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Resumo

As fontes de energia primarias renovaveis tendem cada vez mais a serem utilizadas na
obtencao de energia para consumo, em detrimento das fontes de origem nao renovavel.
Esta situacdo deve-se sobretudo a escassez e poluicdo provocada pelas fontes nao
renovaveis comparativamente com as renovaveis, que se consideram inesgotaveis e nao

poluentes.

A energia proveniente do sol, a energia solar, € uma das fontes de energia consideradas
renovaveis, donde se podem obter, através de dispositivos de conversao, as energias

elétrica e térmica.

Nesta tese é avaliado, numérica e experimentalmente, o comportamento de um coletor
solar hibrido, denominado termo-fotovoltaico (PVT) e que produz simultaneamente
calor e eletricidade. A estrutura do coletor estudado é composta por uma cobertura de

vidro, células solares, tubos, placa absorvedora e isolamento térmico.

7

O potencial deste tipo de coletores é reconhecido desde a década de 70 do século
passado e o interesse na sua investigacao tem vindo a aumentar desde a década de 9o
do mesmo século. Na analise da evolucdo deste equipamento solar, estudaram-se as

diferentes configuracgoes e fluidos de transferéncia térmica.

O presente estudo assenta, inicialmente, na avaliacao experimental do comportamento
global do coletor hibrido solar PVT e na sua simulacao, na perspetiva da otimizacao do

seu desempenho.

Foi usado neste estudo um coletor disponivel comercialmente, suportado pela
instalacao de sistemas elétricos e térmicos, o qual foi devidamente instrumentado de
forma a poder obter-se dados climaticos (irradiancia solar incidente, temperatura
ambiente e velocidade do vento), o caudal méassico do fluido térmico, temperaturas em
varios pontos de interesse no equipamento, a tensao e a corrente elétricas. O grau de
detalhe do estudo desenvolvido, como por exemplo a aquisicao de dados ao segundo, é

um fator diferenciador em comparacao com outros estudos.

Foi desenvolvido um modelo matematico do coletor, baseado nos balancos dos fluxos
de energia térmica (modelo térmico) dos seus diferentes componentes e do circuito

equivalente da célula solar (modelo elétrico). Este modelo permite, nao apenas o
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calculo da producdo de eletricidade e calor, como também o conhecimento do
comportamento geral do coletor, sob diferentes condi¢oes ambientais e operacionais. O
modelo foi validado com dados experimentais, podendo considerar-se que é uma
ferramenta confidvel para o estudo do comportamento de PVTs em estruturas

semelhantes ao deste trabalho.

Neste trabalho é avaliado o efeito de varios fatores no rendimento do coletor,
nomeadamente o caudal méassico, a radiacao solar, a temperatura do fluido térmico, a
temperatura das células solares e a temperatura ambiente. Verificou-se que o
rendimento aumenta, até um certo valor, com o caudal massico e com a radiagao solar
incidente e é prejudicado pelo aumento da temperatura do fluido e da temperatura das

células solares.

Os resultados observados neste trabalho podem revelar-se vantajosos para a industria,
pois poderao ter interesse para os construtores deste tipo de equipamento solar, ao
fornecer informacao que permite a otimizagdo do coletor hibrido. Para além disso, o
facto de haver beneficios ambientais, decorrentes do seu uso, representa informacao

relevante para as entidades certificadoras e futuros utilizadores.

Palavras-chave

Energia renovavel; coletor hibrido termo-fotovoltaico; balanco energético;

transferéncia de calor; modelos matematicos de simulacdo; rendimento
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Abstract

The use of primary renewable energy sources is trending upwards, to the detriment of
non-renewable sources, in generating useful energy for consumption. This situation is
mainly due to the scarcity of, and pollution caused by non-renewable sources when

compared to renewable sources, which are considered inexhaustible and non-polluting.

The energy captured from the sun, solar energy, is one of those considered as
renewable, from which electrical and thermal energy can be obtained through

conversion devices.

In this thesis, the performance of a hybrid solar collector, called photovoltaic-thermal
(PVT) that simultaneously produces heat and electricity, is evaluated through
experimental and numerical tests. The structure of the collector under study is

composed of a glass cover, solar cells, tubes, absorber plate and thermal insulation.

The potential of this type of collector has been recognized since the 70s of the last
century, and the interest in its research has been increasing since the 9os of the same
century. Different configurations and heat transfer fluids were studied throughout the

analysis of the evolution of this solar equipment.

The present study is initially based on the experimental evaluation of the global
performance of the hybrid solar collector PVT and by its simulation, with the aim of

optimizing its performance.

A commercial collector was used in the study, supported by an electrical and thermal
systems infrastructure, which was properly instrumented in order to obtain climatic
data (incident solar radiation, ambient temperature and wind speed), the mass flow
rate of the thermal fluid, temperatures at various points of interest in the equipment,
voltage, and current. The degree of detail of the study developed herein, such as data

acquisition rate, is a differentiating factor in comparison to other studies.

A mathematical model of the collector was developed, based on the energy balances
(thermal model) of its different components, and on the equivalent circuit of the solar
cell (electrical model). This model not only allows for the calculation of electricity and
heat production, but also for understanding the general behavior of the collector, under

different environmental and operational conditions. The model was validated through
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experimental data, and it can be considered a reliable tool for studying the performance

of PVTs with structures similar to the one researched herein.

In this thesis, the effect of several factors on the efficiency of the collector is evaluated,
namely the mass flow rate, the solar radiation, the temperature of the thermal fluid, the
temperature of the solar cells, and the ambient temperature. It was found that the
efficiency increases, up to a certain value, together with the mass flow rate and with
incident solar radiation, and it decreases with the increase in the fluid temperature and

in the temperature of the solar cells.

The results observed in this work may prove to be advantageous for the industry, as
they may be of interest to manufacturers of this type of solar equipment, by providing
information that allows for the optimization of the hybrid collector. Furthermore, the
fact that there are environmental benefits in the use of these collectors represents

relevant information for certifying entities and future users.

Keywords

Renewable energy; photovoltaic-thermal hybrid collector; energy balance; heat

transfer; mathematical models of simulation; efficiency
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho tem como objetivo o estudo de um coletor solar hibrido termo-
fotovoltaico (em inglés, Photovoltaic-Thermal solar collector - frequentemente referido
como PVT). Esta denominacdo decorre da associacdo de componentes, num mesmo
equipamento, cujas saidas térmicas e elétricas resultam da incidéncia da energia solar.
Relativamente a sua construcao, de uma forma simplista, o PVT consiste na jun¢ao de

células fotovoltaicas e de um coletor solar térmico.

Este capitulo abordard numa primeira parte as tendéncias, num futuro nao muito
distante (considerar-se-a até ao ano de 2040, de acordo com as previsoes de algumas
instituicOes internacionais da area da energia e ambiente), da demografia no mundo, da
evolucao do consumo energético mundial e das emissoes de CO. associadas, de modo a
poder entender-se a relevancia do tema. Por ultimo, apresentar-se-4 o ambito do

presente estudo e a estrutura da dissertacao.

1.1. Motivacao

A energia é fundamental a vida moderna, sendo que as politicas adotadas e a
abordagem dos riscos das mudancas climaticas por parte dos governos, moldarao o
futuro energético do mundo. A ciéncia foi e também seré vital para os avangos na area
energética, bem como no avanco das tecnologias de mitigacdo na area das mudancas

climaticas, com o objetivo de melhorar os padrées de vida.

A indole universal da energia foi evidenciada quer em setembro de 2015, pela
Assembleia Geral da Organizacdo das Nagdes Unidas ao adotar o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel e garantir acesso a energia sustentavel para todos, quer
em dezembro de 2015, pela assinatura por parte de 195 paises do Acordo de Paris. O
objetivo sumario deste acordo é de estabelecer medidas para enfrentar as mudancas
climaticas e para limitar a elevacao da temperatura global a 2 °C acima dos niveis pré-
industriais, com o compromisso do aumento do uso de energias renovaveis e da
eficiéncia energética. De facto, com o investimento nestas duas areas, das energias
renovaveis e da eficiéncia energética, é possivel aumentar a oferta de energia disponivel

sem producao de CO, e, a0 mesmo tempo, ter um custo mais baixo dessa energia.



De um modo global, o aumento do investimento em energias renovaveis verifica-se,
primordialmente, na producao de energia elétrica de fontes solares e edlicas.
Relativamente a eficiéncia energética, ha um crescente reconhecimento de que esta
podera desempenhar um papel fundamental na reducdo de emissbes de gases

relacionadas com a geracdo de energia.

Sem prejuizo da relatividade propria das previsoes, é fundamental conjeturar o que
podera acontecer no futuro através da interpretacao de indicios no presente, ou seja, de
informacoes, no sentido de procurar entender antecipadamente as ocorréncias futuras,
tendo em vista a preparacao de contingéncias e, a0 mesmo tempo, procurar catalisar
mudancas. Fatores demograficos e macroeconémicos, bem como os tipos de fonte de
energia e medidas de eficiéncia energética, moldarao as sociedades futuras no que

concerne a energia e tudo o que lhe est associado.

1.1.1. Demografia mundial

Para se saber qual o cenario da energia no futuro é necessario analisar, num certo prazo
temporal, a tendéncia demografica e economica do mundo. A populacao mundial que
atualmente esta ligeiramente acima de 7 mil milhoes, tendera a ultrapassar os 9 mil
milhdes em 2040, enquanto que no mesmo periodo o PIB global devera ser o dobro do
atual [1]. A Figura 1.1 mostra a alteracdo da demografia no mundo desde o ano de 2016
até a projecao para os anos de 2025 e de 2040 [2]. Como se pode observar, a laranja, a
verde e a azul corresponderao as faixas etarias de 0-14, 15-64 e mais de 65,

respetivamente.
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Figura 1.1 — Tendéncia na mudanga da demografia mundial (adaptado de [2]).



A partir da Figura 1.1 poder-se-a verificar que a populacio de Africa aumentara a um
ritmo mais rapido do que noutras regioes do mundo e sera a maior populacao ativa até
2040. A India j4 é a nacio mais populosa do mundo, desde o inicio da década de 2020,
ultrapassando a China, com um aumento significativo da populacdo em idade ativa,
contrariamente ao que acontece na China. Na parte do globo que compreende a
Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico - OCDE (em inglés,
Organization for Economic Cooperation and Development — OECD) a populacao em

idade ativa tendera a baixar, enquanto o grupo de idade de 65+ continuaré a crescer.

1.1.2. Consumo energético mundial

A procura global de energia, de 2016 a 2040, tender4 a aumentar cerca de 25% até
2040, sendo que este crescimento sera mais lento que o do PIB mundial [2],
implicando uma queda de intensidade de energia, i. e.,, a queda da quantidade de
energia utilizada para produzir uma unidade do PIB. Esta situacdo pode acontecer,

também, devido ao aumento da eficiéncia nos diversos setores da energia.

Existira, a médio prazo, uma nova realidade no setor da energia a nivel mundial: o
consumo nos paises da OCDE ira estabilizar e até decrescer e nos restantes paises
continuard a notar-se um crescimento. Da andlise da Figura 1.2 [2] pode também
concluir-se que a China e a India contribuirdo com cerca de 45% do crescimento da
procura de energia no mundo, enquanto o valor combinado da energia usada nos
Estados Unidos da América e na Europa da OCDE decrescera de cerca de 30% em 2016,

para perto de 20% em 2040, valor este similar ao da procura de energia pela China.

Na Figura 1.3 [2] pode visualizar-se que as energias renovaveis e nuclear terao um forte
crescimento, mas as energias de origem fossil continuardo com um maior peso,
contribuindo o gas natural com um quarto da procura. O petrdleo continuard com um
papel importante no mix da energia, com a procura impulsionada pelas necessidades
de transporte comercial e necessidades de matéria-prima para a indastria quimica. A
procura do carvao continuara a um nivel significativo nalgumas partes do mundo,
perdendo uma parcela significativa a medida que o planeta transita em direcao a fontes
de energia com emissoes mais baixas. Em suma, o gas natural, a energia nuclear e as

energias renovaveis serao as fontes cujo consumo mais aumentara no futuro.
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Figura 1.2 — Procura de energia, por zona geografica do mundo (adaptado de [2]).
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Figura 1.3 — Consumo global, por tipo de combustivel (adaptado de [2]).

Na procura de energia priméria, a geracao de eletricidade é aquela que tendera a ter o
maior e mais rapido crescimento entre os diversos setores, nomeadamente nos
transportes, no setor residencial/comercial e no setor industrial, refletindo um forte
crescimento na procura global de eletricidade, como se pode ver na Figura 1.4 [2]. Na
Figura 1.4, onde a procura de energia primaria vem expressa em unidades de BTU (que
€ o acronimo em inglés, British Thermal Unit), observa-se que havera a tendéncia para
uma ampla variedade de tipos de energia para a geracao de eletricidade, setor onde é
visivel um maior mix de tipos de energia, com alguns destes tipos a aumentarem a sua
participacao até 2040, nomeadamente o gas natural, as energias renovaveis e a energia

nuclear. Ja a procura do petroleo tendera a crescer para o transporte comercial e para



os setores quimico-industrial, devido a procura de produtos petroquimicos. No setor
residencial/comercial o consumo de biomassa manter-se-a elevado, devido

essencialmente ao seu uso em Africa e na Asia-Pacifico.
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Figura 1.4 — A procura global de energia, por setor de atividade (adaptado de [2]).

Em termos de geracao de energia elétrica, as energias eodlica e solar tenderdo a crescer
significativamente, suportadas pelas politicas governamentais para reduzir as emissoes
de CO:. e pela reducao de custos dos equipamentos associados a estes tipos de energia.
As energias edlica e solar crescerdo em todas as regides do mundo, sendo este
crescimento muito notoério nos Estados Unidos da América e na Europa [2]. No ambito
da energia solar, a energia fotovoltaica sera aquela que maior crescimento tera até

2040, conforme se pode ver na Figura 1.5 [1].
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Figura 1.5 — Capacidade global anual de varios tipos de energia (adaptado de [1]).



Comparativamente as energias de origem solar e eolica, e no mesmo periodo temporal,
a energia de origem fo6ssil tera uma tendéncia decrescente, como é o caso do carvao, ou

ligeiramente crescente, como sera o caso do gas natural.

1.1.3. Emissoes

Ter acesso a energia para melhorar os padroes de vida da sociedade e, a0 mesmo
tempo, fazé-lo de forma a reduzir os impactos sobre o meio ambiente, € um desafio
duplo que se tem e tera cada vez mais no futuro. O desafio climético promete uma
evolucao de solugoes tecnologicas de modo a atingir oportunidades mais econémicas
para reduzir as emissoes globais de gases de efeito de estufa (GEE) e atender as

necessidades de energia.

Tendo em conta as preocupacoes sobre as alteracoes climaticas a escala mundial e a
consequente necessidade de limitar o aquecimento a escala global, alcangou-se, em 12
de dezembro de 2015, um novo acordo mundial juridicamente vinculativo sobre as
alteracOes climaticas - o Acordo de Paris. Este acordo abrange o periodo a partir de
2020 e tem como condicdo, para entrar em vigor, que 55 paises que sejam responsaveis
por, pelo menos, 55% das emissoes mundiais de GEE o tiverem ratificado. Em termos
sumarios, o plano de aciao deste acordo, que se reconhece vir a reduzir
significativamente os riscos e os impactos das alteracoes climaticas, visa limitar o
aquecimento global a um valor “bem abaixo dos 2 °C em relacdo aos niveis pré-
industriais” e envidar esforgos para “limitar o aumento da temperatura até 1,5 °C”. Para
atingir esses valores, “as emissoes globais precisam de atingir o pico o mais rapido

possivel”, havendo necessidade de contar com “a melhor ciéncia possivel”.

Este Acordo, que entrou em vigor a partir de 2020, representa um forte sinal na
determinacao dos governos dos paises a volta do mundo na reducao das emissoes dos
gases de estufa e na aceleracao da transicdo para sistemas de energia mais limpos e

mais eficientes.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), definir um caminho em
concordancia com o Acordo de Paris, implica a implementacao restrita de energias
renovaveis e medidas eficientes no uso da energia. Dada a ampla gama de incertezas,
nenhum caminho Gnico pode ser razoavelmente previsto, estando a ser considerados
varios possiveis cenarios e caminhos para o impacto da alteracao do valor de 2 °C. Para
se analisar a tendéncia das emissoes de CO. a médio prazo, até ao ano de 2040, a AIE
considera trés cenarios principais, que por sua vez dependem de variados parametros,

como o ritmo do crescimento econdémico, a procura de energia e a mudanca



tecnolodgica, entre outras incertezas, e que por dependerem destes fatores nao podem

ser tomados como garantidos [3].

Um dos cenérios, que tem em conta as politicas anteriores a 2020 (denominado em
inglés Current Policies Scenario), descreve um caminho para o sistema global de
energia sem a implementacdo de quaisquer novas politicas ou medidas além daquelas
ja tidas em conta desde meados de 2016. Este cenario nao contempla a implementacao
de medidas adicionais para além do espaco temporal de 2016, tendo sempre um nivel
de intensidade semelhante até 2040. Representara um mundo sem a implementacao de
muitas das mudancas politicas saidas do Acordo de Paris. Este cenario nao s6 descreve
um mundo no qual nao havera novas politicas de energia como terd uma fraca
implementacdo de alguns compromissos existentes, acabando por ser uma referéncia
relativamente ao impacto da introducao de novas politicas e como este pode ser

medido.

Outro cenério (denominado em inglés New Policies Scenario) reflete o modo como os
paises veem o desenvolvimento do setor da energia nas proximas décadas. Neste
cenario dever-se-ao ter em conta as politicas energéticas e as medidas associadas que
atualmente ja estdo em vigor, levando em conta os objetivos, metas e intencoes que
foram anunciados e que ainda ndao tenham sido consagrados na legislacao, mas que sao
as promessas climaticas apresentadas no Acordo de Paris. As politicas de apoio e os
meios para a implementacdo de medidas, que serdao os alicerces deste acordo, ainda
estdo a tomar forma, mas os seus efeitos serao refletidos neste cenario. Este cenario
oferece uma base bem fundamentada para as expetativas sobre o futuro e, portanto,
serve também como um convite para a melhoria continua se, entretanto, os resultados
alcancados nao forem satisfatorios. Este cenario nao descreve um futuro em que a AIE
julgue ser uma situacdo desejavel ou que os paises tenham de o criar como
irrepreensivel, mas serve de convite para a melhoria, pois se os resultados nao forem

satisfatdrios ou sequer aceitaveis as medidas terdo de ser revistas e alteradas.

O ultimo cenario a considerar (denominado em inglés 450 Scenario) tem como objetivo
limitar o aumento da temperatura global média, em 2100, a 2 °C acima dos niveis pré-
industriais. Este cenario baseia-se mais fortemente nas energias renovaveis, em
especial nas energias edlica e solar, para alcancar a reducao necessaria das emissoes de
CO, relacionadas com a energia. Neste cenario, havera um investimento de modo a
tornar o sistema energético cada vez mais eficiente e confiavel, usando para isso fontes
de energia de baixo carbono, limitando, assim, o aquecimento global a longo prazo, ou

seja até 2100, a 2 °C acima dos niveis pré-industriais. As medidas de eficiéncia neste



cenario, que sao a chave para o decréscimo das emissoes quer no New Policies Scenario
quer no 450 Scenario, sao projetadas para reduzir o crescimento da procura total de

eletricidade até ao ano de 2040, para 30% menos do que no New Policies Scenario.

Em suma, e tal como se pode ver na Figura 1.6, na distribuicdo do mix mundial de
energia primaria a médio prazo, considera-se que nos trés cenarios as energias de
origem fossil, como o petréleo e o gas natural, terdo sensivelmente o mesmo peso,
enquanto o carvao sera sensivelmente metade no 450 Scenario relativamente aos
outros cenarios. Em todos os cenarios o peso das energias fésseis no montante global
de energia estari ligeiramente acima de 60% no 450 Scenario e atingindo cerca de 80%
e 75% mnos Current Policies Scenario e no New Policies Scenario, respetivamente.
Relativamente a energia nuclear, esta tera um peso substancialmente maior no 450

Scenario, em relacdo aos outros cenarios considerados.
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Figura 1.6 — Distribuicdo do mix mundial de energia primaria, nos diversos cenérios, em 2035 (adaptado
de [4]).

Analogamente, acontecera o mesmo relativamente as energias renovaveis, onde se
verificarA uma maior implementacdo no 450 Scenario relativamente aos outros
cenarios, embora se verifique também uma maior percentagem no New Policies

Scenario em relagao ao Current Policies Scenario.

A Figura 1.7 mostra a procura de energia primaria global e as emissdes de CO.
relacionadas com essa procura, tendo em conta os trés distintos cenarios globais
considerados anteriormente, para um periodo até 2040. Da Figura 1.7 pode concluir-se
que a previsao da procura de energia até 2040 é de crescimento, independentemente

dos cenarios considerados, sendo maior no New Policies Scenario do que no 450



Scenario e as emissoes de CO, tém uma descida acentuada neste ultimo cenario, sendo
que nos outros cendrios estas emissdes tendem a continua¢io da sua subida. No New
Policies Scenario verifica-se um aumento continuo, embora gradual, nas emissoes de
CO. até 2040, o que nao satisfaz o objetivo do Acordo de Paris de “alcancar um pico

global de emissoes de gases de efeito de estufa o mais rapido possivel”.

O declinio projetado do uso de combustiveis fosseis, principalmente nalguns setores de
atividade, é acompanhado pelo aumento da energia de baixo carbono, especialmente a
energia proveniente de fontes renovaveis, destacando-se nestas as energias eolica e
solar, que terdao um rapido crescimento no 450 Scenario, mas mostrando aumentos

menores nos outros cenarios.
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Figura 1.7 — Procura de energia primaria global e emissoes globais de CO-, por cenério (adaptado de [3]).

1.1.4. Desfecho
A procura de energia de forma segura, confiavel e acessivel e, ao mesmo tempo, com
preocupacgdes de minimizacdo de riscos e de impactos ambientais, exigirA muito

investimento, nomeadamente na inovacao e no avanco tecnologico.

Como medida proativa de descida da poluicao baseada em carbono, a Convencao das
Nacoes Unidas sobre a Mudanca do Clima (em inglés, United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC)) criou o Acordo de Paris [5]. As energias
renovaveis tém um papel importante para que sejam alcancados os objetivos deste
acordo. Estas podem resultar de varias fontes, nomeadamente, solar, edlica, geotérmica

e hidrica, verificando-se em todas elas processos de producao de energia livre de



emissoes. Um aspeto que as define é a sua variabilidade, enquanto o seu potencial é

dependente da localizacao e do tempo.

A energia solar, como uma das mais importantes fontes de energia renovavel, é o tipo
de energia primaria em que se espera maior crescimento até meados do presente
século. O aproveitamento desta energia ja é feito tradicionalmente através dos
equipamentos convencionais, modulo fotovoltaico e coletor térmico, e tem ja uma certa
maturidade. A energia solar fotovoltaica esta em vias de se tornar na fonte mais barata
de eletricidade em muitos paises e dentro das energias renovaveis é aquela que mais vai
crescer a médio prazo [1], independentemente da descoberta de novas tecnologias de
células solares ou da otimizacao da tecnologia atual. Neste ultimo caso, poder-se-a
considerar a tecnologia recente do coletor solar termo-fotovoltaico, que combina, num
s6 equipamento, o modulo fotovoltaico (PV) e o coletor térmico solar, formando, assim,
um dispositivo que converte a radiacao solar em eletricidade e calor, simultaneamente.
Um dos objetivos deste equipamento é o de arrefecer as células solares que, por isso,
terao um aumento do seu rendimento. A par deste objetivo, o fluido que arrefece as
células, por sua vez, tera ganhos térmicos com o prosseguimento desta operacao, que
serdo, posteriormente, aproveitados para processos de aquecimento. Este
equipamento, que produz energia elétrica e térmica simultaneamente €, portanto, um
equipamento de cogeracdo e pretende-se que constitua uma alternativa aos

convencionais modulos fotovoltaicos e térmicos que sdo utilizados separadamente.

A AIE no seu programa “IEA Solar Heating & Cooling Programme (IEA SHC)” criou
um grupo de trabalho, denominado “IEA SHC Task 35 - PV/Thermal Solar Systems”,
que teve como objetivos, contribuir para o aumento do conhecimento geral dos
sistemas solares PVT, a promocao do seu desenvolvimento e a introducao no mercado
destes sistemas solares com qualidade e comercialmente competitivos. Este grupo de
trabalho, que teve um prazo de duracao de trés anos, de 2005 a 2007, teve, ainda, como
objetivo, contribuir para a uniformizacdo do comportamento, internacionalmente
aceite, de testes, monitorizacao e caracteristicas comerciais destes sistemas, no sector

de construcao.

Sob a égide da Task 35 foram publicados varios trabalhos [6-12], que concluiram que o
PVT é uma tecnologia muito promissora e com um grande potencial, principalmente
pelos seguintes fatores: podem ser aplicados no presente mercado solar, ocupando
menos espaco, na area disponivel de instalacdo, do que os sistemas térmico e
fotovoltaico individuais; tém potencial para ter custos reduzidos, aquando da sua

globalizacdo, devido aos reduzidos custos de instalacio; tém uma boa integragdo nas
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edificacoes. A utilizacao destes equipamentos, podera ser feita em varios setores de
atividade, como o da habitacdo, da agricultura, da industria, entre outros. Como
recomendacdo futura, estabelece-se que deverdo ser feitos estudos para melhorar o
rendimento dos coletores PVT e reduzir os seus custos, para que possam ser mais
competitivos de modo a contribuir para o crescimento da producao de energia a base de

fontes renovéaveis.

Para um maior desenvolvimento dos PVTs, a AIE criou um novo grupo de estudo
denominado “IEA SHC Task 60 - PVT Systems”, para trabalhar num prazo temporal de
trés anos, entre 2018 e 2020, e que teve essencialmente os seguintes objetivos: fornecer
uma visdo geral sobre o presente estado de arte da tecnologia; melhorar os testes, a
modelacdo e a caraterizacdo técnica; e encontrar as melhores solugoes para todos os
tipos de aplica¢des. Dado o periodo de vigéncia, ndo se conhecem ainda publicacoes

relevantes de divulgacao de resultados por parte deste grupo de trabalho.

Aproveitando todo este conhecimento da ciéncia e da tecnologia, o coletor PVT pode
representar a vanguarda dos equipamentos solares. A sua tecnologia deve ser estudada
para maximizar o seu potencial, principalmente na conversao da radiacdo solar em
energia elétrica e térmica. Embora estes equipamentos tenham vindo a ser estudados,
ainda nao atingiram a maturidade suficiente para poder entrar no mercado global da

energia.

Assim, o objetivo da presente tese é estudar o coletor PVT, tanto experimental como
numericamente, para uma ampla gama de condi¢des de operagdo, a fim de obter mais

informacGes sobre este equipamento emergente.

1.2. Ambito do estudo

O presente trabalho estd focado no estudo de um coletor PVT, em escala real e em
condicdes de funcionamento reais, na sua vertente elétrica e térmica e nas suas
carateristicas subjacentes. A motivacdo para esta investigacdo estd no potencial
demonstrado por este tipo de equipamento solar para ser uma alternativa na satisfacao
das necessidades energéticas de origem renovavel, sem que contribua para um
aumento da producao de CO, através do seu funcionamento. No entanto, a informacao
sobre o tema nao é ainda suficiente. Sao necessarios mais dados experimentais para um
maior desenvolvimento dos equipamentos, bem como para melhorar a sua
implantacdo. Portanto, o objetivo principal desta tese é o de contribuir, com dados
quantitativos, para uma melhor compreensao das diferentes variaveis que influenciam

o desempenho do PVT.
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Para conseguir isso, foi conduzida uma investigacdo experimental e numérica. Os
objetivos do trabalho experimental foram delineados de modo a avaliar os parametros
carateristicos de um coletor PVT, tais como a sua poténcia, o rendimento, as
temperaturas e o caudal do fluido térmico. Para a obtenc¢ao destes valores recorreu-se a
varios tipos de testes, nomeadamente em dias com diferentes condi¢coes meteorologicas
e em diferentes condi¢coes de funcionamento. Na parte do trabalho numérico, o objetivo
¢ avaliar como os modelos matematicos computacionais predizem os cenarios do
funcionamento do PVT estudados experimentalmente. Portanto, os dados
experimentais adquiridos foram avaliados em confrontacdo com simulacdes de

balancos energéticos e méssicos.

No final, esta tese visa compreender o impacto do uso deste tipo de tecnologia solar e
contribuir para o futuro estabelecimento dos PVTs como um equipamento solar de
conversao de energia limpa e viavel, com potencial para se juntar ou substituir os

equipamentos de aproveitamento solar contemporaneos.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esti organizada em cinco capitulos. O presente capitulo
constitui uma introducdo, onde a problemética da energia no mundo, o ambito do
estudo realizado e a propria estrutura da dissertacao sdo apresentados. O capitulo 2
percorre a trajetoria da tecnologia solar e o estado da arte da tecnologia hibrida PVT. O
capitulo 3 descreve em detalhe a configuracao experimental, as técnicas de medicao, o
procedimento experimental e o desenvolvimento do modelo matematico para a
simulacao do desempenho do coletor PVT. No capitulo 4 sdao divulgadas as condicoes
de teste, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais e numéricos, com a
validacao do modelo usado (usando os resultados experimentais), e sdo debatidos os
impactos praticos deste trabalho. Finalmente, o capitulo 5 resume as conclusdes mais
importantes deste estudo. Uma atencao especial é dada as sugestdes para a pesquisa

futura no campo da tecnologia solar PVT.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura e Estado da Arte

Este capitulo é dedicado a caraterizacdo da energia e tecnologias solares, com maior
énfase nos coletores solares hibridos PVTs, na sua evolucao até ao presente estado de
arte. Apds uma breve incursdo nos moédulos fotovoltaicos e coletores térmicos, os

diferentes tipos de PVTs sdo apresentados.

2.1. Energia solar
O tipo de energia irradiada por uma estrela para o espaco depende da estrutura e das
caracteristicas desse corpo espacial, sendo que esta dependéncia determina a

intensidade da radiacao e a sua distribuicao espectral.

O Sol é uma estrela que orbita em torno do centro da galaxia Via Lactea, estando
localizada num dos bragos da espiral da mesma, e tem um periodo orbital entre 225 a
250 milhdes de anos (um ano galactico). O Sol é o centro do sistema solar e €
responsavel por 99,86% da massa deste sistema [1]. No Sol a maioria da energia
emitida ocorre num intervalo de comprimentos de onda entre 0,25 a 3,0 um, no
espectro eletromagnético. A enorme quantidade de energia que o Sol emite para o
espaco é devido ao facto de este ser essencialmente um reator de fusdo nuclear de
dimensoes astron6micas, que transforma grandes quantidades de hidrogénio em hélio.
O Sol emite energia sob a forma de radiacdo eletromagnética e esta energia é a base da

vida na Terra.

2.1.1. Sol como fonte energética

O Sol como centro do sistema solar é a estrela mais proxima da Terra, é esférica,
luminosa e composta por matéria gasosa, sendo o seu didmetro de 1,39 x 109 m. A sua
distancia a Terra varia consoante a época do ano, encontrando-se entre 1,47x10" e
1,52x10" m, de acordo com a oOrbita elitica da Terra em redor do Sol. Como tal,
considera-se o valor médio da distancia de cerca de 1,5 x 10* m, ou seja, 1 unidade
astronomica (UA). De um total de 3,8x102°¢ W que o Sol irradia para todo o espaco
circundante, a Terra recebe 1,75x107 W, sendo que 30% desta energia é refletida de
volta para o espaco [13]. Quanto a temperatura a superficie do sol, sabe-se que a
temperatura que um corpo negro do mesmo tamanho necessita de ter para emitir a
mesma energia é de cerca de 5777 K, estimando-se que a temperatura da sua regiao

central se situe entre 8 x 10° e 40 x 106 K [14]. Este astro formou-se ha 4,5 mil milhGes
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de anos e estima-se que venha a durar cerca de outro tanto, dai ser considerado de
meia-idade. Sendo um enorme reator nuclear de fusao continua, as reacdoes que

ocorrem estao na origem da energia emitida pelo Sol para o espaco.

A reacdo nuclear mais importante que se verifica no Sol corresponde ao processo no
qual ocorre a fusdo de ntcleos de hidrogénio (H) para a formacao de hélio (He). Sao
essencialmente estes dois gases que compoem o Universo. Para além dos principais
componentes hidrogénio e hélio, o Sol tem vestigios de outros elementos, como o ferro
(Fe), niquel (Ni), oxigénio (O), silicio (Si), enxofre (S), magnésio (Mg), calcio (Ca) e o

croémio (Cr) [15].

A energia do Sol é gerada nas suas regides mais interiores como resultado da continua
reacao de fusao e somente uma pequena fracao desta energia chega a crosta terrestre.
No entanto, se esta fracao fosse eficientemente utilizada seria mais que suficiente para
resolver os problemas energéticos da Humanidade. Se fosse possivel usar toda a
energia solar que atinge a superficie da terra, seria apenas necessario usar cerca de

0,01% da mesma, para que se satisfizesse a procura energética total do mundo [14].

A Figura 2.1 relaciona a quantidade de energia da radiacao solar global anual que atinge
a superficie da Terra, com o consumo anual de energia no mundo e com as reservas

expectaveis de recursos energéticos de origem fossil e nuclear [16].

40 anos Radiac&o solar
== anual
Reservas de \1 ‘ i
combustivel
fossil 170 anos

Canvao

&\

Uranio ) 60 anos !

Consumo anual de
energia

Figura 2.1 - Comparacao entre o potencial energético de fontes priméarias; radiacao solar anual vs reservas
fosseis e consumo de energia anual (adaptado de [16]).

Na Figura 2.1 pode apreciar-se como o contetido energético da radiac¢ao solar contrasta,
pela sua quantidade, com o consumo de energia e as reservas de recursos energéticos
fosseis. A energia de origem féssil, a qual é predominantemente utilizada na nossa era

industrial, é limitada, pois prevé-se que as reservas de fontes fosseis se esgotem nas
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proximas décadas do presente século, com a presente evolugao de exploragao destas

reservas.

2.1.2. Constante solar

A intensidade da radiagdo solar no limite da atmosfera terrestre depende da distancia
ao sol, a qual, como ja se referiu, depende da época do ano, devido a orbita da Terra a
volta do Sol, isto é, depende da constante alteracdo da distancia da Terra ao Sol
resultante da elipticidade da orbita terrestre, e flutuara entre os valores 1325 e 1412
W/mz2. Assim, com o seu movimento de translacdo ao redor do Sol, o limite da
atmosfera terrestre recebe um valor de radiacao solar médio de 1367 W/mz2 [14], sendo
este valor denominado de Constante Solar (Gs). Este valor é adotado pelo World

Radiation Center com uma incerteza da ordem de 1%.

O valor da Constante Solar é medido no limite exterior da atmosfera terrestre e é a
energia do sol por unidade de tempo recebida numa area unitaria de uma superficie
normal a direcao de propagacao da radiacao solar. Porém, nem toda a energia expressa
pela constante solar atinge a superficie da crosta terrestre, devido a sua reducao
aquando da entrada e da passagem pela atmosfera. Esta, devido a sua composicao, tem
a capacidade de refletir, dispersar (devido essencialmente as particulas de po e
poluicdo) e absorver a radiacdo (essencialmente devido a particulas e gases como o
dioxido de carbono (CO.), ozono (Os), oxigénio (O.) e o vapor de agua (H.O)). Assim, a
radiacdo solar a superficie da Terra é atenuada pela atmosfera terrestre, isto é, a
radiacdo perde gradualmente a sua intensidade aquando da passagem pela mesma,
podendo obter-se na superficie uma poténcia por unidade de 4rea de aproximadamente
1000 W/m?2 num dia de céu claro e com o sol na sua posicao mais elevada. Desta forma,
pode afirmar-se que a intensidade da radiacao solar na superficie da terra é fortemente
dependente das condi¢des atmosféricas, bem como da época do ano, da hora do dia e
do angulo de incidéncia dos raios solares. A Figura 2.2 [17] apresenta a distribuicao
mundial dos valores diarios e anuais de energia solar por unidade de 4rea, numa
superficie horizontal. Da quantidade total da radiacdo solar incidente na superficie

terrestre, durante um periodo de tempo, obtém-se a irradiacao global nesse periodo,
medida em kWh/m2.
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Figura 2.2 - Mapa da energia solar horizontal global, por unidade de area (adaptado de [17]).

A irradiacdo solar em regides geograficas situadas perto do equador pode superar o
valor de 2300 kWh/mz2 por ano, enquanto que para regides com a mesma latitude que
Portugal este valor podera atingir 1800 kWh/m2. O nimero médio anual de horas de
exposicao solar a que o territério portugués esta sujeito varia entre 2200 a 3000 horas,
consoante a localizacdo, o que faz com que Portugal seja um dos paises da Europa com

maior disponibilidade de radiagao solar.

2.1.3. Massa de Ar

A energia solar que alcanca a superficie da terra atinge o seu maximo quando os raios
solares incidem perpendicularmente a superficie terrestre, pois atravessam a atmosfera
na menor distancia possivel. Se o angulo de incidéncia solar for inferior, o percurso dos
raios através da atmosfera é mais longo, levando a uma maior absorc¢ao e difusao da

radiacdo solar.

O comprimento do trajeto direto da luz através da atmosfera terrestre, expresso numa
razao relativa a distancia vertical, i. e. no zénite, define a Massa de Ar, representada por
“AM” (do inglés, Air Mass). A Massa de Ar quantifica a redugdo energética da luz que
passa pela atmosfera e é absorvida pelos constituintes desta, i. e., a AM indica um
multiplo do trajeto da radiacdo solar na atmosfera para um determinado momento e

local preciso. Assim, a Massa de Ar € definida como:

1
AM = (2.1)
cos©

onde 6 é o angulo entre a vertical (normal a superficie horizontal) e a linha do sol.
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A equacdo (2.1) é usada, como uma boa aproximacao, para angulos de 0° a 70° relativos
ao zénite, ao nivel do mar, sendo que para angulos mais elevados, onde se verifica a
significancia do efeito da curvatura da terra e consequentemente da atmosfera, outras

expressoes poderao ser usadas [14].

7

Uma equacdo empirica que incorpora a curvatura da terra e é consequentemente

aplicada para angulos relativos ao zénite elevados (préximos de 90°) é a seguinte [18]:

exp (—0,0001184.h)

- 2.2
cosB + 0,5057(96,080 — B) 163 (2.2)

onde h representa a altitude do local, em metros.

Tendo em conta a latitude do local onde se realizaram os testes do coletor PVT usado
neste trabalho e o angulo de inclinacdo do mesmo, a equacdo a considerar neste
trabalho para a determinagdo da Massa de Ar é a equacao (2.1)

Ao nivel do mar, e quando o sol esta no zénite, a Massa de Ar € 1, ou seja, considera-se
AM]1, e esta situacdo corresponde a posicao solar no equador ao meio-dia, no inicio da
Primavera ou do Outono. Para o caso em que o angulo relativo ao zénite é igual a 60°,

observa-se a condi¢ao AM2.

Ja no exterior da atmosfera, considera-se AMo, pois em nenhum momento a luz passa
através da atmosfera, sendo o espetro relativo a esta Massa de Ar usado para prever o

desempenho de alguns equipamentos no espaco, nomeadamente o de células solares.
Como média anual para a Europa, utiliza-se uma Massa de Ar de AM1,5.

2.1.4. Espetro eletromagnético

Todos os corpos que estejam a uma temperatura acima do zero absoluto emitem
radiacdo térmica. A radiacdo térmica refere-se a energia emitida pelos corpos devido a
sua temperatura, como é o caso da transferéncia de energia entre o Sol e a Terra. O
transporte de energia por radiacado pode acontecer em todos os meios de propagacao,
como sao os solidos e os fluidos, mas também pode propagar-se no vacuo. A radiacao
emitida é usualmente representada numa distribuicao de comprimentos de onda, que
da origem ao espetro da radiacao eletromagnética, que por sua vez € dividido em
bandas de comprimento de onda. Cerca de metade da energia radiante emitida pelo Sol
é sob a forma de luz visivel, sendo a restante sob a forma de radiacao ultravioleta e

infravermelho préximo.
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A Figura 2.3 mostra o espetro completo da radiacao eletromagnética, onde se pode ver
que a radiacdo solar esta concentrada numa faixa de pequenos cumprimentos de onda,
ao contrario da maioria da radiacao térmica proveniente da terra [14], a qual sera

discutida em seccao posterior (2.1.6. Distribuicao espetral do sol e da terra).

Comprimento de onda, pm
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= 'ga—“'ma 107825 26-1000¢ —
] Raios X Proximo, Distante Onda curta Onda longa
=— Raios B - -—l-{ |-(—-+<— :-1 _ |
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0.38-0.78 }Ealaq

Figura 2.3 - Espetro da radiacio eletromagnética [14].

O Sol emite radiacao térmica a uma temperatura de superficie efetiva de cerca de 5777
K, sendo que a maior parte dessa energia, no limite da atmosfera da Terra, encontra-se
no intervalo de comprimento de onda de 0,25 a 3 um, enquanto a energia solar a
superficie terrestre se encontra maioritariamente no intervalo de 0,29 a 2,5 um. Neste
intervalo, a densidade espetral maxima ocorre para o comprimento de onda de 0,55 um

[14], que corresponde a uma luz visivel verde-amarelada.

Tendo em conta o espetro da Figura 2.3 e analisando os diversos equipamentos de
conversao de radiacdo solar, as aplicacOes na area da energia solar verificam-se no
intervalo do ultravioleta, contiguo do visivel, ao infravermelho préximo, o qual inclui o
espetro visivel, ao qual o olho humano é sensivel, que compreende a banda com

comprimentos de onda de 0.38 a aproximadamente 0,78 pum.

A orientacao e inclinacdo dos equipamentos solares, como os painéis fotovoltaicos e os
coletores térmicos, tem por resultado diferentes niveis de radiacdo solar, pois esta é
sempre maior para uma dada area num plano perpendicular aos raios solares, do que

para a mesma area num plano nao normal a radiacao incidente.

Em Portugal, por se localizar no Hemisfério Norte e devido essencialmente a sua
latitude, a orientacao 6tima de uma instalacdo solar é em direcdo ao Sul, com um
angulo de inclinacao, relativamente a horizontal, de 35°, para sistemas fixos, i. e. sem

seguidores solares [19].
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2.1.5. Atenuacao atmosférica na distribuicao espetral da radiacao
solar

Qualquer que seja o tipo de radiacdo, a sua velocidade de propagacdo é a da luz, que
depende, por sua vez, do meio por onde se propaga, sendo que no vacuo a velocidade da

luz é de 2,998 x 108 m s (aproximadamente 3x108 m/s).

A quantidade de energia solar a cota da superficie terrestre é inferior a energia acima
da atmosfera terrestre. Efetivamente, a radiacdo solar no seu percurso através da
atmosfera até a superficie terrestre sujeita-se a reflexdo atmosférica, a absorcao pelas
moléculas da atmosfera, a dispersao molecular (dispersao de Rayleigh) e a dispersao

por particulas de p6 e poluicao do ar (dispersao de Mie).

Existe uma dependéncia entre radiacao solar a superficie terrestre e a altura a que o Sol
se encontra do horizonte (denominada “altura solar”). Assim, a absorcao e a dispersao
de Rayleigh aumentam a medida que a altura solar diminui, enquanto que a dispersao
de Mie varia de acordo com a localizacao, sendo maior nas areas industriais pois deve-
se principalmente a poluicao do ar. A radiacao solar a superficie terrestre sofre também

uma reducao devido as condigoes climéaticas locais, como as nuvens, a chuva ou a neve.

A Figura 2.4 representa a intensidade de radiacdo média (Gsp em W/m2nm) em
pequenas larguras de banda do comprimento de onda [20], [21]. Na Figura 2.4 é
possivel observar-se o espetro tipico da radiacao solar, e os intervalos de comprimentos
de onda referentes a radiacdo ultravioleta, visivel e infravermelha. Observa-se, entdo,
que a maior parcela de energia solar corresponde a faixa de luz visivel. Pode ainda
visualizar-se a distribuicao espetral da radiacdo no topo da atmosfera terrestre (AMo),
de acordo com a curva espetral normalizada de radiacdo solar do World Radiation
Center, a radiagdo ao nivel do mar com o sol na perpendicular e céu limpo (AM1) e o
espetro de um corpo negro a uma temperatura de 6000 K. O conceito tedrico de corpo
negro é o de um corpo que absorve toda a radiagdo incidente, nao ocorrendo reflexao.

Tal superficie comporta-se como corpo negro emissor ou absorsor.

O Sol, assim como as outras estrelas, absorve praticamente toda a luz nele incidente.
Devido a este facto, a emissao de ondas eletromagnéticas pelo Sol é similar a emissao
de um corpo negro. O espetro de emissao do sol pode entao ser considerado como o de

um corpo negro com uma temperatura de aproximadamente 5800 K [14].
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Figura 2.4 - Distribuicdo espetral da radiacao solar no topo da atmosfera e a superficie terrestre, em
comparacao com a radiacdo emitida por um corpo negro a temperatura de 6000 K (adaptado de [20] e

[21])

As areas a amarelo na Figura 2.4, que traduzem a diferenca entre as curvas de
distribuicdo espetral da radiacdo solar ao nivel do mar e no topo da atmosfera,
representam a energia absorvida pelos gases presentes na atmosfera, incluindo o vapor
de agua, o dioxido de carbono, o 0zono, o oxigénio e outros gases de efeito de estufa,
para varios comprimentos de onda. Para as bandas correspondentes a estes gases
observa-se uma absorcao significativa de energia, demonstrando assim os efeitos da
atenuacdo atmosférica sobre a distribuicdo espetral da radiacdo solar. De facto,
conforme se pode observar na Figura 2.4, existem diferencas substanciais entre a
radiacdo medida fora da atmosfera e a radiacdo que atinge a superficie terrestre,

resultantes da absorcao atmosférica.

Desta forma, o ozono atmosférico absorve radiacdo maioritariamente na banda do
ultravioleta, enquanto o vapor de agua e o dioxido de carbono absorvem
essencialmente para comprimentos de onda maiores. Como resultado, a radiacao solar
que alcanca a superficie terrestre esta essencialmente contida no comprimento de onda

entre 0,29 e 2,5 um [22].

A radiacao terrestre que resulta do retorno de radiacao solar para o espaco por via do
aquecimento da Terra, é emitida maioritariamente na faixa do infravermelho longo.
Este intervalo de comprimentos de onda corresponde a banda para qual o CO,tem uma
elevada capacidade de absorcao, estando este mecanismo na origem do efeito de estufa.

Os principais fatores da atmosfera terrestre que influenciam as “perdas” de energia
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solar até a superficie da terra sao o ozono, moléculas do ar, (i. e.: Oxigénio, Diéxido de

Carbono e Azoto (N)), aerossois, areias e vapor de agua [14].

Das Figuras 2.3 e 2.4 pode-se concluir que a intensidade de radiacdao solar maxima na
banda dos infravermelhos situa-se na banda do infravermelho préximo (em inglés,
near infrared), havendo posteriormente um declinio lento com a diminuicdo da
frequéncia, ou seja, com o aumento do comprimento de onda. Relativamente a radiagao
de comprimento de onda mais curto, e por isso a radiacdo mais energética (como é o

caso da radiacao ultravioleta), a maior parte desta é absorvida pela atmosfera.

2.1.6. Distribuicao espetral do sol e da terra

A reacao de fusao termonuclear no interior do Sol que converte o hidrogénio em hélio,
liberta grandes quantidades de energia. Esta energia solar térmica propaga-se através
do espaco sob a forma de ondas eletromagnéticas, permitindo a transferéncia de calor
através de um mecanismo conhecido por radiacdo. A radiagao solar ocorre numa faixa
especifica de comprimentos de onda, de 0.25 a 3 um, no entanto a energia da radiacao

solar ndo é igual em todos estes comprimentos de onda.

Como pode ser visto na Figura 2.3 a faixa de comprimentos de onda da radiacao solar
inclui a radiagao ultravioleta (0,25-0,38 um), a radiacao visivel (0,38-0,78 um) e a

radiacao infravermelha (0,78-3 um).

A radiagdo solar eletromagnética que alcanca a superficie da Terra, com um maximo no
comprimento de onda de 0,55 um, é parcialmente absorvida na superficie sendo a outra
parte refletida para a atmosfera. Desta forma, o planeta emite radiagao eletromagnética
para o espaco, essencialmente sob a forma de infravermelho de comprimento de onda
longo, atingindo um méximo de energia para o comprimento de onda de cerca de 10

um [23], conforme se pode observar na Figura 2.5.

A Figura 2.5 compara a intensidade da radiacdo solar e a radiacdo emitida pela Terra.
Devido a elevada temperatura da superficie do Sol, a maior parte da sua energia é
irradiada em comprimentos de onda menores do que 4 um (denominadas de onda
curta), com grande intensidade no intervalo do visivel do espetro eletromagnético. Em
contraste, a Terra irradia a maior parte da sua energia em comprimentos de onda
superiores a 4 um (denominadas de onda longa), encontrando-se, assim, na faixa da

radiacao do infravermelho, maioritariamente no intervalo de 4 a 30 um [13], [23].
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Nota-se, também, uma grande disparidade entre as intensidades de radiacdo emitida
por estes dois corpos, podendo concluir-se que a radiacao da Terra é 160 mil vezes

menor em intensidade do que a radiacao solar.

2.1.7. Resposta espetral da célula solar

A radiacao solar total que atinge a superficie terrestre é composta por uma fragao
direta, que é recebida do Sol diretamente sem que seja dispersa pela atmosfera, e por
uma fracao difusa, que carece de direcado especifica devido a sua direcao original ter
sido alterada pela dispersdo na atmosfera. Em dias claros, a fracdo da radiacdo direta
prevalece. No entanto, nos dias cobertos de nuvens, principalmente no inverno, a
radiacdo solar que atinge a superficie terrestre pode ser total ou quase completamente

difusa.

A radiacao solar global, por vezes denominada também por total, que incide sobre um
qualquer corpo a superficie terrestre (por exemplo, um equipamento de
aproveitamento de energia solar) é a soma de trés componentes, nomeadamente a
radiacao solar direta, difusa e refletida, sendo esta tltima a recebida apos ser refletida

pelo solo e por todos os corpos existentes na vizinhanca.

Dependendo do material e da tecnologia utilizada, as células solares tém um
rendimento variavel na conversao da energia solar em energia elétrica. Estas células

tém uma sensibilidade espetral que nao sé dita a sua eficiéncia sob diferentes condi¢oes
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de radiacdo, mas também define a faixa de radiacdo para a qual o rendimento de

funcionamento é maximo.

A Figura 2.6 mostra a resposta espetral da célula solar de silicio, tendo como referéncia
a curva da distribuicdo da radiagao solar extraterrestre [20]. Aqui, pode-se observar o
intervalo da radiacdo solar para o qual se nota maior influéncia no rendimento da

célula, que esta sob condic¢oes de radiacao diferentes.
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Figura 2.6 - Distribuicdo espetral da radiagio solar extraterrestre e resposta espetral da célula solar de
silicio [20].

Como se pode observar pela resposta espetral ilustrada na Figura 2.6, a faixa de
comprimentos de onda do espetro solar para o qual ocorre conversao fotovoltaica
encontra-se entre 0.3 e 1,2 um, ou seja, essencialmente na faixa da radiacao do visivel e

parte da radiacdo do infravermelho préximo.

A radiacdo infravermelha com comprimento de onda superior a 1,2 um ir4 aquecer a
célula solar, consequentemente reduzindo o seu rendimento, mas sem gerar energia

elétrica.

2.2. Revisao da literatura sobre tecnologia solar

A energia solar pode ser convertida, por processos naturais ou tecnologicos, noutras
formas de energia, nomeadamente por processos quimicos (através da fotossintese),
fotovoltaico (para producao de eletricidade), térmico (para produzir calor) e pela
conversao da radiacdo solar em energia mecanica (como € o caso do aproveitamento

edlico).
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A tecnologia solar utiliza a fonte renovavel e ilimitada da energia do Sol, para uma
aplicacdo que apresenta poucos ou nenhuns impactos no clima e no meio ambiente. Da
conversao da energia solar primaria, normalmente obtém-se energia elétrica e térmica.
Estas tecnologias solares, que ja possuem alguma maturidade e contribuem para a
producdo de energia de reduzido impacte(o) ambiental, podem ser classificadas tendo
em conta distintos critérios, como o tipo de material usado, o modo de captacdo da
radiacdo solar, entre outros [24]. A seguir, apresentar-se-do sumariamente as
tecnologias de equipamentos solares, nomeadamente a fotovoltaica (PV), a térmica e a
dos PVT.

2.2.1. Célula fotovoltaica

A célula solar fotovoltaica é um dispositivo baseado em tecnologia eletronica, que
converte diretamente radiacdo solar em energia elétrica, tendo por base o efeito
fotoelétrico. Estas células podem ser classificadas tendo em conta o tipo de tecnologia,
podendo ser de primeira, segunda e terceira geracao [16], [25]. As células de primeira
geracdo, que sao as mais difundidas no mercado global, tém por base o silicio cristalino
(Si), usado em células de silicio monocristalino (mono-Si) e policristalino (p-Si). Nas
células de segunda geracdo, também denominadas por células de pelicula fina,
encontram-se células de varios tipos. Estas podem ser compostas por varios
constituintes, nomeadamente as células de silicio amorfo (a-Si), que é a forma nao
cristalina de silicio, as de Cadmio-Telario (CdTe), as de Cobre-indio-Galio-Selénio
(CIGS) e as de Galio-Arsénio (GaAs). A terceira geracao, designada de multijuncao, é
formada por células de GaAs multijuncao, por células dessensibilizadas por corantes,

células organicas e células inorganicas.

Em laboratoério, sob condi¢oes padronizadas de testes, a conversao da radiacao solar
em energia elétrica pelas células apresenta um rendimento que pode estar acima de
25% [26], o que ndo acontece sob condi¢des de operacdo real, onde se observa um
rendimento inferior ao valor teérico ideal [27]. Atendendo ao reduzido rendimento da
conversao, ocorre também uma producdo de calor nestes dispositivos, que tem
consequéncias no proprio processo de producao de energia elétrica util. Enquanto a
energia térmica produzida é dissipada pela combinacido dos mecanismos de
transferéncia de calor, a energia elétrica da célula fica disponivel através de um circuito

elétrico externo.

Sendo o Si o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre depois do oxigénio,

¢é aquele cuja aplicacao em larga escala em células PV é economicamente mais viavel.
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Tendo em conta as carateristicas técnicas, aplicacbes e custos das células PV, é
importante poder analisar o seu funcionamento e prever o seu comportamento em
diferentes condicoes. Para tal usam-se modelos matematicos e elétricos equivalentes

que permitem a sua simulacao computacional.

Na presente seccao € apresentada uma descricao da estrutura e funcionamento de uma
célula PV e descrever-se-do as suas principais carateristicas técnicas, elétricas e

térmicas.

2.2.1.1. Estrutura e funcionamento da célula PV

As células fotovoltaicas mais comuns, a base de silicio, podem existir em trés
estruturas: monocristalina (mais eficiente), policristalina e amorfa (menos eficiente);
mas como é comum na tecnologia eletronica, além do Si usam-se elementos dopantes,
como o boro e o fosforo, criando semicondutores do tipo p (com excesso de cargas
positivas) e n (com excesso de cargas negativas). A unido destes dois tipos de
semicondutores est4 na origem do diodo de juncdo p-n. A célula PV é basicamente um
diodo de juncio em que a zona n é exposta a radiacio solar (ou fotodiodo) [28], [29]. E
gracas a assimetria de cargas em torno da juncao e ao efeito fotoelétrico que se cria o
fendmeno fotovoltaico, o qual pode ser descrito como a absorcao da radiagio solar, a
geracao de cargas elétricas (eletroes) e o seu movimento, dai resultando uma corrente

elétrica [30], [31].

A Figura 2.7 ilustra a estrutura fisica da célula PV, onde se evidenciam as camadas de Si
dopadas, ligadas a terminais elétricos. Para obter mais poténcia elétrica varias células
PV sdo ligadas entre si (em série/paralelo) formando um modulo fotovoltaico. Estas
ligacoes sdo feitas através de fitas condutoras finas em rede, visiveis na face frontal

exposta.

A radiacao solar incidente (G) é composta por fotoes de diferentes energias. Como tal,
s6 uma parte destes tem energia para aumentar o nimero de eletroes livres (pela sua
libertacao da forca de atracao dos nucleos dos atomos). Este é o mecanismo que
carateriza o efeito fotoelétrico, que depende do material e do comprimento de onda da
radiacao incidente. Para o Si, este comprimento de onda maximo é de 1,15 um [14], pelo
que radiacoes distintas desta nao irao contribuir para uma corrente elétrica, mas

apenas para o aquecimento da célula.
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Figura 2.7 - Estrutura fisica da célula solar de silicio: (a) corte transversal; (b) mddulo fotovoltaico com
carga.

Como nos diodos, no interior da célula PV sem radiacao incidente, produz-se uma zona,
denominada de barreira ou potencial, que separa as camadas p e n, inibindo a livre
migracao de eletrées entre elas e cria uma diferenca de potencial na ordem dos 0.5 V
entre a camadas p e n no Si. Com a incidéncia da radiacdo na zona n e a libertacao de
eletroes, esta diferenca de potencial permite o movimento dos eletrées da camada n
para a camada p, se estas estiverem ligadas por um circuito condutor externo. Esta é a

base do efeito fotovoltaico.

O processo de aquecimento resultante sobretudo da ineficiéncia da conversao, mas
também da corrente que se estabelece na célula, produz um aumento do niimero de
eletrdes libertados por agitacdo térmica, que contribui também para o aumento da

resisténcia elétrica do material, o que é contraproducente.

Através da construcao de células de multiplas jungdes [14], é possivel obter células mais

eficientes, mas ainda com uma relacdo custo-beneficio demasiado elevada.

Quando varias células sdo ligadas, para formar um moédulo PV, além da estrutura
elétrica, é construida uma estrutura mecanica, com camadas de materiais que oferecem
robustez e isolamento elétrico, hidrico e gasoso. A Figura 2.8 representa,
esquematicamente, a constituicao normal de um modulo PV, onde se podem ver os

componentes e materiais normalmente utilizados na sua construcao.

Na Figura 2.8 podem ver-se as células solares confinadas num encapsulamento de
acetato-vinilo de etileno (em inglés, Ethylene Vinyl Acetate - EVA) que é um material
flexivel, translicido e nao refletor da radiacao solar e que assegura um isolamento

elétrico.
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1 - Vidro anti-reflexo
2 -Encapsulamento (EVA)
3 - Células solares PV

4 - Encapsulamento (EVA)

5 -Placa posterior (PVF)

Figura 2.8 - Esquema da estrutura de um moédulo PV de silicio cristalino.

Para ter uma robustez mecanica, na parte frontal do moddulo existe um vidro
antirreflexo, com baixa concentracao de ferro na sua composicao, de modo a permitir a
chegada de um maior fluxo de radiacao solar as células. Na parte posterior das células
encapsuladas pelo EVA existe uma placa de Tedlar, fluoreto de polivinil (em inglés
Polyvinyl Fluoride - PVF), que garante a protecao desta parte do médulo e evita a
entrada de agua e gases. Além da constituicao do médulo, atras referida, este esta ainda
encaixilhado numa estrutura de aluminio, conferindo-lhe ainda maior rigidez

mecanica.

2.2.1.2. Curvas carateristicas

As carateristicas dos modulos PV disponibilizadas pelos fabricantes nas fichas técnicas
do produto, sao medidas em condicGes padronizadas de teste (em inglés, Standart Test
Conditions - STC), cujos valores de ensaio a que o modulo esta sujeito sdo de 1000
W/mz2 de radiacdo solar, temperatura da célula de 25 °C e uma Massa de Ar de 1,5,
associada ao percurso dos raios solares na atmosfera com a elevacdo do sol de

aproximadamente 48°.

Embora os valores nas condi¢oes STC sejam adotados em testes laboratoriais, estes nao
correspondem verdadeiramente ao contexto de utilizacdo real, onde as condicoes de
referéncia raramente ocorrem. Devido a este facto, por vezes alguns dos valores dos
modulos PV sao apresentados nas condicoes da temperatura nominal de
funcionamento NOCT (do inglés, Nominal Operating Cell Temperature), cujos valores
de ensaio sdo mais proximos da média anual a qual os mddulos PV estao submetidos e

que tém os seguintes valores: radiacao solar a que o médulo esta sujeito de 800 W/mz2,
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temperatura do ar ambiente de 20 °C, Massa de Ar de 1,5 e a velocidade do vento sobre

o modulo de 1 m/s.

A poténcia fornecida pelo moédulo PV depende das condi¢oes ambientais impostas pela
intensidade da radiacdo solar e da temperatura das células, mas também da carga
elétrica ligada ao modulo. Assim, estes parametros influenciam o comportamento dos
modulos no que diz respeito a tensao e corrente aos seus terminais, pelo que a avaliacao
e caraterizacdo do seu funcionamento deve ter em conta a relagdo tensdao-corrente sob

varias condicoes de radiacao e de temperatura.

A Figura 2.9 mostra as curvas carateristicas da intensidade de corrente (I) e da poténcia
(P) em funcao da tensao elétrica (U) de um modulo PV, denominadas curvas I-U e P-U

respetivamente, para dadas condicoes de radiacao e temperatura.
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Figura 2.9 - Curvas tipicas I-U e P-U para um moédulo fotovoltaico (adaptado de [14]).

Nestas curvas destacam-se: I, o valor da corrente em curto-circuito (U = 0); Uy, a
tensao de circuito aberto (I = 0); MPP, ponto de poténcia maxima (em inglés,
Maximum Power Point). Embora os modulos PV operem num ponto da curva I-U,
dependente das carateristicas da carga a qual estdo ligadas, idealmente as células PV
devem operar continuamente no MPP correspondente a poténcia Py, onde a corrente

elétrica é I € a tensao é Upyp.
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2.2.1.3. Influéncia da temperatura e da radiacao solar

Como mencionado anteriormente, do total de radiacdo solar que chega a célula
fotovoltaica s6 uma pequena parte é convertida em eletricidade, sendo uma quantidade
maior convertida em calor. Mais concretamente, cerca de 10% da radiacao solar total
que incide numa célula fotovoltaica de silicio cristalino é refletida (ndo sendo por isso
atil na conversao em energia elétrica), e do remanescente 90% que é absorvida pela
célula, aproximadamente 17% pode ser convertido em eletricidade, sendo os restantes

73% convertidos em energia térmica [32].

A quantidade de calor gerada numa célula fotovoltaica em operagao nao ¢ 1til do ponto
de vista elétrico e, na realidade, do facto de a temperatura da célula aumentar resulta
num decréscimo do seu rendimento de conversao de energia solar em energia elétrica.
De facto, como se pode ver na Figura 2.10, com o aumento da temperatura das células
PV, verifica-se um ligeiro aumento da sua corrente de curto-circuito e uma reducgao
percentual maior da sua tensao em circuito aberto a poténcia maxima, o que resulta
numa reducdo do produto I.U, logo do rendimento elétrico no ponto de poténcia

maxima.

A Figura 2.11 mostra as curvas I-U para células solares de silicio cristalino sujeitas a
varios niveis de radiacao solar e a mesma temperatura, onde o ponto de poténcia
maxima de cada curva estd sinalizado nos pontos das curvas correspondentes. Da
andlise da Figura 2.11 conclui-se que a corrente de curto-circuito (I) aumenta em
proporc¢ao a radiacdo solar, enquanto a tensao de circuito aberto (U,) tem um aumento

menos acentuado com a radiacao solar.
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Figura 2.10 - Curvas carateristicas I-U de uma célula solar de silicio cristalino, a diferentes valores de
temperatura, quando sujeita a uma irradiancia solar de 1000 W/ma2.
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Figura 2.11 - Curvas carateristicas I-U de uma célula solar de silicio cristalino sujeita a diferentes valores da
irradidncia solar e temperatura constante.

Para ilustrar o efeito da temperatura nas células e a sua importancia, define-se o
conceito de coeficiente de temperatura dos médulos solares, que permite analisar a
sensibilidade e comportamento da célula ao calor. Este parametro, que normalmente
faz parte das informacoes dos modulos PV, relaciona numericamente a dependéncia da
curva I-U com a temperatura do painel fotovoltaico em funcionamento STC. Esta
relagdo traduz o aumento da poténcia maxima com a diminui¢ao da temperatura e vice-
versa. Para o caso dos painéis solares fotovoltaicos compostos por células de silicio
cristalino, este coeficiente de temperatura estd compreendido entre -0,37%/°C e -
0,52%/°C [33], 0 que significa que para cada grau acima de 25 °C, o moédulo perdera

em percentagem da poténcia maxima, o valor do seu coeficiente de temperatura.

2.2.1.4. Associacao de células

Para a maioria das aplicacOes reais, s6 associando células em moédulos e estes em
painéis se obtém as correntes e tensdes desejadas. Existem duas possibilidades base
para concretizar estas associacoes, a interligacdo em série ou em paralelo. Na maioria
das aplicacoes ambas interligacoes coexistem, sendo as células ligadas geralmente em
série nos modulos e estes em série e paralelo nos painéis maiores. Em grandes
agrupamentos, para garantir maior seguranca e fiabilidade dos modulos PV, estes
devem ter as mesmas caracteristicas elétricas e térmicas. As ligacoes em série resultam
num aumento de tensao elétrica do circuito e as ligacGes em paralelo conduzem a uma
corrente elétrica superior. Este aumento, na tensio ou na corrente, é de um fator igual
ao namero dos modulos ou células ligadas, isto é, ao adicionar células ou modulos

idénticos em série, a corrente manter-se-4, mas a tensao aumentara proporcionalmente
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ao numero de células ou mdédulos em série. Em contrapartida, se a ligacao das células
ou moédulos for em paralelo, permite obter correntes mais elevadas, mantendo o nivel

de tensao estipulada da célula ou moédulo.

A Figura 2.12 mostra a representacao grafica das curvas carateristicas I-U referente a
associacdo em série de, por exemplo, uma, duas e quatro células solares PV idénticas
em condicoes STC. Poder-se-a4 ver que a corrente de curto-circuito da associacao de
quatro células ligadas em série mantém-se inalterada, mas por outro lado a tensao de

circuito aberto é quatro vezes superior.

A Figura 2.13 corresponde a representagdo grafica da curva carateristica de I-U
referente a associacdo em paralelo de até quatro células PV idénticas em condigoes
STC. Nesta condicao, a tensdo de circuito aberto da associacao de quatro células ligadas

em paralelo mantém-se constante, mas a corrente de curto-circuito é quatro vezes

superior.
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Figura 2.12 - Curvas I-U de células solares associadas em série.
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2.2.2, Coletores térmicos

O coletor solar térmico é um equipamento que converte a energia da radiacao solar em
energia térmica e transmite este calor, para uso, com o minimo de perdas térmicas
possivel. Assim, a geracao de calor é conseguida através da absorcao da energia solar
por uma superficie absorsora, que por sua vez transmite esse calor a um fluido de
transferéncia térmica (genericamente composto por uma mistura de 4gua com anti-
congelante) que, por sua vez, permutarid a energia térmica com um sistema de

utilizacao de calor.

O desempenho do coletor térmico, que é avaliado pelo seu rendimento térmico,
depende em grande medida da sua sensibilidade ao tipo de radiacdo solar. Na
conversao da energia solar em energia térmica, estes coletores sao sensiveis a radiacao

de onda curta, nomeadamente a radiacao visivel e o infravermelho proximo [25].

O rendimento do coletor térmico é influenciado particularmente pela reflexao da
radiacdo solar, na zona da rececao desta radiacao, e pelas perdas térmicas em toda a
sua superficie. Se as perdas por reflexao dependem do tipo de material que receciona a
radiacdo solar, ja as perdas térmicas dependem da diferenca de temperatura entre o
absorsor e a envolvente, da insolagdo, da construgao do coletor e dos proprios materiais

usados, incluindo sobretudo o isolamento térmico.
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Os coletores térmicos podem ser classificados em: coletores de placa plana (os mais
comuns), coletores concentradores, de acordo com a existéncia ou nao de mecanismos
de concentracao da radiacao solar e, ainda, em coletores de tubos de vacuo (em inglés,
Evacuated Tube Collector - ETC).

Um esquema com as partes principais de um tipico coletor de placa plana, com liquido

como fluido térmico, esta representado na Figura 2.14.

O principio de funcionamento de um coletor térmico é simples e bem conhecido. Uma
quantidade da radiacdo solar incidente passa através da cobertura de vidro, de elevada
transparéncia (elevada transmissividade) e de baixa percentagem de ferro na sua
composicao, e atinge a placa absorsora. Uma grande parte da radiacao é absorvida por
esta placa que transferira, por sua vez, ao fluido térmico que escoa no interior de
canais, os quais estao fisicamente ligados a placa absorsora, para o transporte do fluido

quente, para posterior uso.
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Figura 2.14 - Principais componentes de um tipico coletor térmico de placa plana.

Normalmente os canais sao tubos de cobre com formato em harpa (arranjo em
paralelo), como se pode visualizar na Figura 2.14, existindo, no entanto, outros tipos de
arranjos. Estes tubos estao ligados em ambos as extremidades a dois tubos de maior
diametro, um em cada extremidade, denominados de tubos coletores, que farao a
rececao ou emissdo do fluido no coletor. Para reducdo das perdas térmicas por

conducao, utiliza-se o isolamento térmico do lado posterior e lateral da placa absorsora.

Os coletores térmicos concentradores embora possam ter diferentes concecoes, tém em
si propositos semelhantes, o de atingir temperaturas mais elevadas. A concentracdo da

radiacao solar numa pequena area tem como objetivo o de minimizar as perdas por
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convec¢ao e maximizar a radiagao incidente por unidade de area de superficie, de modo
a poder obter temperaturas de operacdo mais elevadas para processos que assim o
exijam. Alguns destes coletores incorporam concentradores parabdlicos (em inglés,
Compound Parabolic Concentrator ou CPC) que sao superficies refletoras de forma

parabodlica que aumentam a reflexao da radiacdo solar para os absorsores.

Nos coletores solares é também usada a tecnologia com vacuo, de modo a minimizar as
perdas por convecc¢ao e a0 mesmo tempo alcancar temperaturas ainda mais elevadas.
Usualmente, o coletor de tubo com vacuo (ETC) tem na sua composicao dois tubos de
vidro concéntricos e vicuo no espaco entre estes. O tubo externo é transparente a
radiacao solar de modo a transmitir facilmente a radiacao solar para o seu interior. Na
parte interna do tubo de vidro interior existe um tubo de cobre, com um fluido térmico
que absorverd o calor provocado pela incidéncia da radiacdo solar. Neste tipo de
tecnologia, o uso do vacuo minimiza as perdas por conveccao. De facto, nos tubos com
vacuo nao ha permuta de calor entre fluidos e o inico mecanismo de transferéncia de

calor no vacuo é a radiacao, o que contribui para a minimizacao das perdas de calor

[34].

Os coletores térmicos mencionados nesta seccdo sdo adequados para aplicagcdes
domésticas e de pequena escala. Para aplicacoes em grande escala, que exijam
producdo de energia a elevadas temperaturas, com valores de algumas centenas de
graus Celsius, é indicado o uso de dispositivos espelhados de reflexdo associados em
grande nimero e que se posicionam a volta de uma torre solar, que receciona a energia
refletida e a concentra num ponto ou linha. Estes dispositivos refletores usam, na maior

parte das vezes, sistemas de seguimento solar.

Os coletores térmicos com tubos de vicuo, com concentracdo e de concentracdo em
torre solar nao serdo detalhados neste trabalho, pois estes nao fazem parte do objetivo

deste estudo.

2.2.3. Coletores hibridos termo-fotovoltaicos (PVT)

Como ja foi referido, a tecnologia associada ao aproveitamento da energia solar,
nomeadamente os sistemas fotovoltaicos e térmicos, ja é considerada uma tecnologia
madura. No entanto, um dos inconvenientes associados a esta tecnologia,
particularmente aos modulos PV, é o seu rendimento reduzido, necessitando, por isso,
de grandes areas de implantacdo, o que pode ser uma importante limitacao para a sua
maior globalizacao [35]. Para além disso, e como é sabido, a incidéncia da radiacao
solar nas células solares baseadas em tecnologia de silicio fazem aumentar a sua

temperatura, reduzindo, assim, o seu rendimento elétrico [36]. O arrefecimento por
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conveccao destas células, por parte da envolvente, pode nao ser suficiente para reduzir
a sua temperatura e obter o méaximo rendimento. Para ultrapassar estes
inconvenientes, alguns investigadores tém considerado a integracao do médulo PV com
um modulo térmico num unico dispositivo, o PVT, de modo a converter a energia solar
em energia elétrica e térmica, simultaneamente. O objetivo principal desta integracao é
de converter mais energia por unidade de area, relativamente ao médulo PV e coletor
térmico independentemente instalados. O PVT ¢, assim, um equipamento de cogeracao,
em que os modulos, elétrico e térmico, formam um equipamento construido de modo a
transferir calor das células PV para um fluido, resultando no arrefecimento das células
e consequentemente na melhoria do seu rendimento elétrico e no prolongamento da

sua vida ntil.

Em contraste com os mddulos PV e os coletores térmicos, os PVT ainda ndo sdo uma
tecnologia madura, encontrando-se ainda em investigacdo, com o propoésito de serem
mais competitivos e contribuir, assim, como uma alternativa de geracao de energia por

conversao da energia solar.

2.2.3.1. Topologias

H4 multiplas possibilidades técnicas na combinacao das células PV e dos mo6dulos
térmicos de modo a obter um PVT. A sua estrutura basica usa um termofluido (ar ou
agua) para arrefecimento das células PV permitindo, assim, o aumento do seu
rendimento elétrico e a recuperacao de alguma das perdas de calor que de outra forma

seriam transmitidas para a envolvente.

As diferentes tecnologias PVT diferem de acordo com varios fatores, nomeadamente o
seu design, o fluido térmico, o material de construcao e a sua aplicacao [37]. Entre os
varios tipos de classificacao, alguns autores [16], [24], [35], [38-41], qualificam os PVT
de acordo, entre outros, com o tipo de fluido térmico usado, a existéncia ou nao de
seguidor solar e a presenca ou nao de refletores para a concentragdo da radiacdo solar.
De acordo com esta ultima classificacao e tendo em conta Ramos et al. [37], a Figura
2.15 esquematiza os tipos de tecnologia solar, com a distin¢do dos meios convencionais,

fotovoltaicos e térmicos, e dos tipos de coletores solares hibridos PVT.

Assim, e tendo em conta as aplicacoes desde baixa até elevada temperatura, os
coletores PVT podem ser classificados como de placa plana ou de concentracao. Ambos
os tipos de coletores podem usar como fluido térmico a agua ou o ar, ou podem ainda

utilizar estes dois fluidos em simultaneo.
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Os PVT de placa plana podem ter, na sua constituicdo, um acréscimo ou nao de uma
cobertura de vidro, denominando-se de PVT com cobertura e sem cobertura,
respetivamente. Esta cobertura adicional vai delimitar uma camada de ar entre esta e o
modulo PV, aumentando, assim, a temperatura, por efeito de estufa, e por conseguinte
o rendimento térmico, em detrimento do rendimento elétrico do PVT. Esta solucao faz
com que se atinjam temperaturas significativamente mais elevadas no coletor, o que
conduz a uma tecnologia que da primazia a producao de calor relativamente a geracao

de energia elétrica [42], ao contrario do coletor sem vidro adicional.

Os PVT concentradores tém como principal objetivo a concentragdo da radiacao solar
numa determinada area (recetor e absorsor com fluido de troca térmica), através de
dispositivos de reflexao (espelhos), com o intuito de aumentar a quantidade de radiacao
solar a incidir na célula PV [43], [44]. Estes coletores tém a sua aplicacdao em situagoes

onde é necessario obter temperaturas elevadas.
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Figura 2.15 - Tecnologia solar e tipos de coletores PVT (adaptado de [24] e [38]).

A Figura 2.16 mostra dois tipos de coletores PVT, um de placa plana sem cobertura (a)

e um exemplo de PVT concentrador (b). O PVT de placa plana sem cobertura adicional
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de vidro, Figura 2.16 (a), é constituido principalmente pelo médulo PV que se encontra
na sua face anterior, pelo modulo térmico que se posiciona na sua parte posterior (que
é composto pela placa absorsora e pelos tubos por onde passa o fluido térmico liquido)

e pelo isolamento térmico que isola as partes laterais e posterior do PVT.

céhula solar CPC coberura
de vidro
|
médulo PV l
absorsor ’r/
isolamento ténmico
isolamento
(styrofoam}
caixa de metal | " tubos de cobre
. ar de entrada isalamento
placa posterior alheta -
(ahuminio) - ar de saida térmico
(a) (b)

Figura 2.16 - Coletores PVT: (a) placa plana sem cobertura; (b) concentrador de baixa concentracao [37].

O PVT concentrador de baixa concentracao, Figura 2.16 (b), incorpora concentradores
CPC que refletem a radiagao solar em direcdo as células solares. Sendo o concentrador
de baixa concentracdo solar, sem rastreamento, este tem um formato que permite
refletir o maximo de radia¢ao solar durante todo o dia. O fluido térmico, normalmente
gasoso (ar), é aquecido diretamente pela radiacao solar na parte anterior e € novamente
aquecido quando flui de seguida pelas alhetas na parte posterior, tentando arrefecer,

assim, as células.

2.2.3.2. Aplicacoes
As areas de aplicacdo da tecnologia PVT sdo, entre outras, o aquecimento de espacos, o

aquecimento de agua e a secagem [45].

Em termos de aquecimento solar, a variedade das aplicacoes dos PVTs pode ser
considerada pelo nivel de temperatura exigida no processo. Assim, poder-se-ao
considerar trés niveis de aplicacdo: de reduzida (até 50 °C), média (50 a 80 °C) e de
elevada temperatura (acima de 80 °C) [46]. Tendo em conta esta classificacao, a Figura
2.17 apresenta o tipo de aplicacoes dos PVTs de acordo com a temperatura de operacao

requerida.

Para aplicacoes de baixa temperatura, como é o caso das bombas de calor, nas piscinas
e agua quente doméstica, a utilizacao de PVTs de placa plana com e sem cobertura sao

suficientes para as necessidades requeridas.

37



Calor de processo

w

©

ﬁ I

zg ot - Agua quente doméstica e aquecimento -
&

£

=

-« . Fonte de bomba de calor .

' PVT concentrador -
- Non-tracked, baixa concentragdo
o) Tracked, elevada concentracio
S~
e
SR
¢ PVT placa plana - com cobertura
[_q
PVT placa plana - sem cobertura
T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Temperatura de operacio, (°C)

Figura 2.17 - Mapa de aplicagbes e tecnologias PVTs, relativamente a temperatura de operacao.

Para o aquecimento de espacos e outras necessidades até a temperatura de 8o °C, é
recomendavel o uso do PVT de placa plana com cobertura ou o PVT concentrador

estatico de baixa concentracao.

Ja para processos com necessidades de temperaturas mais elevadas do que 80 °C,
devera utilizar-se o PVT concentrador de baixa e de elevada concentragao com seguidor

solar.

2.3. Estado da arte da tecnologia PVT

A pesquisa e o desenvolvimento da tecnologia PVT, teve um aumento de estudos nos
ultimos 30 anos, com o objetivo de analisar as suas potencialidades no contributo para
as necessidades de calor e eletricidade do mundo. Embora tenham sido feitos alguns
avancos, esta tecnologia ainda nao alcancou a maturidade suficiente para a sua
globalizacdo, apesar de ja existirem no mercado equipamentos PVT que, no entanto,
estao longe de ter o grau de significidncia em comparacdo com os modulos PV e
coletores térmicos. De facto, a principal barreira para o maior desenvolvimento do PVT

¢ a sua otimizacao, o seu preco e a falta de normalizacao [40].

A instalacao dos sistemas fotovoltaicos e térmicos de forma independente, tem sido a
solucdo adotada no aproveitamento da energia solar. Contudo, e como j4 foi referido,
um dos inconvenientes associados a este tipo de tecnologia solar, particularmente nos
sistemas fotovoltaicos, é o seu rendimento reduzido, tornando necessarias grandes
areas para implantacao destes sistemas, o que pode constituir uma limitacdo. Isto é

particularmente importante nas aplicacoes onde a disponibilidade da area de instalacao

38



¢ mais limitada. Além disso, a radiacao solar aumenta a temperatura dos modulos
fotovoltaicos e o arrefecimento por conveccao destes moédulos, devido as condigoes

naturais climatéricas, ndo é suficiente para obter uma reducao aceitavel.

Ries [47] apresenta, simplificadamente, o comportamento de um painel PV quando
sujeito a radiacao solar, verificando-se que a quantidade de energia elétrica que se pode
extrair da conversao da energia solar pode ir até 20%, e em que o restante seriam
perdas, nomeadamente, por reflexdo na parte anterior (20%) e por perdas por calor

para a envolvente (60%).

Investigadores como Suzuki e Kitamura [48] e Russel et al. [49], entre outros, foram
pioneiros na proposta de integracao dos sistemas térmico e fotovoltaico num PVT, para

aproveitar a energia solar na producao simultanea de energia elétrica e energia térmica.

Por reconhecer potencialidades no aproveitamento da energia solar, a AIE criou um
grupo de trabalho, denominado “Task 35 - Solar PV/Thermal Systems”, durante o
periodo de 2005 a 2007, para poder avaliar e aumentar o conhecimento deste tipo de
tecnologia e, a0 mesmo tempo, contribuir para a sua introducdo no mercado global,
como um produto de qualidade e comercialmente competitivo. Apds este periodo de
trabalhos, a AIE criou um novo grupo, denominado “Task 60 - PVT Systems”, com um
periodo expetavel de duracdo de 2018 a 2020, com o objetivo de prosseguir os

trabalhos do grupo anterior.

Na literatura especializada, encontram-se descritas varias possibilidades para a
construgdo dos PVTs, assim como modelos analiticos e numéricos, que permitem a
simulacdo e a avaliacdo experimental das caracteristicas dos sistemas PVT,
nomeadamente do seu rendimento. Apesar de se poder extrair da literatura que os PVT
sao dispositivos muito promissores, varios trabalhos consideram que estes
equipamentos necessitam ainda de mais investigacdo no que concerne, entre outros, ao

aumento do seu rendimento e a reducao do seu custo [41].

Assim, no ambito das suas vantagens, limitacOes e aplicacOes, nesta revisao da
literatura procurar-se-a4 dar maior énfase ao design dos PVTs, ao seu desempenho, aos

materiais usados na sua construcao e aos estudos de simulagao.

2.3.1. PVT de placa plana
O PVT plano pode ser envidracado ou nao, isto é, pode contemplar ou nao, na sua

estrutura, uma placa de vidro adicional colocada acima das células fotovoltaicas de
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modo a obter uma camada de ar entre estas duas superficies. A Figura 2.18 ilustra estes

dois tipos de PVTs planos mais comuns.
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Figura 2.18 - Seccdo transversal de dois PVTs de placa plana: (a) com vidro adicional; (b) sem vidro

adicional.

Tendo por base os coletores PVT tipicos, mostrados na Figura 2.18, houve autores que
propuseram variagoes destes equipamentos, aumentando, por exemplo, o nimero de

passagens do fluido de arrefecimento.

Bhargava et al. [50] analisaram um sistema hibrido, constituido por uma combinacao
de um aquecedor de ar, a parte térmica, e um sistema fotovoltaico, devidamente
proximos, de modo a formarem um s6 dispositivo. Para além de analisar a producao
simultanea de energia térmica e elétrica, calcularam ainda a variacdo do rendimento do
sistema fotovoltaico relativamente & sua temperatura. A Figura 2.19 esquematiza o PVT
analisado pelos referidos autores, onde se visualiza o procedimento do aquecimento do

ar, através do arrefecimento das células solares.

Agarwal e Garg [51] apresentaram um estudo te6rico de um sistema hibrido solar, cujo
objetivo é o da produgdo simultanea de energia elétrica e dgua quente. Este estudo
concluiu que o rendimento do moédulo PV depende da sua temperatura, sendo
independente da sua area de conversdo, ao contrario do rendimento térmico que

depende da referida area.
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Figura 2.19 - Esquema de um coletor solar PVT (adaptado de [50]).

Zondag et al. [52], estudaram alguns tipos de coletores PVT com painel fotovoltaico
multicristalino, nomeadamente sem cobertura e com cobertura adicional de vidro, cujo
indice de transmissao era de 92%. Verificaram que a utilizacdo do vidro adicional num
coletor, aumenta o rendimento térmico, mas reduz o rendimento elétrico, devido as
perdas adicionais por reflexdo. Realcam que o moédulo fotovoltaico podera ficar a
temperatura de 85 °C se for exposto a uma radiacao solar de 1000 W/mz2, o que é um
valor elevado e indesejado de temperatura, pois fara descer o rendimento de conversao

fotovoltaica e diminuir drasticamente o tempo 1til de vida do equipamento.

Jong [53] apresenta numericamente trés sistemas diferentes com o mesmo tipo de
equipamento PVT, produzindo eletricidade e 4gua quente para uma habitacdo no
primeiro sistema, gerando eletricidade e pré-aquecimento do ar de ventilacio no
segundo sistema e gerando eletricidade e aquecimento a baixa temperatura para uma
habitacao no dltimo dos sistemas propostos. O proposito do seu estudo era o calculo
das dimensoes 6timas do PVT, nomeadamente a sua area, o tipo de isolamento do
tanque de armazenamento e a comparagao entre os trés sistemas relativamente aos
seus rendimentos. Os rendimentos elétrico (entre 2,5 a 6,9%) e térmico (entre 22,1 a
28,2%) nos trés casos estudados revelaram valores reduzidos, no entanto referem
vantagens, tais como, o elevado potencial de poupanca na producao e instalacao dos

sistemas PVT, assim como, a necessidade de uma menor area de implantacao destes,
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relativamente aos equipamentos de conversao de energia solar instalados

separadamente.

Aste et al. [54] projetaram, construiram e testaram um protétipo PVT com
aquecimento de ar, tendo-se verificado, para a mesma quantidade de radiacao solar,
que o rendimento do mddulo fotovoltaico é sempre mais reduzido que o do modulo
térmico. Verificaram, também, que do aumento da radiacdo solar resultava um

aumento do rendimento destes dois modulos.

Tselepis e Tripanagnostopoulos [55] propuseram para um PVT o ar e a agua como
fluidos térmicos circuladores para extracdo do calor das células solares, resultando,
assim, numa reducao da temperatura do modulo fotovoltaico e consequentemente um
aproveitamento do calor dissipado. Estes autores calcularam um tempo de amortizacao
dos PVTs de aproximadamente de 10 anos, inferior aos cerca de 25 anos de amortizacao
dos painéis fotovoltaicos, embora superior aos 3 anos de amortizacao das placas solares
térmicas, concluindo, assim, que os sistemas PVT terao grande potencial de aplicacio

no mercado.

Zondag e Helden [56] sugerem que o PVT possa ser usado para aquecimento de
habitacoes e de 4guas domésticas e que o seu ganho em energia térmica permite que o
rendimento elétrico nao seja significativamente afetado, pois, assim, garante que nao
haja subida da temperatura no modulo PV. Estes autores consideram a escolha do
fluido térmico o critério mais importante aquando da sele¢ao dos coletores PVT, sendo
os de liquido (4gua) os que tém melhor desempenho, relativamente aos de ar, devido
essencialmente as suas carateristicas térmicas. Concluiram, também, que quanto a
existéncia da cobertura adicional de vidro, esta situacao corresponde a um desempenho
térmico substancialmente melhor, embora a temperatura junto as células seja mais
elevada, relativamente aos que nao tém cobertura, o que pode fazer diminuir o seu
rendimento elétrico. Adicionalmente, referem que a maior parte dos componentes que
fazem parte de um sistema PVT sdo os utilizados nos sistemas convencionais térmico e

fotovoltaico.

Tripanagnostopoulos et al. [57] propoem dois tipos de coletores PVT cujo fluido
térmico é a 4gua, onde um deles tem a mais um vidro adicional na parte frontal do PVT,
de modo a criar uma camada de ar. Para o sistema com o vidro adicional, obteve-se

menor geracao de eletricidade e uma maior producao de energia térmica.

Bakker et al. [58] conduziram uma pesquisa sobre materiais, concecao, construcao e

testes de prototipos de PVTs. Os coletores apresentados no artigo seguem a mesma
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tipologia do tipico coletor PVT plano, e como conclusao realcam o facto do sistema PVT
gerar mais energia por unidade de area do que a combinacdo separada do painel

fotovoltaico e o coletor solar térmico.

Aste et al. [59] consideram os PVTs uma solucao 6tima para a melhoria do desempenho
do sistema fotovoltaico. A disponibilidade do calor juntamente com a eletricidade
melhora a integracdo do sistema solar na sua utilizagao e o efeito “arrefecedor”, devido
a circulacao de ar ou 4gua no coletor que permite obter energia térmica, contribui para
um aumento do rendimento elétrico fotovoltaico. Notaram, ainda, que o desempenho
do coletor PVT depende fortemente da configuracio deste, nomeadamente, entre
outros, da geometria e dos materiais, do fluxo do ar ou da agua, das temperaturas de
operacao e das condigOes climatéricas. Estes autores consideram que o sistema PVT
com ar, pode ser a op¢do mais promissora devido ao baixo custo, melhores
desempenhos a baixas temperaturas e melhores possibilidades de integracao em
construcao de edificios. A Figura 2.20 apresenta o esboc¢o do coletor estudado por Aste
et al. [59], sendo este projetado, tanto para ser integrado em telhados comuns como em
fachadas verticais, podendo, assim, substituir o isolamento, as camadas impermeaveis

e a cobertura externa.
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Figura 2.20 - Esboco de um coletor PVT (adaptado de [59]).

De acordo com Elswijk et al. [60], para além dos PVTs partilharem a vantagem estética
dos painéis fotovoltaicos, confirmam, também, que geram mais energia por metro
quadrado, em comparacdo com os sistemas fotovoltaicos e térmicos separados. Os
PVTs necessitam de aproximadamente menos 38% de area do que estes tltimos com o
mesmo rendimento. Quanto ao seu potencial, embora ja provado, consideram os
autores que poucas experiéncias praticas foram feitas, necessitando muitos mais

trabalhos experimentais para que se melhore a otimizacao dos equipamentos.

Zondag et al. [61] consideram que o campo de pesquisa dos coletores PVT deve ser
subdividido em PVT-ar e PVT-liquido, embora considerem outros tipos de sistemas

PVT, como o sistema PV instalado nas fachadas dos edificios para pré-aquecimento de
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ar de ventilacdo e o sistema para a secagem de biomassa. No seu trabalho, os autores
debrucaram-se somente no coletor PVT-liquido, classificando-o, também, pelo facto de
ter ou nao cobertura adicional, e, concluem que é importante prosseguir a pesquisa

sobre estes equipamentos para serem comercialmente viaveis.

Elia e Tiberi [62] tém como contributo principal, a constatacdo dos mddulos PV e
térmico utilizarem diferentes partes do espetro solar para geracao de energia,
nomeadamente o PV ser mais sensivel ao comprimento de onda do espetro solar visivel
e o modulo térmico ser mais sensivel a comprimentos de onda do infravermelho. A
investigacdo incide sobre um PVT de acordo com o representado na Figura 2.21 e
sugerem, ainda, que com a melhoria da tecnologia dos PVTs, associada a otimizacao da
sua producdo, estes equipamentos podem vir a ser uma boa solucdo para o

aproveitamento da energia solar.

Pelicula aderente ~ I
Condutor de calor )

Figura 2.21 - Esquema de um coletor PVT (adaptado de [62]).

Michael et al. [63] examinaram algumas varidveis da tecnologia solar PVT do tipo de
placa plana. O estudo focou-se nas vantagens, aplicacoes, limitacoes, eficiéncias e as

oportunidades de pesquisa destes sistemas.

Hazami et al. [64] estudaram a possibilidade da instalacdo de sistemas PVTs em
edificios na Tunisia. O trabalho experimental foi conduzido no ano de 2014 e foram
avaliados os rendimentos elétrico e térmico dos sistemas, tendo-se obtido 15 e 50%,

respetivamente.

Moscatiello et al. [65] desenvolveram e testaram um sistema de trigeracdo com uma
maquina de adsor¢do, baseado em energias renovaveis, como a energia solar e o
potencial aproveitamento geotérmico da fonte de agua quente natural das termas de
Sdo Pedro do Sul, Portugal. O aproveitamento solar foi feito por dez coletores PVT

ligados elétrica e hidraulicamente entre si, que deveriam gerar energia elétrica e o pré-

44



aquecimento da 4gua para a maquina de adsor¢ao. Um dos objetivos do estudo era o de
maximizar eficiéncia energética de todos os equipamentos de conversao e permutacao
de energia, inclusive os PVTs. Para valores de radiacdo solar de 90oW/m?2, valores
tipicos para o més de junho, os rendimentos elétrico e térmico dos PVTs foram de 13,5 e

55%, respetivamente.

2.3.2. PVT concentrador

Os coletores concentradores sao usados essencialmente para aumentar a quantidade de
radiacao solar nos modulos fotovoltaicos através de equipamento refletor. No entanto,
este aumento da radiacdo por area de captagdo, conduz a uma produgdo substancial de
calor nas células fotovoltaicas, o qual, se nao for removido, fara com que a elevada
temperatura ai verificada tenha como consequéncia a diminuicao drastica do
rendimento das células. Para que este tipo de PVT possa ser utilizado, é necessario
arrefecé-lo através de meios ativos, nomeadamente com fluido térmico em estado

liquido, como é o caso da agua.

Um sistema com um PVT concentrador para uso doméstico foi proposto por Yang et al.
[66], constituido por duas paraboélicas de reflexao, uma atras da outra, como mostra o

esquema da Figura 2.22.

Células Tubo

fotovoltaicas  de vicuo Meio de

transferéncia

r térmica

Radiacio
incidente

>

A =

A

Concentrador Reflector g4, dgua

Figura 2.22 - Estrutura esquematica de um sistema PV T concentrador (adaptado de [66]).

Neste sistema, que incluia um dispositivo de seguimento solar unidimensional, a
primeira parabolica concentra a radiacao solar de pequeno comprimento de onda em
células fotovoltaicas para producao de energia elétrica, enquanto que a segunda

parabdlica recebe a radiacdo com maior comprimento de onda que, entretanto,
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atravessou a primeira paraboélica e que depois refletird para um tubo que tem no seu
interior um fluido que é o meio de transferéncia térmica. Ainda segundo os autores,
este sistema revelou-se economicamente competitivo e eficiente relativamente as

tradicionais fontes de energia.

Tripanagnostopoulos et al. [57] propuseram o uso de refletores num PVT de modo a
aumentar a radiacao solar nas células. Com este sistema, verificaram um aumento da
geracao de energia elétrica e térmica, podendo esta ser considerada uma modificacao

muito eficaz do PVT.

Coventry [43] conduziu uma pesquisa sobre um coletor PVT, que denominou por
CHAPS - Combined Heat and Power Solar, que consistia numa parabolica que
concentrava 37 vezes mais energia solar em células fotovoltaicas do que o normal. Na
parte posterior do arranjo fotovoltaico passava um liquido, 4gua juntamente com
anticongelante, cuja funcao era a de recuperar as perdas de calor para a producao de
energia térmica, que de outro modo seriam perdidas para o meio ambiente. Este coletor
atingiu rendimentos térmicos e elétricos de aproximadamente 58% e 11%,

respetivamente.

Smeltink e Blakers [44] instalaram e analisaram equipamento de tecnologia
termofotovoltaica, conforme se pode visualizar na Figura 2.23, totalmente integrado
num edificio, também denominado de CHAPS, tendo obtido um rendimento térmico e

elétrico combinado que excedeu o valor de 60%.

(a) (b)

Figura 2.23 - PVT concentrador: (a) painéis refletores de radiacdo solar com recetor; (b) pormenor do

recetor [44].
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Este equipamento era constituido por painéis altamente refletores (concentradores) de
formato curvilineo que focalizam a radiacao solar nas células fotovoltaicas. Neste
sistema o calor é removido das células através da passagem de um fluido que escoa na
sua parte posterior, sendo este calor aproveitado, como energia térmica, através da

passagem por um permutador de calor.

Palaskar e Deshmukh [67], estudaram um sistema PVT concentrador com refletores em
aluminio, com um fluxo de agua em espiral para arrefecer as células PV. Os ensaios
experimentais tiveram lugar em Mumbai, India, e do desempenho do sistema obteve-se

um rendimento térmico e elétrico de 71,4 e 12,4%, respetivamente.

2.3.3. Desempenho dos PVTs

E importante que um coletor PVT absorva o maximo de radiacio que incide sobre si,
utilizando para isso nao s6 células fotovoltaicas que tenham um bom desempenho na
geracdo de energia elétrica, como placas térmicas de grande absorcao de calor (por
exemplo, placas metélicas) e um fluido térmico com elevado calor especifico que
permita, com elevada eficiéncia, ser um bom agente de arrefecimento. A 4gua pode ser
considerada o tipo de fluido mais comum nos PVTs, devido ao seu prego, a sua

disponibilidade e as suas carateristicas de arrefecimento [68].

Quando a resisténcia térmica entre os modulos PV e térmico ¢ elevada, isto implica a
existéncia de uma grande diferenca de temperatura, i. e., o gradiente de temperatura é
elevado entre estes modulos, levando ao aumento de perdas térmicas e a uma redugao

do desempenho fotovoltaico.

Nos PVTs, o rendimento térmico aumenta com o coeficiente de transferéncia de calor,
isto é, com a diminuicdo da resisténcia térmica, verificando-se maiores valores deste
rendimento nos coletores com cobertura adicional de vidro, comparativamente aos

coletores sem essa cobertura.

Vandaele et al. [69] observaram que a reducao de temperatura nas células PV do PVT,
provocada pelo seu arrefecimento por parte do fluido térmico, foi superior a 10 °C, o
que implicou um aumento de cerca de 5% no rendimento fotovoltaico. Contudo, as
variagoes nas grandezas que caracterizam o funcionamento do PVT dependem de
varios parametros, como por exemplo, a temperatura do fluido térmico, a quantidade
do seu caudal massico, o nimero de coberturas e a configuracao da placa do moédulo
térmico, nomeadamente, a sua espessura, o espaco entre a tubagem e o diametro dos

tubos.
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Tripanagnostopoulos et al. [70] estudaram PVTs com células PV de tecnologia
policristalina e amorfa e os testes experimentais incidiram na avaliacdo do impacto do
tipo de fluido térmico. O estudo confirmou que em todos os casos a agua foi o fluido
mais adequado na extracdo do calor, comparativamente ao ar. O rendimento obtido na
geracao de eletricidade foi relativamente elevado, devido a elevada eficiéncia térmica da

agua.

Num coletor PVT sem cobertura de vidro adicional, verifica-se um rendimento elétrico
geralmente maior do que com esta cobertura. O reduzido rendimento elétrico
verificado no coletor PVT com a cobertura de vidro, deve-se a reflexdo verificada no
topo do coletor, onde se encontra esta cobertura de vidro, e as temperaturas
relativamente altas a que o modulo PV esta sujeito. No entanto, a reflexao verificada
pode ser reduzida com a aplicacao de um vidro que seja muito transparente a radiagao

solar incidente, de modo que esta chegue em maior quantidade as células PV [71].

Saitoh et al. [72] descrevem o comportamento de um PVT, em que o rendimento de
conversao elétrica varia de 10 a 13% e o rendimento térmico varia de 40 a 50%, o que

confirma a elevada viabilidade da tecnologia hibrida PVT.

Ji et al. [73] construiram um PVT plano com grande area de contacto entre o m6dulo
PV e o sistema de circulagdo de 4gua de arrefecimento e os resultados obtidos para o

rendimento elétrico foi de 10,15% e para o rendimento térmico foi de 45%.

Tonui e Tripanagnostopoulos [74] apresentaram um PVT com o arrefecimento das
células solares a ar. O estudo concentrou-se em dois métodos de transferéncia de calor
para o ar: através de uma fina folha de metal e do uso de alhetas na parte posterior do
modulo PV. Ambos os sistemas indicaram melhor desempenho no arrefecimento das

células em relacao ao convencional PV.

Daghigh et al. [75] tentaram otimizar a eficiéncia de um sistema PVT integrado num
edificio e que usava agua como fluido térmico. Foram estudadas dois tipos de células
solares, de silicio amorfo e monocristalino. Dos resultados dos estudos sobre o PVT
com células a-Si, retira-se que os rendimentos elétrico, térmico e global foram cerca de
5, 72 e 77%, respetivamente. Ja para o PVT com células de tecnologia monocristalina o
rendimento elétrico foi de 11,6%, o rendimento térmico de 51% e o rendimento global

cerca de 63%.
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Hussain et al. [76] descrevem o comportamento de um sistema PVT cujo fluido térmico
é o ar. O estudo conclui que o futuro da tecnologia PVT é promissor e consideram que

pode tornar-se uma alternativa em edificios residenciais, industriais e comerciais.

Ibrahim et al. [77] investigaram um PVT composto por um médulo PV policristalino e
por um moddulo térmico com um fluxo do fluido absorsor em formato espiral. Neste
PVT foi utilizada a agua como fluido de extracao de calor das células. Da anélise do seu
comportamento concluiram haver uma relacao entre os ganhos térmicos e o aumento
da radiacdo solar. O rendimento térmico obtido ficou compreendido entre 55 € 62% € o

maximo rendimento elétrico foi de 11,4%.

Alzaabi et al. [78] estudaram um sistema PVT arrefecido a agua. Os resultados
revelaram que a poténcia elétrica gerada cresceu de 15 para 20%, comparando com um

PV individual, e o rendimento térmico do sistema ficou compreendido entre 60 a 70%.

Fudholi, et al. [79] determinaram os rendimentos elétrico e térmico de um sistema PVT
arrefecido a agua e que esteve sujeito a valores da radiacao solar entre 500 e 800
W/mz. Os resultados mostraram valores maximos de rendimento térmico de 68,4% e

de rendimento elétrico de 13,8%.

Palaskar e Deshmukh [67] utilizaram um PVT concentrador, com refletores em
aluminio, arrefecido a agua e obtiveram para o rendimento térmico e elétrico do

sistema valores de 71,4 e 12,4%, respetivamente.

Haddad et al. [80] realizaram um estudo experimental num PVT com o objetivo de
melhorar o seu comportamento térmico. Para diminuir a temperatura do médulo PV
utilizaram a circulacio de agua no modulo térmico de modo a obter 4gua quente de uso
doméstico. O maximo rendimento térmico alcancado foi de 42%. Os autores nao se

preocuparam com a melhoria da eficiéncia elétrica, ndo a tendo mencionado.

Rosa-Clot et al. [81] analisaram um sistema PVT, nio concentrador, com arrefecimento
a agua e com células PV de tecnologia de silicio cristalino, instalado em duas
localidades, nomeadamente em Enna e Pisa, em Italia. Foi também instalado, para
além do PVT, um sistema PV com as mesmas carateristicas elétricas para comparacao.
Os rendimentos elétricos dos sistemas PV e PVT foram de 8,77 e 13,19%,
respetivamente. O rendimento térmico maximo verificado foi de 62% para o sistema
PVT.
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Tse et al. [82] estudaram as vantagens entre o sistema PVT e o sistema PV. O estudo
revelou um potencial elevado da tecnologia PVT, chegando a um rendimento elétrico

maximo de 16%. O comportamento térmico nao foi referido pelos autores.

Su et al. [83] propuseram um PVT com canal duplo usando agua e ar. Os resultados
indicaram que o PVT com sistema de arrefecimento agua-agua tém rendimentos

elétrico e térmico mais elevados.

Mojumdera et al. [84] investigaram um sistema de PVT plano com uma simples
passagem de ar. O PVT estava equipado com alhetas retangulares com o objetivo de
dissipar o calor. Apo6s a andlise do desempenho do sistema, obtiveram rendimentos

elétrico e térmico de 13,75 e 56,19%, respetivamente.

Véarias pesquisas foram ja efetuadas nesta area, mas ha ainda alguns detalhes que
necessitam de ser mais investigados de modo a permitir um maior desenvolvimento
desta tecnologia. Um dos pormenores que aparece como desvantagem é o facto do ar
ser o tipo de fluido térmico de arrefecimento das células com a mais reduzida
capacidade calorifica (em comparagcdo com a agua e com a mistura de dgua com o
anticongelante). Nesta situacao e para que haja um maior arrefecimento é necessario

haver um maior fluxo de ar.

Ja o PVT arrefecido a 4gua é um dos sistemas mais eficientes, que podem ser
integrados em edificios. No entanto, embora haja diversa investigacdo na area, ainda ha
alguns aspetos a melhorar, nomeadamente o aumento da eficiéncia térmica com a
adicdo de nanomateriais na dgua [85]. Esta situacdo, embora se preveja ser uma area de
investigacao crucial para a evolucao da tecnologia PVT, até agora ainda nao esta a ser

notoriamente desenvolvida.

2.3.4. Materiais de construcao dos PVTs

Os materiais empregues na constru¢ao dos equipamentos PVT, devem ser resistentes a
altas temperaturas, pois é normal verificarem-se temperaturas no moédulo PV do PVT
que rondam os 85 °C, em PVTs sem cobertura adicional, e valores muito mais elevados
de temperatura em sistemas PVT com cobertura adicional e concentradores, podendo
estes valores superarem os 120 °C. Como exemplo de alguns materiais que terao de ser
resistentes a altas temperaturas, para que possam ser usados na construcao de PVTs,
tem-se o silicone de alta resisténcia a temperatura como material de ligacao, os
isolamentos térmicos utilizados para diminuicao das perdas térmicas e alguns plasticos

usados como placas de absorcao de calor, como proposto por Sandnes e Rekstad [86].
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Nos coletores PVT, pode acontecer que as suas superficies muito quentes venham a
estar em contacto com um fluxo de fluido frio, podendo resultar daqui o denominado
“choque térmico interno”. Este fenémeno é, inclusive, um teste normal e padronizado
em coletores solares térmicos, que pode causar a formacao de vapor e a contracdo
térmica da placa de absorcdo, podendo levar a degradacdo do equipamento,
nomeadamente a quebra das células fotovoltaicas. Assim, para além dos materiais
usados na construcao de modulos PVT terem de ser resistentes a altas temperaturas,

terao também de suportar o choque térmico sem se degradar.

Na constru¢dao de um PVT, Chow [87] propoe que o modulo PV devera ser colocado
sobre o mddulo térmico, tendo uma pelicula de EVA e uma camada de absorcdo de

Tedlar a separa-los.

Zondag et al. [61] mencionam que, um problema recorrente na literatura sobre
coletores PVT, é a resisténcia térmica entre o médulo PV e a placa térmica. Se esta
resisténcia for demasiada elevada, faz com que a diferenca de temperatura entre os dois
modulos que compoem o coletor PVT seja elevada, implicando, por isso, o crescimento
das perdas térmicas e reduzindo o desempenho do médulo PV. Isto acontece com os
coletores PVT com e sem cobertura adicional, embora com este ultimo as perdas
térmicas sejam em maior quantidade. A resisténcia térmica, sobe substancialmente
pela existéncia de ar enclausurado entre os dois componentes (PV e térmico), o que
deve ser evitado, pois o ar funcionar, devido a sua estagnagao, como um isolante e ndo

como condutor térmico.

2.3.5. Modelizacao e simulaciao

Ao modificar o conhecido modelo analitico de Hottel e Willier [88] para coletores
térmicos de placa plana, Florschuetz [89] aplicou o seu modelo aos coletores PVT,
concluindo que o comportamento destes em termos de transferéncia de calor pode ser

considerado idéntico aos primeiros.

Bergene e Lovvik [90] propuseram um modelo para analisar o desempenho dos
coletores PVT baseado na anéalise da transferéncia de energia. Este modelo previu que o
rendimento global do PVT (soma dos rendimentos térmico e elétrico) estaria entre os
60 a 80%.

Sopian et al. [91] analisaram com um modelo em regime permanente, o desempenho
de um coletor PVT de ar com passe simples e duplo. Os resultados mostraram que o
coletor com duplo passe tem rendimentos superiores comparados com o coletor de

passe simples.
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Garg e Adhikari [92] simularam o comportamento de coletores PVT de ar, com um sé
vidro e com duplo vidro, baseando-se na solucdo analitica da equacdo diferencial da
temperatura do fluido ao longo da direcdo do fluxo do fluido. Concluiram que o
aumento da area coberta por células fotovoltaicas faz aumentar muito os valores do
rendimento elétrico, fazendo, no entanto, e a0 mesmo tempo, decrescer o rendimento
térmico. Isto é devido ao facto do aumento do ntimero de células fazer com que mais
energia solar incidente é convertida em energia elétrica, reduzindo assim a fracao de

energia solar a converter em energia térmica.

Sandnes e Rekstad [86] desenvolveram um modelo analitico para os coletores PVT,
modificando o modelo de Hottel e Willier para coletores de placa plana, acrescentando
o efeito adicional das células fotovoltaicas. Obtiveram uma boa concordancia entre a

simulacao e os resultados experimentais.

Mojumder et al. [84] no estudo efetuado a um sistema PVT arrefecido a ar, obtiveram

uma expressao analitica derivada do balanco de energia dos componentes do sistema.

Sopian et al. [93] desenvolveram e testaram um coletor PVT de ar com duplo passe,
apropriado para aplicacoes de secagem solar. A analise foi baseada em equacoes de
balancgos energéticos em todo o sistema, nomeadamente no vidro de cobertura, nos
canais de fluxo do ar, no painel fotovoltaico e na placa traseira. A comparacao efetuada

entre os resultados experimentais e os simulados demonstra serem concordantes.

Zondag et al. [94] desenvolveram modelos numéricos para o comportamento dos
coletores PVT, nomeadamente um modelo dinidmico tridimensional (3D) e trés
modelos nao dinamicos em 3D, 2D e 1D. Concluiu-se do estudo que para o calculo das
curvas de rendimento o modelo mais simples, modelo unidimensional, resulta
satisfatoriamente, verificando-se ainda que no calculo do rendimento o erro por

ignorar os efeitos dinamicos é muito reduzido.

Chow [87] desenvolveu, a partir do modelo dinamico 3D de Zondag et al. [94], um
modelo dindmico baseado numa aproximacao de diferencas finitas do volume de
controlo para um coletor PVT de vidro simples. O modelo pode apresentar resultados
do comportamento dos coletores PVT de hora a hora e também dos rendimentos

térmico e elétrico instantaneos.

Jardan et al. [95] propuseram um sistema PVT para producao de energia elétrica
direta, através do seu modulo PV, e energia térmica de altas temperaturas, que através

de um grupo turbina-gerador seria convertida em eletricidade. A analise do sistema
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proposto foi efetuada em ambiente computacional Matlab/Simulink e a conclusao deste
estudo é que este sistema é tecnicamente possivel, embora necessite de mais

investigacao.

Feng et al. [96] utilizaram o software FLUENT com o objetivo de otimizar um sistema
PVT no aquecimento quer do ar de circulacdo de um edificio quer da 4gua de consumo
doméstico. Este estudo concluiu que o sistema proposto pode ter bom desempenho no

aquecimento do ar interior assim como no aquecimento da d4gua doméstica.

Jahromi et al. [97] analisaram um coletor PVT em trés cidades no Irdo, com niveis de
insolacdo variaveis. Os autores elaboraram um programa de simulacdo em Matlab e
validaram os resultados com um estudo experimental a priori. O estudo concluiu que o

sistema proposto é economicamente viavel.

Al-Nimr e Al-Ammari [98] conduziram um estudo de simulacdao para um PVT inserido
num sistema de destilacao, onde foram analisados o impacto de algumas variaveis,
como o efeito da radiacao solar, da velocidade do vento e da temperatura ambiente. O
comportamento do sistema foi avaliado usando um modelo matematico, e os resultados
da simulacao foram comparados com outros estudos tedricos e experimentais,

revelando uma boa concordancia.

Starke et al. [99] conduziram uma pesquisa sobre dois tipos de sistemas hibridos onde
o objetivo principal era a anéalise econémica e a geracdo de calor. A instalacao dos
sistemas teve lugar no deserto de Atacama, no Chile, sob severas condicoes climaticas.
Foi usado o programa de simulacdo de sistemas transitorios (TRNSYS) e, dos
resultados obtidos, concluiu-se que mesmo em situagoes extremas de temperatura os

equipamentos hibridos sdo atrativos.
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Capitulo 3

Materiais, Métodos e Modelo

A investigacdo aqui apresentada foi realizada no CISE | Centro de Investigacdo em
Sistemas Electromecatrénicos, mais concretamente nas suas instalagoes GIRS-RES |
Guarda International Research Station on Renewable Energies, que se encontram

localizadas no Instituto Politécnico da Guarda.

Este capitulo descreve os materiais e métodos empregues na investigacao. A sec¢ao 3.1.
descreve o aparato experimental usado, o qual inclui o sistema PVT e a instrumentacao
de medida. Finalmente, o procedimento experimental e o método numérico utilizado

sao discutidos nas seccdes 3.2. e 3.3, respetivamente.

3.1. Instalacao experimental
A investigacao foi orientada para um coletor PVT, suportado por acessorios e
equipamentos de medicao de acordo com as necessidades da prépria instalacao. Neste

subcapitulo serdo caraterizados os equipamentos e acessorios usados no sistema PVT.

3.1.1. Coletor PVT

O coletor que faz parte do sistema estudado é um PVT de placa plana, sem cobertura
adicional, da marca Solimpeks e da série PowerVolt, conforme mostra a Figura 3.1.
Aqui se mostra uma vista do coletor PVT na posicao normal de operacao e sem a

instrumentacao propria do sistema completo.

Figura 3.1 - Vista do coletor PVT estudado.
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A Figura 3.2 mostra parte de um esquema em corte do coletor PVT, com os seus
constituintes principais. O mdédulo PV do PVT tem uma composicao semelhante ao
painel PV convencional, i. e., visto do exterior para o seu interior, é composto por um
vidro antirreflexo com baixa percentagem de ferro, por células solares encapsuladas de
ambos os lados por EVA e por uma placa de Tedlar. A tecnologia fotovoltaica inerente
ao PVT estudado é de primeira geracdo, mais concretamente de células de silicio

monocristalino.

caraem [ } moduio PV

aluminio

placa absorsora

ligagéo do
tubo a placa

|
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tubo de |

cobre i
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Figura 3.2 - Esquema em corte do coletor PVT estudado.

Apo6s o mddulo fotovoltaico, encontra-se o médulo térmico composto por uma placa
absorsora de cobre e tubos, também de cobre, que estdo ligados a esta placa, por uma
soldadura de cobre, e que transmitem o calor recebido ao fluido térmico que é
transportado no seu interior. O isolamento na parte posterior e a caixilharia, para
diminuicdo das perdas térmicas para o ambiente através da conducdo térmica e para
reforcar a rigidez mecéanica do PVT, respetivamente, sdo os restantes constituintes
principais do PVT. A caixilharia do PVT é de aluminio e o isolamento é composto por
uma camada de 1a de rocha, com 25 mm de espessura, sobreposta a uma camada de
poliestireno extrudido, de 25 mm de espessura. Daqui resulta que o valor do coeficiente
global de transmissao de calor nesta area é cerca de 0,6 W/m=2. K, o qual esta dentro dos

valores tipicos (0,3-0,6 W/m2. K) para casos semelhantes [46].

A Figura 3.3 mostra o esquema do coletor PVT em perspetiva e corte (a) e o destaque
do modulo térmico (b). Aqui pode ver-se como o PVT est4 construido com base nos

seus elementos constituintes principais, de acordo com o que se referiu atras.

A Figura 3.4 apresenta as dimensoes e algumas carateristicas do PVT. Refira-se que o
namero de células PV é 72 e a area global das células é de 1,6 m2. O PVT tem dois tubos

coletores nos extremos, sendo um de entrada do fluido e outro o de saida, e a ligar a
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estes estdo 14 tubos de dimensdes menores com um formato em harpa que estdo
ligados, por sua vez, a uma placa de absorcao de calor, formando, assim, um
permutador de calor. Por estes tubos passard o fluido que recebera o calor do

arrefecimento das células PV.

madulo
fotovoltaica

chapa de cobre

armagdo em
aluminio
isolamento

isolamento (styrofoam)

tubo coletor

tubos de cobre

bainha/
caixa
chapa traseira (aluminio)

(a) (b)

Figura 3.3 - Esquema do coletor PVT estudado: (a) caraterizagdo global em perspetiva e corte; (b)

caraterizacao parcial do médulo térmico.

1,8 @ interior
tubo coletor { 19 o exterior

0,7 & interior
0,8 & exterior

3

tubo vertical {

Figura 3.4 - Dimensoes do coletor PVT estudado.

No PVT em operacao, os tubos que ligam os dois coletores tém de estar na posicao

vertical, por requisito de construcao e consequentemente do manual de instalacao.
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A Tabela 3.1 mostra o resumo das carateristicas do PVT de acordo com o que vem
descrito no datasheet, nomeadamente, os dados elétricos (a poténcia elétrica nominal,
as correntes nominal e de curto-circuito e as tensoées nominal e de circuito aberto) e o
valor da poténcia térmica maxima em condicbes STC. O modulo PV apresenta um

rendimento nominal de cerca de 11,9%.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do coletor PVT estudado.

Marca/série Solimpeks/PowerVolt
Dimensao (mm) 1760 X 960 X 90
Peso sem fluido (kg) 24,4
Cobertura do PV/espessura (mm) Vidro/3,2

Tecnologia do vidro de cobertura

Temperado, baixa % ferro

Tecnologia da célula PV Monocristalina
Area de captacdo PV (m2) 1,6
Numero/formato das células PV 72/quadrado
Poténcia elétrica méxima (W) 190
Corrente a poténcia maxima (A) 5,2
Corrente de curto-circuito (A) 5,6
Tensdo a poténcia maxima (V) 36,4
Tensao de circuito aberto (V) 45,2
Placa de permutacio de calor Cobre
Tubos internos Cobre
Volume do fluido (1) 1,2
Poténcia térmica maxima (W) 629
Pressdo teste/operagio max. (bar) 20/10
Temperatura maxima (°C) 110
Garantia do produto (anos) 10

Garantia de produtividade 90%<10 anos, 80%<20 anos

Ano de producao 2014

() Para valores da irradiincia solar de 1000 W/m2 e da velocidade do vento de 0 m/s

De realcar o valor da temperatura maxima de 110 °C em que o PVT podera operar, para

que este ndo venha a sofrer danos prejudiciais a sua normal operacao e longevidade.

3.1.2. Posicao do coletor PVT
O coletor PVT foi instalado na cidade da Guarda (GIRS-RES | Guarda International
Research Station on Renewable Energies), numa estrutura de suporte de aluminio,

orientado para o Sul [100] e sem sombreamentos.

A irradiancia solar numa superficie é sempre maior se a sua area se estender

perpendicularmente em relacao aos raios solares, do que se estiver noutra inclinacao. O
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azimute e a altura solar mudam ao longo do dia e do ano, consequentemente o angulo
de incidéncia da radiacdo solar varia constantemente na superficie de aproveitamento
da energia solar. Assim, a orientacao da instalagcdo solar tem por resultado diferentes

valores de irradiancia solar.

No local onde decorreram os testes, cuja latitude é de @ = 40,5425° (40° 32 33” N), a
estrutura de suporte permite o ajuste do angulo de inclinacdo do PVT, tendo esta
inclinacdo um angulo de valor médio anual de = 35° [100] relativamente ao solo, que

foi a inclinacao utilizada em todos os testes realizados.

3.1.3. Circuito térmico

O fluido de transferéncia térmica, também denominado de fluido térmico, é aquele que
circula no interior dos tubos. Estes tubos que estdo ligados a placa absorsora, que por
sua vez estd em contacto fisico com a parte posterior das células solares, transferem a
energia térmica absorvida desta placa para o fluido térmico, que transmitird essa

energia ao restante sistema.

A necessidade de testar o fluido térmico a diferentes valores de temperatura, quer a
entrada quer a saida do PVT, requer a existéncia de diversos acessorios e equipamentos
no sistema. A Figura 3.5 mostra o esquema do circuito térmico do sistema PVT, que é

fechado e que funciona por circulagao forcada.

Purgador

Caudalimetro

Bomba hidraulica
Manometro

Valvula de corte

Circuito do fluido quente
Circuito do fluido arrefecido
Circuito do fluido frio

Agua de abastecimento

Terminais elétricos

Nyl || loape

Radiador com ventilador

Figura 3.5 - Circuito do fluido térmico no sistema PVT estudado.

Este circuito, também denominado por circuito hidraulico, tem um fluido de
transferéncia de calor constituido maioritariamente por agua (80%) numa mistura com
glicol (20%), sendo este dltimo simultaneamente um liquido térmico anticongelante e
anticorrosivo [101] de aplicacdo em coletores térmicos. Assim, esta mistura ¢é
anticorrosiva, para protecao dos componentes da instalacdo, e tem um ponto de

congelamento mais baixo do que o da agua, situando-se em -8 °C, de acordo com a
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percentagem de glicol atras referida. Realce-se que o fluido térmico apresenta um nivel
de mistura que é funcao da localizagdo da instalacdo e consequentemente esta
relacionado com o valor minimo da temperatura ambiente previsto para essa zona de

instalacao.

Na Figura 3.5 o trogo do circuito do fluido quente (a vermelho) tem o seu inicio na
saida do PVT e termina num sistema de radiador com ventilagdo, conforme se pode ver
na Figura 3.6. Este sistema de radiador-convetor foi incorporado nesta parte do circuito
para servir de permutador de calor entre o fluido térmico e a envolvente ambiental,
servindo essencialmente para arrefecer o fluido e, assim, simular a sua utilizacao. Este
sistema de permutacdo de calor é do tipo tubular com alhetas, de design compacto, e

possui uma capacidade de troca de calor maxima de 650 W.

I e AN AR ST OIS

Figura 3.6 - Sistema radiador-convetor para simulagao da utilizacdo do fluido térmico.

Apos passar pelo sistema radiador-convetor, o fluido é direcionado para o tanque. O
tanque servira para reter o fluido e a0 mesmo tempo para baixar a sua temperatura,

estabilizando-a, para que depois possa ser encaminhado novamente para o PVT.

A Figura 3.7 mostra a fotografia do tanque, onde é possivel visualizarem-se as valvulas
de corte de entrada e de saida do fluido e ainda o purgador. Este tanque, que ¢é de aco
inoxidavel e tem uma capacidade de armazenamento de 10 litros de fluido térmico,
serve também para assegurar que o circuito hidraulico tenha sempre fluido, mesmo que
eventualmente haja alguma fuga no sistema, garantindo, assim, o bom funcionamento

da bomba hidraulica e a aquisicao dos dados experimentais desejaveis.
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Figura 3.7 - Tanque do fluido térmico do sistema PVT estudado.

O fluido térmico, jaA com uma temperatura mais reduzida, volta ao PVT impulsionado
por uma bomba hidréulica (troco azul do circuito). Esta bomba, do tipo centrifuga e
representada na Figura 3.8, assegura a circulacdo do fluido térmico no sistema e ajusta

o caudal méssico de acordo com as necessidades do teste.

As carateristicas desta bomba, de marca Flojet, sdo as seguintes: poténcia de entrada
54 W, caudal maximo 0,4 1/s, pressdo méaxima de operacao 1,4 bar e temperatura do
fluido maxima 85 °C. A bomba encontra-se instalada numa caixa que lhe confere

protecao mecanica e as intempéries.

Figura 3.8 - Bomba do sistema PVT estudado.
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O caudalimetro encontra-se no trogo do circuito do fluido mais frio, e tem como
objetivo medir o caudal méassico do sistema PVT. Este medidor de caudal, o qual pode
ver-se na Figura 3.9, é da marca TurboFlow, é de turbina, funciona numa gama de
temperatura entre -20 °C e 100 °C, suporta uma pressao de funcionamento até 4 bar e

tem uma precisao de leitura de mais ou menos 3%.

Figura 3.9 - Caudalimetro do sistema PVT estudado.

No trogo do circuito frio, a entrada do PVT, encontra-se um manoémetro com o objetivo
de medir a pressao do fluido térmico e assim poder visualizar a pressao do sistema. A
Figura 3.10 mostra o manémetro usado no sistema PVT, em pormenor (a) e na
instalacao (b). Neste manometro pode ler-se a pressao do fluido no circuito fechado,

em bar.

(b)

Figura 3.10 - Manémetro do sistema PVT estudado: (a) em pormenor; (b) na instalagio.

A pressao no sistema PVT foi sempre mantida a 1 bar. Ao nao ultrapassar este valor,

assegurava-se a seguranca do circuito térmico e dos seus acessorios.
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No ponto mais alto do sistema, que é a parte superior do PVT, e no tanque, estio
instalados purgadores de ar com o intuito de retirar todo o ar que exista no circuito
hidraulico, desde o seu enchimento até a sua normal operacao, apos o aquecimento do
fluido. A Figura 3.11 mostra o tipo de purgador utilizado, em pormenor (a), instalado

no PVT (b) e instalado no tanque (c).

(@) (b) (©

Figura 3.11 - Purgador do sistema PVT estudado: (a) em pormenor; (b) no PVT; (¢) no tanque.

Durante a operacao, é necessario fechar a valvula do purgador para que nao exista o
risco de perda de fluido térmico por evaporacdo, principalmente em situacao de

temperaturas elevadas.

Finalmente, o PVT tem uma ligacdo a 4gua de abastecimento da rede, para o caso de
haver uma necessidade de repor dgua no sistema PVT, por fuga ou por diminuicao de

pressdo. A Figura 3.12 apresenta a ligacao a rede de agua.

Figura 3.12 - Ligacdo do PVT a rede do fluido térmico.
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3.1.4. Circuito elétrico

Para se poder ensaiar a carga elétrica do PVT, este esta ligado a uma resisténcia com
um valor correspondente a relacio U/I da poténcia maxima STC, ou seja 7 Ohms,

conforme se apresenta na Figura 3.13.

R - Resisténcia elétrica

=+ - Terminal elétrico

(a) (b)

Figura 3.13 - Ligacdo elétrica do PVT estudado: (a) esquema de pormenor; (b) resisténcia elétrica.

3.1.5. Instrumentacao
Para além da bomba e do caudalimetro ja referidos anteriormente (seccao 3.1.3.), de
seguida referenciar-se-a4 a restante instrumentacdo que faz parte do sistema PVT

estudado.

As medicoes da radiagdo solar foram realizadas por um piranémetro de marca KIPP &
ZONEN, modelo CMP3, o qual foi instalado junto ao PVT. A Figura 3.14 mostra o

piranémetro em pormenor (a) e o mesmo inserido na instalacao (b).

:
' 0
] &%
(a) (b)

Figura 3.14 - Piranometro CMP3: (a) em pormenor; (b) na instalacao.
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Este equipamento esta direcionado a Sul e tem um angulo de inclinacao relativamente
ao solo (f = 35°) igual ao do PVT, para assegurar, durante o teste, que recebe a mesma

intensidade de radiacao que o PVT.

Este piran6metro tem as seguintes especificacoes técnicas: gama de medida de
irradiancia solar global até 2000 W/mz2, no intervalo espetral de 300 a 2800 nm, com
um tempo de resposta inferior a 18 segundos e num intervalo de temperatura de
operacao que vai de -40 a 80°C. O sensor deste equipamento tem um campo de visao
de 180° e o seu erro de precisao maximo ¢é inferior a 2%. A saida do sinal é em tensao,
com uma sensibilidade de 14 pV/(W/m2). Como referéncia, utilizou-se um outro

piranémetro calibrado de fabrica.

Para completar a aquisicdo de dados meteorologicos da area envolvente do sistema
PVT, foi instalado um grupo de equipamentos (marca Thies) composto por um
anemoémetro de conchas para medicao da velocidade do vento, por um cata-vento, para
indicacao da direcao do vento e por um sensor de temperatura, para a medicao da
temperatura ambiente. A Figura 3.15 apresenta estes equipamentos, que estdo
instalados proximo do PVT. O anemoémetro tem as seguintes especificacoes: intervalo
de medicdo de 0,2 m/s a 40 m/s, erro de precisdo de leitura de 1% e uma resolucao de
mais ou menos 0,1 m/s. O sensor de temperatura tem um intervalo de medi¢do de -30 a
60 °C e o cata-vento tem um sistema de medida por potenciémetro com um output de
0 a 1 kQ. O intervalo da temperatura de operacao deste grupo de sensores € de -30 a 60
°C.

Figura 3.15 - Grupo anemometro, cata-vento e sensor de temperatura.

Para uma caraterizacao térmica do PVT instalado, posicionaram-se vérios sensores de

temperatura ao longo do sistema. Os sensores de temperatura utilizados neste sistema
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sao termoresisténcias do tipo PT100, como, por exemplo, se pode observar em [102]. A

Figura 3.16 apresenta a colocacdo destes sensores no PVT estudado.

Figura 3.16 - Locais de instalacdo das termoresisténcias no PVT estudado.

Para a medicdo da temperatura do moédulo PV, na face anterior do PVT, foram
colocados duas termoresisténcias PT100, T1 e T2, estando a primeira destas numa
posicao mais elevada e a segunda numa posicao mais baixa, de modo a nao sofrerem
influéncia do fluido de saida (em cima) e do fluido de entrada (em baixo) do PVT,
respetivamente. As leituras destes sensores dao uma informacao sobre a temperatura
média do PVT.

Para a medi¢do das temperaturas do fluido térmico a saida e a entrada do coletor,

foram instalados dois sensores nos pontos T3 e T4 da Figura 3.6, respetivamente.

Foi ainda colocada, na parte posterior do PVT, num local centralizado, T5, uma outra
termoresisténcia PT100, para se conhecer o valor da temperatura neste local. Verificou-
se que nao era necessario instalar mais do que este sensor, pois a superficie posterior

do PVT tem uma distribuicao de temperatura mais homogénea.

Para a medicao de temperatura ambiente, foi usado o sensor de temperatura, T6,

localizado no grupo de equipamentos onde se encontra o anemoémetro e o cata-vento.
A leitura da tensao e corrente elétrica do PVT é feita através de sensores de efeito Hall.

Todas as tensOes dos sinais oriundos dos sensores sdo amplificadas para 5 V,
correspondendo a valores maximos definidos para cada variavel (p. ex. 1200 W/m2 no

caso da radiacao solar).
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3.1.6. Aquisicao de dados

Com o objetivo de controlar e monitorizar o comportamento do sistema PVT, fez-se a
aquisicio de dados durante cada um dos testes, nomeadamente os valores da
irradiancia solar, temperatura ambiente, velocidade e direcao do vento, temperatura da
face anterior e posterior do PVT, temperatura do fluido a entrada e a saida do PVT,

caudal massico do fluido térmico, corrente e tensao do médulo fotovoltaico.

A Figura 3.17 mostra o armario onde se encontra toda a instrumentacio e sensores
ligados (a) e um microcontrolador Arduino (b) para o envio destes valores, para que

possam ser rececionados e posteriormente tratados. Na Figura 3.17 (a) existem vérias

placas PCB, associadas as diferentes variaveis medidas.

Figura 3.17 - Caixa de ligacGes: (a) sinais dos pardmetros a monitorizar e controlar; (b) Arduino para o

envio dos valores medidos.

A Figura 3.18 mostra o esquema do controlo e da monitorizacao de todos os valores

medidos, apresentando especificamente as partes com os sistemas térmico e elétrico.
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A - anemometro, Ad - admissé&o de agua da rede, C - coletor PVT, Cl - caudalimetro,
P - piranometro, R - resisténcia elétrica, Rc - radiador convetor, T - sensores de
temperatura, Te - terminal elétrico, Tq - tangque

Figura 3.18 - Esquema do controlo e monitorizagio do sistema PVT estudado.

3.2. Procedimento experimental

Os testes foram realizados nos periodos do dia em que a irradiancia solar era

significativa, nomeadamente entre as 08:30 e as 18:30.

Os valores dos parametros obtidos em teste foram adquiridos a cada segundo, com o
objetivo de verificar a sua variacdo no tempo, mesmo para parametros que a partida
nao necessitariam de um intervalo de tempo de aquisicao tao reduzido, como é o caso

das temperaturas.

3.3. Modelo matematico

A compreensao do comportamento que esta associado a qualquer sistema dinamico faz
uso de modelos matematicos que podem ou nao atingir graus de elevada complexidade,
dependendo estes do nivel de simplificacdo que se possa e deva implementar. Embora
ja existam ferramentas computacionais extremamente poderosas que permitem

modelizar detalhadamente um sistema, ainda se procura um certo grau de
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simplificacdo de modo a acelerar os célculos e tornar mais facil a sua analise, em

detrimento de uma maior precisao dos mesmos.

Neste subcapitulo, é apresentado o modelo matematico usado para a simulaciao do
desempenho do coletor solar hibrido PVT, na sua parte térmica, elétrica e na
combinaciao destas. Este modelo é uma ferramenta util para a determinacao do
rendimento do PVT sob condicoes de operacao distintas. O modelo tem em conta, na
sua parte térmica, os mecanismos de transferéncia de calor entre os componentes do
PVT e a sua envolvente, sendo que os mecanismos de transferéncia de calor sdo
adaptados a geometria particular do PVT usado, assumindo-se uma distribuicao
uniforme do fluido térmico no interior dos tubos do coletor. Na sua parte elétrica, o
modelo incorpora uma fonte de corrente e a carga resistiva. Complementarmente, serao
calculados o calor 1til e a poténcia elétrica, de modo a obter o rendimento do PVT. O
modelo matematico sera depois validado pelo nivel de concordancia com os resultados

experimentais obtidos.

A anélise da modelizacdo do sistema PVT é feita com o objetivo da sua simula¢cdo em
ambiente Matlab/Simulink. Este programa possui um vasto leque de ferramentas que
torna possivel a simulacdo nao s6 do coletor PVT, mas também do sistema em que ele

esta inserido.

3.3.1. Modelacao termoelétrica
O objetivo da analise do coletor PVT é o de estabelecer balancos de energia em cada um
dos seus componentes, estudando principalmente os fluxos de energia correspondentes

aos mecanismos de transferéncia de calor e da conversao fotovoltaica de energia.

Num sistema hibrido, como é o caso do PVT, a temperatura é um paradmetro que tem
um grau de importancia elevado, sendo que, por um lado é importante o aquecimento
do fluido uma vez que por esta razdo se obtém a energia térmica, por outro lado, as
células solares ao atingirem uma temperatura elevada tém um decréscimo do seu

rendimento.

A analise térmica sera realizada em regime dinamico, devido ao processo de
aquecimento/arrefecimento de um corpo, que se verifica até que uma condicao de
equilibrio seja estabelecida. Esta condicao de equilibrio é o estado de regime
permanente onde os fluxos de calor se consideram constantes e as temperaturas nao
variam com o tempo, ao contrario do regime transitério em que a analise tem de ter em

consideracdo a variacdo da energia interna do corpo relativamente ao tempo. Note-se
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que num PVT os fendmenos térmicos e elétricos tém escalas temporais muito distintas,

podendo os segundos ser considerados instantaneos face aos primeiros.

As principais trocas de calor, que se traduzem em ganhos ou em perdas de calor de cada
componente do coletor PVT, sdo devidas a agdo combinada dos fenémenos bésicos de
transferéncia de calor havendo alguns fen6menos térmicos resultantes das nao

idealidades dos fen6menos elétricos associados a efeitos resistivos.

De seguida, definir-se-a4 sucintamente, os mecanismos dos trés tipos de transferéncia
de calor envolvidos no PVT, em que cada um é considerado dentro da sua propria

perspetiva, assim como o efeito fotovoltaico ligado a producao de energia elétrica.

3.3.2. Transferéncia de calor
Os fenémenos térmicos que ocorrem num PVT resultam da acdo combinada dos trés
fenémenos basicos de transferéncia de calor, conducao, conveccao e radiacao, pelo que

¢ importante a sua distin¢ao para a correta aplicacao ao sistema PVT.

3.3.2.1. Conducao

Se existir um gradiente de temperatura entre dois pontos de um corpo, ocorrera uma
transferéncia de energia sob a forma de calor entre o ponto de maior valor de
temperatura para o de menor valor de temperatura. Esta energia é transferida por
conducao, o modo de transferéncia de calor essencialmente verificado nos sdélidos, e é

regida pela lei de Fourier da conducao de calor que a seguir se apresenta:

dT
Qecond = _kAE (3-1)

onde, qecona € 0 fluxo de transferéncia de calor por conducao normal a seccido de
passagem (em [W]), k é a condutibilidade térmica do material (em [W/m °C]), A ¢é a
area de transferéncia de calor transversal a direcao de passagem do calor (em [m?2]) e
dT/dx é o gradiente de temperatura na direcao do fluxo de calor, (em [°C/m]). Esta
equacao ¢ aplicada na situacao da troca de calor por conducao, segundo uma
determinada direcdo, através dum meio homogéneo. Refira-se que o sinal negativo é
inserido na equacao de acordo com o segundo principio da termodinamica, em que a
transmissao de calor deve ter o sentido da temperatura decrescente e que, em geral, a
condutibilidade térmica de um material apresenta uma dependéncia relativamente a

temperatura.
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No caso da transferéncia de calor por condugao, em condicées de regime permanente,
através de uma parede plana homogénea com temperaturas Ty, e Tp. em ambas as
faces, e fazendo a analogia elétrica com a lei de Ohm, a equacdo anterior pode ser

apresentada da seguinte forma:

(sz _ Tpl)I

(3.2)
Rcond

Qeond — —

em que o termo Reona Se designa por resisténcia térmica da parede, sendo expresso por:

(3-3)

2.3.2.2. Conveccao

A transmissao de calor por conveccao é o processo pelo qual o calor é transferido de um
ponto para outro de um fluido em que exista um gradiente de temperatura, ou entre um
fluido e um sélido em que a superficie deste em contacto com o fluido esteja a
temperatura diferente. A deslocacao do fluido, que permite a transmissao de calor pelo
mecanismo da convec¢ao, revela uma velocidade de escoamento que pode ser devida a
diferenca de massa especifica do proprio fluido, provocada pelas diferencas de
temperaturas, ou por diferencas de pressao criadas por fonte externa de movimentacao
do fluido. Na primeira situacdo esta-se perante a convec¢do natural, enquanto a
segunda corresponde a conveccdo forcada, onde se verificam maiores valores de

velocidade de escoamento em comparacao com a primeira.

A transferéncia de calor por acdo convectiva é expressa usualmente através da lei de

Newton do arrefecimento, traduzida pela seguinte expressao:

Qeonv = N Ac (Tp - Too) (3.4)

onde, qconv € 0 fluxo de transferéncia de calor por conveccao (em [W]), h. é o coeficiente
médio de transmissao de calor por conveccao (em [W/mz2°C]), A. € a area superficial de
contacto fluido-s6lido (em [m2]), T, € a temperatura da parede do sélido (em [°C]) e T
¢ a temperatura do fluido distante da superficie do sélido (em [°C]). O coeficiente de
transmissao de calor por conveccao, na generalidade dos sistemas, é obtido por calculo
analitico, embora em situacoes complexas a sua determinacao seja experimental. A

transferéncia de calor por conveccao depende da viscosidade do fluido, para além das
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suas propriedades térmicas como sdo a condutibilidade térmica, o calor especifico e a

massa especifica.

A resisténcia térmica convectiva, Reonv, associada a este modo de transferéncia de calor

tem a seguinte forma:

1

Rconv — ﬂ (35)
C

Esta resisténcia térmica convectiva ¢ influenciada pelas propriedades do fluido, pela
geometria do problema e pelo regime do escoamento do fluido, ou seja, se o

escoamento é laminar ou turbulento.

3.3.2.3. Radiacao

Para além da transferéncia de energia através de um meio natural, como acontece com
os mecanismos de transferéncia de calor por conducdo e conveccdo, o calor pode
também ser transferido no vacuo através do mecanismo da radiacao eletromagnética,
que se propaga devido a uma diferenca de temperatura, obtendo-se, assim, a
denominada radiacao térmica. Assim, a transferéncia de calor por radiacao pode dar-se
em meio solido, liquido e gasoso, sendo o inico mecanismo de calor que pode ocorrer
no vacuo.

A transferéncia de calor por radiacdo entre um corpo pequeno (superficie 1) no interior
de um ambiente grande (superficie 2) é definida pela lei de Stefan-Boltzmann, da

seguinte forma:

Qrad = 0 A; € (T;? - T14) (3.6)

onde, qraqa € 0 fluxo de transferéncia de calor por radiacao (em [W]), o € a constante de
Stefan-Boltzmann (em [W/m2K4]), que no Sistema Internacional de Unidades (SI) tem
o valor de 0=5,669x108 W/m2K4, A, é a area do corpo 1 (em [mz2]), €, é a emissividade
do corpo 1 (adimensional [-]), T; é a temperatura de superficie do corpo 1 (em [K]) e T.
¢ a temperatura da envolvente (em [K]). Refira-se que a emissividade de uma
substancia varia com o comprimento de onda, a temperatura e as condicbes da

superficie, tais como rugosidade, oxidacao, acabamento e limpeza.

A radiacao térmica é a radiacao eletromagnética emitida por um corpo em funcao da

sua temperatura, sendo um de muitos tipos existentes de radiacao eletromagnética,
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como ja se viu anteriormente. Seja qual for o tipo de radiacdo, a sua velocidade de

propagacao no vacuo é igual a velocidade da luz, ou seja, 3x10%° cm/s.

A energia radiante quando incide numa superficie de um material é fracionada em trés
componentes radiativas: a refletida, a absorvida e a transmitida. A componente
associada a reflexao é devida ao retorno de uma parte da radiacao incidente, enquanto
que a componente absorvida é acumulada pelas moléculas do corpo, que provoca
variacao de temperatura, e a componente transmitida ocorre em corpos considerados

transparentes a radiacao.

Sendo a refletividade, p, a razao entre a radiacao refletida e a radiacao incidente na
superficie, a absortividade, a, a razao entre a radiacdo absorvida e a radiagdo incidente
na superficie e a transmissividade, T, a razao entre a radiacao transmitida e a radiacao
incidente na superficie, o fracionamento da radiacdo é traduzida pela seguinte

igualdade:

ptat+t=1 (3.7)

Relativamente a transmissividade, refira-se, como exemplo, que um vidro comum é
considerado transparente porque transmite muito bem para comprimentos de onda
menores do que 2 um, transmitindo, assim, a maior parte da energia solar incidente,
sendo considerado um material opaco para radiacoes com comprimentos de onda
superiores a 3 um. Realce-se que alguns corpos solidos nao transmitem radiacao
térmica, verificando-se, para alguns casos aplicados, que a transmissividade pode ser

considerada nula. Nestes casos so se considerara a refletividade e a absortividade.

Em muitos casos praticos a transferéncia de calor por radiacdo esté relacionada com
problemas de convec¢ao. Como um dos objetivos deste estudo é a analise do calor total
transferido, por radiacdo e convecgdo, é pratico considerar estes dois processos de
transmissao de calor numa mesma base, sendo conveniente definir, entdo, um
coeficiente de transferéncia de calor por radiacao h; sob uma forma semelhante ao que

foi definido no coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, obtendo-se:

Qrad = hy A (T; — T3) (3.8)
onde os valores T, e T sdo as temperaturas de dois corpos que trocam calor entre si por
radiacdo. A diferenca destas duas temperaturas, ou seja, o gradiente de temperatura,

tem de ser positivo, de modo que o fluxo de calor transferido tenha o sentido previsto.

72



Assim, o calculo do calor total transferido, por conveccao e radiacao, podera ser na

forma:

q= (hc +h;) Ay (Tp - Too) (3.9)

admitindo que a segunda superficie de troca de calor esteja a mesma temperatura do
fluido.

Para planos paralelos infinitos 1 e 2 (na pratica para planos paralelos considerados de
grandes dimensoes, como € o caso de coletores de placas planas, face a distancia entre
eles), com emissividades €; e €, e com areas A; e A. de iguais dimensoes,
respetivamente, e considerando que toda a radiacdo que deixa um plano atinge o outro,

o fluxo de calor de radiacao por unidade de area pode ser descrito do seguinte modo:

Qrad _ o (T; - Tf)
Ay 1/e;+ (A1 /A2)((1/e2) — 1)

=h, (T, = T;) (3.10)

em que o valor do coeficiente h; pode ser determinado por:

o (TP +TH(T, +Ty)
T 1/e + (A /A)(1/e; — 1)

(3.11)

Constata-se que o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo, mais do que os

outros parametros, depende significativamente da temperatura.

Como nos casos de transmissdo de calor por conducdo e convecgdo referidos
anteriormente, e considerando A; a area de captacdo da irradiancia solar, pode-se

estabelecer uma resisténcia a transmissao de calor por radiagao:

1
Rrad = W (3.12)
r T

3.3.3. Balancos de energia térmica do PVT

Tendo em conta a anélise a efetuar aos diversos fluxos de energia térmica que existem
no coletor PVT, aquando do seu funcionamento, mostra-se, na Figura 3.19, parte da
seccao transversal deste coletor, que representa o volume de controlo usado para a

formulagao tedrica do modelo PVT. A Figura 3.19 pretende representar os principais
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componentes que podem incorporar um PVT, os quais sao representados pelas letras
que estardao em uso no modelo elaborado. O coletor PVT é representado, assim, por seis
nos, onde se fara individualmente, em termos matematicos, o balango energético.
Assim, a Figura 3.19 indica uma cobertura de vidro (g, do inglés glass) sobre uma placa
de células fotovoltaicas (c, do inglés cell), estando esta dltima, por sua vez, em contacto
com o moédulo térmico constituido pela placa plana térmica (th, do inglés thermal) e
pelo tubo, representativo dos varios tubos existentes no PVT, com ligacao a esta placa
(representado pelo ponto t). Entre o vidro e a placa PV, e entre esta e a placa térmica,
existem peliculas adesivas (peliculas de EVA e de Tedlar) de pequena espessura. A
placa plana absorsora de calor, tem ligados a si tubos por onde passa o fluido térmico
(w, do inglés water). As partes laterais e traseira do coletor PVT estdao isolados
termicamente (isol, do inglés isolation) de modo a evitar perdas significativas de calor

por estas zonas.

cobertura de vidro

ﬁla de contacto
E & -

placa PV
Cc &
th t ~__pelicula de contacto
laca térmica
isol ® licacio metalica e tubo

fluido térmico

Mﬂen’m

Figura 3.19 — Seccdo transversal elementar do coletor PVT, para analise do balanco de energia.

Da relacdo, durante um intervalo de tempo, entre a quantidade da energia aproveitada
por um coletor solar e a quantidade de energia solar incidente na superficie deste
coletor obtém-se o rendimento do préprio coletor. Como cada sistema coletor possui
uma inércia térmica, o rendimento é calculado com base em valores registados durante
um certo periodo com condi¢des constantes, como é o caso, por exemplo, da
temperatura do coletor. O rendimento instantaneo térmico, nm, e elétrico, ne, de um

coletor PVT sao obtidos, respetivamente, sob as seguintes formas:

 mC(T,—T)

— (3.13)
Nt GA 3.13
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_ P _Ul (3.14)
Ne =Ga :

o]

onde m e C sdo o caudal massico e o calor especifico do fluido térmico, respetivamente,
Ti e T, as temperaturas de entrada e de saida do mesmo fluido no PVT, respetivamente,
G a irradiancia solar incidente normal a superficie, A a area de incidéncia da radiacao
solar no coletor PVT, Pe a poténcia elétrica gerada, U e I a tensao e a intensidade da
corrente elétrica, respetivamente. As propriedades fisicas da agua, como a massa

especifica e o calor especifico, sdo estimadas a temperatura média entre Ti e To.

O conceito de rendimento total do PVT, notal, € @ soma direta dos rendimentos térmico

e elétrico:

Ntotal = Ne T Mt (3.15)

Para um coletor compacto de grande area de captacdo de radiacdo solar, com pouca
espessura e bem isolado termicamente, como é o caso do coletor PVT analisado,
verificam-se perdas de calor para o meio ambiente, principalmente através das
superficies frontal e traseira, sendo que nesta dltima superficie em menor grau. Isto
quer dizer que nao sao significativas as perdas de calor pelas zonas laterais do coletor
PVT.

Tendo em conta o referido anteriormente, desenvolver-se-a o modelo matemaético para
posterior simulacdo do coletor PVT de circulacdo forgcada, baseado na anélise do
balanco de energia, o qual inclui a conversido fotovoltaica, a conduc¢ao térmica, a
conveccao e a radiacdo. O balanco de energia é efetuado nos varios componentes do
coletor PVT, nomeadamente na cobertura de vidro, na placa fotovoltaica, na placa
térmica, no tubo (que compreende o tubo propriamente dito, a ligacdo metalica entre
este e a placa térmica e parte do componente desta placa que fica imediatamente acima

do tubo), na camada de isolamento e no fluido térmico que circula pelo tubo.

Assume-se para o coletor uma uniformidade nas propriedades dos materiais utilizados
e nas suas dimensoes fisicas, assim como se considerardo que os valores das
temperaturas dos tubos paralelos, ligados a placa térmica, serdo iguais e que o caudal

massico nestes tubos tera um valor igual em cada um destes.

Para o modelo final do coletor, considerar-se-do os seguintes pressupostos, com o
intuito de ndo aumentar a complexidade do estudo, os quais nao alterarao

significativamente a situacao fisica béasica:
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- o fluxo de calor sera unidimensional (exceto entre a placa térmica e o tubo, que
terd, também, a direcdo 2D) e de direcdo perpendicular as superficies dos varios
componentes do coletor;

- as perdas de calor para o ambiente circundante dao-se essencialmente através das
superficies da parte frontal e posterior, sendo que as perdas pelas extremidades sao
negligenciaveis, devido sobretudo ao avultado tamanho do coletor;

- as perdas de calor na parte frontal e posterior do coletor estao relacionadas com a
mesma temperatura ambiente;

- é negligenciavel a existéncia de poeiras nas superficies de captacdo de radiacao
solar, assim como a existéncia de sombreamento;

- as temperaturas dos diversos componentes do coletor sdo assumidas como

uniformes.

A Figura 3.20 mostra a mesma configuracao esquematica da Figura 3.19, mas com o
balanco de energia associado a cada componente do coletor PVT. As setas duplas
definem o sentido da transferéncia de calor entre os diversos componentes, resultando
no facto que tanto podem estar a receber como a emitir calor. Q é a poténcia (em W).
Os subscritos store, conv, cond € rad t€ém a ver com a poténcia térmica acumulada (do inglés,
store) e com os trés mecanismos de transferéncia de calor (conveccao, a conducao e a
radiacdo, respetivamente). Os subscritos a, g e ph, th, t, w € isol Iepresentam,
respetivamente, o ar ambiente (do inglés, ambient), a cobertura de vidro (do inglés,
glass), o ambiente envolvente (do inglés, environment), a placa fotovoltaica (do inglés,
photovoltaic), a placa térmica de absorcao de calor (do inglés, thermal), o tubo (do
inglés, tube), o liquido térmico (do inglés, water) e o isolamento (do inglés, isolation).
O subscrito . do termo P, diz respeito a poténcia elétrica gerada pela conversao da

radiacdo solar que chega a placa fotovoltaica.

Apresentam-se, de seguida, as equagdes do balanco de energia para os varios
componentes do coletor PVT, de acordo com a Figura 3.20. Utilizar-se-ao equagoes da
transmissao de calor entre corpos no &mbito dos mecanismos de transferéncia de calor
verificados no PVT [14], [87]. Nas equacOes a desenvolver, o primeiro membro diz
respeito a energia acumulada e o segundo membro a entrada e a saida dos fluxos

energéticos.
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Qeonv,a-g  Qrade-g
I |

Qstore,g + * ng/ Pe
Qrad,ph-g Qcond,ph-g pr

Qstore,ph A K i
Qcond,t;ph Qcond, th-ph

Qstore,th l Qgond,t-th Y

-

Qstore,w

Qcond,isol-th
“t
Qstore, isol +

anf/‘t_/.% store,t

QY

(Q,a-1isol
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Figura 3.20 - Modelo fisico do balanco de energia térmica do coletor PVT estudado.

3.3.3.1. Vidro de cobertura
A cobertura de vidro tem como fronteira frontal o meio ambiente em que esta envolvido

e esta ligada a placa PV, na sua parte posterior, por uma fina camada de adesivo EVA.

A Figura 3.21 mostra o balanco de poténcia para a componente do vidro de cobertura
do PVT. A poténcia térmica acumulada no vidro, Qstoreg, € 0 resultado da irradiancia
solar absorvida pelo vidro, Q,, da transferéncia de calor entre o vidro e o ar ambiente
(transferéncia de calor por conveccao, Qconvag), da transferéncia de calor com o
ambiente envolvente (transferéncia de calor por radiacdo, Qrade-¢) € da transferéncia de
calor com a placa fotovoltaica (transferéncia de calor por conduc¢do, Qcondph-g, €

radiacio, Qrad ph-g)-

Qconv,a-g  Qrade-g

Qstore,g A Qg{
Qrad,ph%g Q:cond,ph-g

Figura 3.21 - Balanco de poténcia para o vidro de cobertura.

A expressao do balanco de poténcia no vidro de cobertura tera, assim, a seguinte forma:
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Qstore.g = Qg + Qconv.a—g + Qrad.e—g + Qcond.ph—g + Qrad.ph—g (3.16)

Como a poténcia radiante absorvida pelo vidro é expressa sob a forma:

Qg =0(g G Ag (3.17)

onde G, a; e A; sdo, respetivamente, o fluxo de irradiancia solar incidente, a
absortividade e a area do vidro. A expressao (3.16), apos o seu desenvolvimento, tera a

seguinte forma:

dT,
mgcgd_tg zocg G Ag + hconv.a—gAa—g(Ta - Tg) + hrad.e—gAe—g[:Te - Tg) + hph—gAph—g[:Tph - Tg) (318)

onde mg e ¢, sdo, respetivamente, a massa e o calor especifico do vidro. Os parametros
T e h sdo a temperatura e o coeficiente de transmissao de calor, respetivamente, para
cada meio/componente do balan¢o de energia. Realce-se que a temperatura da placa
fotovoltaica (Tph) correspondera a temperatura das células solares (Tc). Relativamente

as diversas areas referidas, considera-se a seguinte igualdade:
Ag =A3 g=Ae g =Aphg=A (3.19)

Se se considerar o valor da temperatura do ambiente envolvente (temperatura
equivalente do céu), Te, igual ao valor da temperatura do ar ambiente, T, ndo se
verificardo alteracgOes significativas no comportamento térmico e elétrico do coletor

solar [14], [87]. Assim, considerar-se-4 a igualdade Te = T..

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, relativo a envolvente exterior da
cobertura de vidro, é funcido da velocidade do vento e é obtido através da seguinte

correlacgao [103]:
hconv.a—g = hyento = 2,8 + 3,0 Vyento (3.20)

onde Viyento € a velocidade média do vento. A equacao anterior é valida para Vyento < 5

m/s, que é a situagdo mais provavel neste estudo.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo, entre a cobertura vidrada e o

ambiente é:
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hyage—g = 0 €g(TZ + T2)(Ty + Te) (3.21)

onde o e € sdo a constante de Stefan-Boltzmann e a emissividade, respetivamente.

Entre a cobertura de vidro e a placa PV, onde se considera que existe contacto indireto
entre estas duas placas planas, verificam-se os mecanismos de transferéncia de calor
por conducao e por radiacdo. Aqui, o coeficiente de transferéncia de calor total é dado

por:

2
_ _ c’(Tph + ng)(Tph + Tg) Kag
ph—-g — hrad.ph—g + hcond.ph—g - 1 1 +

h
— 4+ =——-1 aad

(3.22)

onde ki e 8a.a s3o a condutibilidade térmica e a espessura da pelicula adesiva que

permite o contacto entre a placa fotovoltaica e o vidro de cobertura, respetivamente.

3.3.3.2. Placa fotovoltaica
A placa PV esta ligada a placa absorsora de calor por uma fina camada de adesivo. Este

adesivo é composto por uma camada de EVA e uma camada de Tedlar.

A Figura 3.22 mostra o balanco de poténcia para a placa PV. A poténcia térmica
acumulada na placa fotovoltaica, Qstore,pn, € 0 resultado da transmissao de calor por
radiacdo, Qradph-g, € por conducdo, Qcondphg, €ntre o vidro e a placa fotovoltaica; da
transferéncia de calor por conducao entre a placa fotovoltaica e a placa térmica, Qcond,th-
ph € a porcao desta ultima placa que corresponde a ligacdo com o tubo, Qcond,t-ph; do calor
absorvido pela placa fotovoltaica proveniente da irradiacdo solar, Qun, e gerada pela

conversao da irradiacao solar que a placa fotovoltaica recebe, P..

+ + Pe

Qrad,ph-g Qcond,ph-g Qph ;

Qstore,ph A ¥ K
Qcond,t;ph chnﬁ;th—ph

-\

Do

(W-Do)

i
L

Figura 3.22 - Balanco de poténcia para a placa PV.
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De realcar que os componentes posteriores a placa fotovoltaica sao considerados

opacos a radiacao infravermelha [14].

Desenvolvendo o mesmo tipo de raciocinio efetuado para a cobertura de vidro, a

equacao do balanco de energia para o caso da placa PV é a seguinte:

Qstore.ph = Qcond.g—ph + Qrad.g—ph + Qcond.th—ph + Qcond.t—ph + Qph - Pe (3'23)

em que a energia absorvida pela placa fotovoltaica, Q,n, é dada por:
Qph = (IpthG Aph (3.24)

sendo aph, Aph € Tg a absortividade, a 4rea da placa fotovoltaica e a transmissividade do

vidro de cobertura, respetivamente.

O termo P. é relativo a poténcia elétrica gerada, pela conversao da irradiancia solar que
chega a placa fotovoltaica e é dependente da temperatura Ty, e consequentemente do
rendimento do modulo fotovoltaico. A energia elétrica gerada pode ser representada

sob a forma:
P = r]phc‘fphrgG Aph (3.25)

onde npn € o rendimento do modulo fotovoltaico. O desenvolvimento da equacao do

balanco de energia para a placa fotovoltaica toma, assim, a seguinte forma:

dT,,
MpnCph—— = Ng-phAg—ph (T — Tpn) + heona.th—phAth—ph (Ten — Tpn) (3.26)

+ hcond.t—phAt—ph (Tt - Tph) + aPthG Aph - nPhaPthG Aph

O coeficiente de transferéncia de calor por conducao entre a placa fotovoltaica e a placa

térmica, heond,m-ph, € obtido através da seguinte relacao:

kad

hcond.th—ph = 8aa
a

(3.27)

onde kiq e 8.4 sao a condutibilidade térmica e a espessura da pelicula adesiva que

permite o contacto entre as placas fotovoltaica e térmica, respetivamente.
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A area de contacto entre a placa térmica e a placa fotovoltaica, Am-ph, sera definida

como:

Do 28
Agp_pn=A (1 _ W) (3.28)

onde D, e W sdo o didmetro exterior do tubo do fluido térmico e o espacamento da
placa térmica de influéncia de cada tubo (semelhante ao espacamento entre os eixos

dos tubos), respetivamente.

O produto entre o coeficiente de transmissao de calor e a area, relativamente a
superficie de contacto entre o tubo e a placa fotovoltaica, é apresentado da seguinte

forma:

hcond.t—phAt—ph = (3-29)

onde xph=W/4 e 8p, kon € L sdo a espessura, a condutibilidade térmica da placa

fotovoltaica e o comprimento total de cada um dos tubos, respetivamente.

3.3.3.3. Placa térmica
A placa absorsora térmica forma com os tubos que estdo ligados a si uma area de
permuta de calor entre a placa PV e o fluido térmico. Os tubos encontram-se em igual

distancia entre si.

A Figura 3.23 mostra o esquema do balanco de poténcia para a placa térmica.

Qccﬁﬁ]ﬂl-ph
Qstore,th Qgond,t-th Y
@ Qcond, isol-th

Figura 3.23 - Balanco de poténcia para a placa térmica.

A poténcia térmica acumulada na placa térmica, Qstoreth, € 0 resultado da transmissao

de calor por conducado entre a placa fotovoltaica e a placa térmica, Qcondth-ph; da
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transferéncia de calor por conducao entre a por¢ao que corresponde a ligacao do tubo e
a propria placa térmica, Qcond,-th € a transferéncia de calor por conducao entre a placa

térmica e o isolamento, Qcond,isol-th.

A equacdo do balanco de energia para a placa térmica é apresentada como se segue:

Qstore.th = Qcond.ph—th + Qcond.t—th + Qcond.isol—th (3'30)

onde, apds desenvolvimento, se apresenta sob a forma:

dTy,
Mih Cth —g— = heond, ph—thAph—th (Tpn — Ten) + Neond -t Ac—en (Te — Te) (3.31)

+ hcond.isol—thAisol—th(Tisol - T’ch)I
em que a area Apnhm € de contacto entre as placas fotovoltaica e térmica, definida na

sec¢ao anterior. As 4reas Avm € Aisol-tn 530 definidas do seguinte modo:

Ar_mp = 8 L (3-32)

M) (3-33)

Ao :A(
isol—th w

onde 8w € a espessura da placa térmica.

Os coeficientes de transferéncia de calor heongi-th € hisol-tn S30 apresentados sob a forma:

2k,
hcond.t—th - (334)
Xth
€
Koy
hcond.isol—th = 5 =2 (3-35)
isol

onde xn=(W-Do)/4 e ku, Kisol € Oisol 20, respetivamente, as condutibilidades térmica da

placa térmica, do isolamento e a espessura de isolamento.
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3.3.3.4. Tubo

A Figura 3.24 apresenta o esquema do balanco de poténcia para o tubo. O fluxo de calor
da placa PV transmitido para a ligacdo metélica do tubo (e para o préprio tubo), é o
resultado da transmissao de calor através da placa absorsora, Qcond:-th, € a0 longo da
porcao desta placa que corresponde a ligacdo com o tubo, Qcond, t-ph. O fluxo de calor
desde a ligacdo metalica até ao fluido térmico no interior do tubo é realizado por
conducdo, como se viu anteriormente, e por conveccao, Q... Em termos de perdas de

calor do tubo para o isolamento, o termo é Qcond,t-isol-

Q cc-nd,t?ph

l Qcdnd,t-th
Q@
anf/‘t_/i% store,t

Figura 3.24 - Balanco de poténcia para o tubo.

Para o caso do tubo fisicamente ligado a placa térmica, ter-se-4 o seguinte balanco

energético:

Qstore.t = Qcond.th—t + Qcond.isol—t + Qw—t + Qcond.ph—t (3'36)

Desenvolvendo a equagdo anterior, o balango energético é apresentado sob a forma:

m'tcta = hth—tAth—t(Tth - Tt) + hisol—tAisol—t(Tisol - Tt) + hw—tAw—t[:Tw - Tt)

+ hph—tAph—t(Tph - Tt)

(3.37)

onde m; é a soma das massas do tubo, da ligacao metalica do tubo a placa térmica e da

pequena porcao da placa térmica, de largura Do, acima desta ligacao.

As areas Aisol-+ € Aw- sa0 definidas sob a forma;

T
Ajgol—t = (E +1)DoL = 2,571D,L (3.38)
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A,_, = TD;L (3-39)

O coeficiente de transmissao de calor h.; é definido por:

o _ 1 + ! (3.40)
hw—tAw—t hw”ITDiL CbDL
em que Cpo € a condutancia da ligacao do tubo a placa térmica definido por:
Cho = % (3.41)
SM

onde Kyo, Svo € Who sd0 a condutibilidade térmica, a espessura média e a largura da

ligacdo do tubo a placa térmica.

O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao do fluido no interior do tubo, hy,
onde se verifica conveccdo forcada, pode ser obtido, para escoamento laminar

plenamente desenvolvido, pela equacao de apresentacao simples [104]:

thi

— 4364 (3.42)
Ky

Nuy =

onde Nug, kv e Di sdo o niimero de Nusselt para a conveccao no escoamento do fluido, a
condutibilidade térmica do fluido térmico e o didmetro interno do tubo,

respetivamente. Da equacao anterior facilmente se obtém:

h,, = 4,364 Kw (3-43)
D;

Para um escoamento turbulento plenamente desenvolvido em convecgdo forcada é
recomendado que o céalculo do coeficiente h,, possa ser efetuado através da seguinte

equacao de Nusselt [105]:

wm

ky

Nug = = 0,023 lF{eg'8 Pro4 (3.44)

em que o parametro Req é o niimero de Reynolds para um escoamento no interior de

um tubo e é definido sob a seguinte forma:
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Rey = M (3.45)

W

onde pw, uw, Uw € Di s30 a massa especifica, a velocidade, a viscosidade dinamica do
fluido e o diametro interior do tubo, respetivamente. O nimero de Reynolds é
adimensional, se as unidades das propriedades forem coerentes, e é usado como
critério para a transi¢do do escoamento laminar para turbulento na conveccao forgada.
De realcar que esta transicao do escoamento laminar para turbulento no interior de um

tubo é geralmente considerada a partir de Req=2300 [104].

A equacdo (3.44) é valida para situacoes de tubos lisos, para valores do niimero de
Prandtl entre 0,6 e 100 e com diferencas moderadas de temperatura entre as condi¢oes

de parede e do fluido, que é o caso do presente estudo. Nesta equacdo todas as

propriedades sdo avaliadas a temperatura do fluido.

Para o coeficiente de transmissao de calor hisl. poder-se-a, como aproximacao, igualar
ao coeficiente hcong,isol-th S€ @ espessura de isolamento for muito superior ao didmetro

externo do tubo [87], isto é, 8ise1>>Do, como é 0 caso em estudo. Assim:

hisol—t = heond isol-th (3.46)

3.3.3.5. Isolamento

A Figura 3.25 mostra o esquema do balanco de poténcia para o isolamento. A poténcia
térmica acumulada na camada de isolamento, Qstore,isol, € 0 resultado da transmissao de
calor por conducao entre o tubo e o isolamento, Qcond t-isol; da transferéncia de calor por
conducdo entre a placa térmica e o isolamento, Qcond,isol-th € a transferéncia de calor

entre o isolamento e o meio ambiente, Q a-isol.

r/ \ Qcc;td,isol-m
Qstore.1sol
Qecond t-/i’s\r:rl\_/

¥

Q,a-isol
¥

Figura 3.25 - Balanco de poténcia para o isolamento.
Neste caso, ter-se-a o seguinte balanco energético:
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Qstoreisol = Qcond.th-isol T Qcond.t-isol T Qa-isol (3.47)

que apods desenvolvimento se apresenta sob a forma:

dT,.,,
Mjso1Cisol ﬁ = hcc’nd-th—isolAth—isol (Tth - T]'sol) + hcond.t—isolAt—isol(Tt B Tis"l) (3.48)

+ ha—isol‘q‘a—isol(Ta - Tisol)
onde A..isoi=A. O coeficiente de transmissao de calor ha.iso € definido por:

1 8, 1
isol (3.49)

ha—isol Zkisol hconv.a—g

De realcar que a transmissao de calor por radiacdo, que podera ocorrer na superficie
posterior do coletor PVT, que é uma superficie sombreada, nao é relevante e por isso
nao é considerada. Esta simplificacdo deve-se ao facto da diferenca de temperatura

entre esta superficie e a envolvente ser muito reduzida.

3.3.3.6. Fluido no interior do tubo

A Figura 3.26 mostra o esquema do balanco de poténcia para o fluido térmico no
interior do tubo. A poténcia térmica acumulada no fluido, Qstore,w, € 0 resultado da
transmissao de calor entre o tubo e o fluido, Qv+, € a poténcia térmica ganha pelo

fluido, entre a entrada e a saida do tubo, Qu.

Qhyt Qstore,w

e,
Figura 3.26 - Balanco de poténcia para o fluido térmico.
Para o fluido no tubo, o balanco de poténcia sera:
Qstorew = Qe-w + Qu (3.50)

ou, apds desenvolvimento, tal como apresentado na seguinte equacao:
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dT.
m,, C,, —dtw = hi_wAi—w (Tt — Tyy) + 1y € (Two — Tuvs) (3.51)

onde T, e Ty, s@o, respetivamente, as temperaturas do fluido a saida e a entrada dos
tubos ligados a placa térmica. Estes valores de temperatura, por simplificacdo, serao
considerados semelhantes aos valores das temperaturas de entrada (Ti) e de saida (To)
do coletor PVT. A temperatura T, é a média aritmética entre as temperaturas Tw, € Tw,.
Os parametros my e cw sdao o caudal massico e o calor especifico do fluido,
respetivamente, a uma temperatura que sera o valor da média aritmética entre as

temperaturas Tw, e Ty

3.3.4. Modelacao elétrica do PVT

Na literatura existem varios modelos elétricos e matematicos para descrever o
comportamento de um gerador fotovoltaico, desde modelos simples a mais detalhados
que refletem as particularidades dos processos fisicos que ocorrem nas células. Borowy
e Salameh [106] e Jones e Underwood [107] referem um modelo simplificado em que a
poténcia do modulo fotovoltaico depende do conhecimento de alguns parametros,
nomeadamente a radiacdo solar incidente e absorvida pelo moédulo e a sua

temperatura.

O modelo elétrico para células PV é derivado da teoria dos semicondutores e da
equacao geral dos diodos, que descreve as suas carateristicas I-U, representadas na

Figura 3.27 para um fotodiodo tipico [108].

I
R\itura Io 3
PO -/ '\
P Uoe
P> f—-—‘—”_ . Isc

Figura 3.27 - Curvas I-U de fotodiodo tipico (adaptado de [108]).

A Figura 3.27 ilustra o funcionamento do diodo no 1° quadrante e o de gerador (P<0)

no 2° quadrante.
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A equacao corrente-tensao de um diodo é descrita pela Equagao 3.52, sendo Ip a
corrente que flui entre a zona p (anodo) e a zona n (catodo), Io a corrente de saturacao
inversa do diodo, g a carga do eletrao (1,602 x 109 C), a a constante de idealidade do
diodo, K a constante de Boltzmann (1,381 x 1023 J/K) e T a temperatura de juncao (em
Kelvin):

q (Upy)
“TaKT — 1] (3.52)

Ip =1Io [e aKT

A libertacao de eletrbes na zona iluminada da juncdo produz uma corrente Ipy de
origem fotovoltaica, que dara origem a corrente da célula Ipy de acordo com a equacao
3-53:

Iev = IpH — ID (3.53)

Logo:

q (Upy)
— 1} (3.54)

Iprv =IPH — ID [e aKT

Assim, o efeito fotovoltaico ideal pode ser simulado pela equacao do circuito
equivalente representado na Figura 3.28. Este é o circuito simplificado de uma célula
solar e consiste num diodo e numa fonte de corrente, ligados em paralelo. A fonte de
corrente representa a fotocorrente Ipy, gerada pela radiacido incidente, a qual é
diretamente proporcional a irradiancia solar G. Em curto-circuito IPH = ISC, pois com

Upv=o0,Ip= 0.

Ipv

?IPH #ID A

(; SZ Upv

Figura 3.28 - Circuito equivalente simplificado da célula solar.
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A constante do diodo, a, expressa o grau de idealidade do diodo (associado aos
fendmenos de geracdo/recombinacdo de cargas), sendo escolhida para poder ajustar o
modelo. Usualmente, esta constante toma um valor no intervalo 1 < a < 1,5, sendo
motivo de discussdo, entre varios autores, a maneira correta da sua determinacao

[109].

Importa referir que o circuito equivalente pode ser usado para uma célula individual,

para um modulo constituido por n células ou para um arranjo de varios modulos.

Para se poder obter o comportamento elétrico da célula PV com mais detalhe, podem
considerar-se parametros adicionais ao modelo, aumentando assim a sua complexidade
de célculo, devido essencialmente a dificuldade na obtencdo de alguns parametros
[108]. Entre os modelos mais completos e precisos propostos, é comum considerar-se
mais do que um diodo para representar o fenémeno da polarizacao da juncao p-n [110-
113]. Além disso, é também tido em conta o efeito resistivo dos materiais e as perdas

elétricas associadas.

Existem perdas associadas aos contactos e ligacOes elétricas condutoras, que sao
representadas por uma resisténcia Rs em série com o circuito ideal da Figura 3.28. A

equacao corrente-tensao (com a aproximacao IPH = ISC) para este caso é a seguinte:

q (Upy +ipy.Rs)
Ipv = Isc — lo [e akT —1 (3.55)

Além das perdas representadas por Rs, ha perdas intrinsecas ao funcionamento
semicondutor, que tém em conta o mecanismo de transporte elétrico das cargas dentro
da célula e que sao representadas por uma resisténcia equivalente (Rsh), em paralelo

com o diodo. As carateristicas I-U deste modelo sdo dadas pela seguinte equacao:
Ipv = IpH — ID — Ish (3.56)

onde Ish é a corrente em Rsh.

Na Figura 3.29 pode-se observar o circuito equivalente completo para o modelo de dois

diodos.
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célula PV ideal Rs Ipy

Rsh Upv

— Q

Figura 3.29 - Circuito equivalente para o modelo de dois diodos.

A equacao relativa ao circuito equivalente para o modelo de dois diodos apresentado na

Figura 3.29 é obtida através da seguinte relacao:

Ipv = IpH — (Ip1 4 Ip2) — Ish (3.57)

Como referido previamente, os modelos mais detalhados ttm um maior grau de
complexidade na sua resolucdo, principalmente por dificuldade em obter alguns
parametros e nem sempre acrescentam informacao adicional relevante. Como tal, os
modelos mais simples costumam ser suficientes para caraterizar adequadamente o
comportamento da célula solar [28], [114]. Rauschenbach [108], Townsend [115],
Eckstein [116], Schroder [117] e King et al. [118] avaliaram varios modelos da célula PV,
nomeadamente a sua utilidade nos diversos sistemas propostos, e concluem que o
modelo simplificado, o qual representa as carateristicas corrente-tensao de conversores
fotovoltaicos e a sua dependéncia da radiacdo solar e da temperatura da célula, é o mais
apropriado por ndo apresentar erros substancialmente superiores aos de outros
modelos com informacgao adicional e, a0 mesmo tempo, oferecer menos complexidade.
Por isso o modelo apresentado na Figura 3.28 e a correspondente Equacao 3.54 € usado

por varios autores [119-127].

Consequentemente, no presente trabalho utilizar-se-4 o modelo que considera apenas

um diodo e as resisténcias equivalentes de perdas.

3.3.4.1. Algoritmo do ponto de poténcia maxima

Como discutido anteriormente, a energia fornecida pelo modulo fotovoltaico é
influenciada pela temperatura deste e pela quantidade de radiacao solar. A instalacao
de modulos PV deve ser feita de modo a maximizar a exposicao ao sol, que passa pela

otimizacao da direcao da instalacao do modulo e do dngulo de inclinacdo do mesmo,

90



para além da minimizacdo de sombras que possam afetar o bom desempenho do
equipamento. Mas, além disso, para maximizar a energia elétrica obtida é necessario
condicionar o funcionamento do médulo PV de modo a atingir o ponto de poténcia
méxima, MPP [128]. Na generalidade das instalacoes fotovoltaicas, utilizam-se
controladores eletronicos de modo a controlar e maximizar a poténcia em cada instante
e proteger os componentes elétricos de eventuais danos. Os sistemas que permitem
seguir a poténcia maxima (em inglés, Maximum Power Point Tracking - MPPT),
procuram manter a impedancia equivalente do circuito elétrico das células igual a da

carga, ajustando a relacao I-U.

Tendo em conta as carateristicas I-U para um valor de temperatura e de radiagao solar,

a poténcia do painel PV é dada por:
P=1U (3.58)

Segundo Duffie e Beckman [14], para qualquer hora do dia i, o output da poténcia do

modulo fotovoltaico, considerando o MPPT, é:

Pi=AG; Tmp e (3.59)

onde A é a area de captacao da radiacao solar do painel, G; é a radiacao solar incidente
no painel, 7,,, € o rendimento MPP do painel, e 77, € o rendimento de qualquer

equipamento que condicione energia.

O rendimento do ponto de poténcia maxima do moédulo é dado por:

Lnp Unnyp
Mmp = —iC (3.60)

De acordo com o teorema da poténcia maxima, a condutancia equivalente da célula é

definida pela relacao:

P( a +Rsh

Unp |4 +RR_5 +%8-¥p (M)
<h

(3.61)

sendo também:
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Unp + ImpRs) B 1} B [Ump + ImpRs} (3.62)

ILmp = I+ 1, [exp( R,
5

s

A solucao simultanea destas duas equacoes fornece a corrente e a tensao no ponto de

poténcia méaxima.

3.3.5. Modelo numérico do PVT

O desempenho do coletor PVT depende, para além dos parametros de design, das
condicoes do clima e das condicGes operacionais, como € o caso da radiacao solar,
temperatura ambiente, velocidade do vento, caudal méassico, temperatura de entrada
do fluido térmico, entre outras. E necessario, por isso, desenvolver um modelo tedrico

de modo a poder realizar-se uma analise multiparamétrica.

O modelo numérico proposto, para avaliacio do desempenho do PVT sob condigdes
meteoroldgicas normais, foi implementado em ambiente MATLAB-Simulink (versao
2013) com as equacoes apresentadas anteriormente (seccoes 3.3.3 € 3.3.4). Assim, o
programa de simulacao foi usado com o objetivo de descrever o comportamento do

coletor PVT, calculando os diversos parametros que o caraterizam.

A Figura 3.30 apresenta um esquema da modelagdo do coletor PVT, onde se podem

observar os parametros de entrada e os resultados obtidos na simulag¢ao (parametros de

saida).
(Paréametros . (Parametros
de entrada) ' G Ta Vvento de saida)
m S ]} (Pe; e)
PVT ———> Tc; To; Thek
(Pt;nt)
——> Ti

Figura 3.30 - Esquema da modelacao do coletor PVT estudado.

As condicoes de teste utilizadas sdo os parametros G, Ta e Vvento. Como valores de

saida temos os parametros elétricos U e I (que sdo cruciais para extrair os respetivos
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valores de poténcia e rendimento) e os parametros térmicos Tc, To, Thck e Ti (que sao

fundamentais para a extracao dos correspondentes valores de poténcia e rendimento).

Esta Gltima temperatura, Ti, juntamente com o caudal m (valor imposto e constante)

sao os parametros de controlo do desempenho do PVT.

A estrutura do modelo global do PVT em ambiente MATLAB-Simulink é apresentada

na Figura 3.31. O bloco principal (retangulo cinzento) do modelo consiste em

subsistemas, que se podem observar em mais pormenor na Figura 3.32 para

determinar as variaveis do sistema. O modelo determina os valores dos parametros

elétricos e térmicos do PVT, nomeadamente a corrente, a tensao e varias temperaturas

(como se pode visualizar na Figura 3.30), que darao origem ao calculo quer das

poténcias, quer dos rendimentos.

Continuous| param

powergui Double click to load param

conv. de unid.

flu)

K2°C4

data

From
Workspace

>

Ta

Vv ento

Tw

caudal fluido_m

Tg

5

Tth

Tbck

conv. de unid.s

fiu)

h 4

K2°C11

f(u)

o

K2°C13

A 4

fu)

Tg

Tc

K2°C12

Tth

flu)

e

K2°C1

f(u)

h 4

Tobck

K2°C2

PVT

fiu)

K2°C3

=
=

Figura 3.31 - Diagrama de blocos, global, do modelo do PVT em ambiente MATLAB-Simulink.
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Figura 3.32 - Diagrama de blocos com os subsistemas do modelo PVT, em ambiente MATLAB-Simulink.

Relativamente ao bloco do isolamento, refira-se que a sua temperatura Tisol, sera
considerada como a temperatura posterior do PVT, que é Tbck, devido ao facto da
diferenca entre estas duas temperaturas ser muito reduzida. Assim, considerar-se-a que
Tisol = Thck.

Para a execucao do programa de simulacio, dever-se-ao ter em conta os parametros de
entrada e os valores carateristicos do coletor PVT. No inicio da execu¢ao do programa é
executado o ficheiro de dados “param.m” que contém informacdo sobre as

carateristicas construtivas do sistema PVT (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. - Valores caracteristicos e propriedades térmicas e elétricas do coletor PVT estudado.

Item Valor Referéncias
A - 4rea de captacdo PV, (m?2) 1,6 -

a - constante de idealidade do diodo, (-) 1,3 [114], [162]
¢ g - calor especifico do vidro de cobertura, (J/kg.K) 670 [129]

ci - calor especifico do isolamento - 14 de rocha/styrofoam, (J/kg.K) 800/1210 [130], [22]
¢ ph - calor especifico da célula PV, (J/kg.K) 823 [131]

¢ t- calor especifico do tubo, (J/kg.K) 383 [104]

¢ th - calor especifico da placa de cobre, (J/kg.K) 383 [104]

¢ w - calor especifico do fluido térmico, (J/kg.K) 3809 [132]

Di - diametro interior do tubo do fluido térmico, (m) 7,0 X 1073 -

Do - didmetro exterior do tubo do fluido térmico, (m) 7,5 X 1073 -
Espessura da cobertura de vidro do PV, (m) 0,0032 -

k ad - condutibilidade térmica de EVA, (W/m.°C) 0,23 [133]
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k bo - condutibilidade térmica da ligacdo tubo-placa de cobre, (W/m.°C) 385 [14]
ki - condutibilidade térmica do isolamento - 13 de rocha/styrofoam, (W/m.°C) = 0,04/0,027 [22]
k ph - condutibilidade térmica da célula PV, (W/m.°C) 1,38 [134]
k th - condutibilidade térmica da placa de cobre, (W/m.°C) 385 [14]
k w - condutibilidade térmica do fluido térmico, (W/m.°C) 0,4819 [132]
K - constante de Boltzmann, (J/K) 1,381x 1023 -

L - comprimento de cada um dos tubos, (m) 0,82 -
m g - massa do vidro de cobertura, (kg) 10 -
mi - massa do isolamento - 14 de rocha/styrofoam, (kg) 4,65/1,45 -
m ph - massa da placa PV, (kg) 0,52 -
m t - massa global (tubo+ligacio 4 placa+por¢o de placa acima da ligaco), (kg) 0,08 =
m th - massa da placa de cobre, (kg) 2,1 -
m w - massa do fluido térmico, (kg) 1,23 -
m w - caudal massico do fluido térmico, (kg/s) 0,014 -

q - carga do eletrao, (C) 1,602 x 10719 -

T - temperatura de jungio p-n, (K) Tc [163]
u w - velocidade do fluido térmico, (m/s) 0,35 -
W - espacamento entre os trocos dos tubos, (m) 0,11 -
W bo - largura da ligagao tubo-placa de cobre, (m) 3x1073 -

a g - absortividade do vidro de cobertura, (-) 0,1 [129]
a ph - absortividade da célula PV, (-) 0,85 [135]
§ ad - espessura de EVA, (m) 0,4 X103 [133], [136]
8 bo - espessura média da ligacao tubo-placa de cobre, (m) 0,5X 1073 -

6 i - espessura do isolamento - 13 de rocha/styrofoam, (m) 0,025/0,025 -

6 ph - espessura da célula PV, (m) 0,2X1073 -

6 th - espessura da placa de cobre, (m) 0,2X1073 -

€ g - emissividade do vidro de cobertura, (-) 0,88 [129], [135]
€ ph - emissividade da célula PV, (-) 0,95 [135]
U w - viscosidade dinAmica do fluido térmico, (kg/m.s) 2,766 x 1073 [137]
P w - massa especifica do fluido térmico, (kg/m3) 1031,6 [132]
O - constante de Stefan-Boltzmann, (W/m2.K4) 5,6697 x 108 [134]
T g - transmissividade do vidro de cobertura, (-) 0,93 [129]

A Tabela 3.3 apresenta os valores das condicoes de teste do PVT estudado. Estas
condicoes de operacao, como se pode observar, e salvo o valor do caudal massico que se
apresenta como constante, sio mostrados num intervalo que vai desde o minimo ao

méaximo dos dados adquiridos.
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Tabela 3.3 - Limites das condigoes de teste do coletor PVT estudado.

Ttem Valor
Irradidncia solar, (W/m?) 244 - 1024
Temperatura ambiente, (°C) 25,3 - 37
Velocidade do vento, (m/s) 0-4
Caudal méssico, (kg/s) 0,014

3.3.5.1. Verificacao do modelo

Na Tabela 3.4 podem ver-se os valores minimos e maximos de varios parametros
térmicos e elétricos adquiridos experimentalmente e os valores simulados do PVT, que
servem para validar o modelo construido, pois como se verifica o erro maximo

observado é de 3,2%.

Tabela 3.4. - Limites dos parametros experimentais e de simulagio do coletor PVT estudado.

Ttem Valor experimental = Valor simulado
Temperatura de saida do fluido térmico, (°C) 24,6 - 42,9 24,8 - 42
Temperatura posterior, (°C) 26,1 - 34,8 25,1- 34
Temperatura da célula, (°C) 31,7-53 32-51,3
Tensdo, (V) 8,5-32,9 8,6-33,4
Corrente, (A) 1,2-5 1,3-5,1

A verificacdo efetuada é um processo para assegurar que um modelo ira representar
com precisao o conceito inicial da modelacdo e o comportamento do equipamento sob

condicdes de teste.

Tendo em conta os valores constantes de entrada de G e do Vvento e as condigdes
consideradas no datasheet do PVT em estudo, nomeadamente as condicoes

normalizadas de medida STC, foram verificados os seguintes aspetos esperados:

- A poténcia elétrica maxima simulada é semelhante ao valor normalizado

apresentado (190 W);

- A poténcia térmica maxima simulada é semelhante ao valor normalizado

apresentado (629 W);

- A temperatura maxima simulada das células nao ultrapassa o valor

normalizado apresentado, estando muito préximo deste (110 °C).
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Depois de se confirmar, numa primeira fase, que o modelo valida estes pré-requisitos,
pode agora ser realizada a validacao com os resultados experimentais. Este assunto sera

tratado no capitulo seguinte.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo, os resultados obtidos ao longo dos testes experimentais e de simulacao
sdo apresentados e discutidos. As condicOes experimentais, os dados resultantes, bem
como a simulacdo do comportamento do PVT com a incorporacio de dados
experimentais nas entradas, sdo mostrados e discutidos na seccdo 4.1. e 4.2.,
respetivamente. Na seccdo 4.3. é discutido o impacto pratico desta investigacao, com o
objetivo de perspetivar o futuro papel dos PVTs como complemento ou alternativa aos
equipamentos solares contemporaneos, como sejam os painéis fotovoltaicos e os

coletores térmicos.

4.1. Testes experimentais

Nesta seccdo serao apresentadas as condicoes de teste, os parametros meteoroldgicos e

o comportamento do PVT com o caudal méassico do fluido térmico constante.

4.1.1. Condicoes de teste
Os testes foram executados em condig¢oes de estado dinamico, exceto no caso do caudal
maéassico do fluido térmico onde por vezes se impO6s um valor constante de

funcionamento para analise do impacto de parametros de comportamento dinamico.

Os testes experimentais foram efetuados durante duas semanas (22 de julho a 05 de
agosto de 2019) em dias tipicos de verao, praticamente sem nebulosidade, durante o
periodo didrio de relevancia da incidéncia da radiacdo solar no local dos ensaios.
Durante os ensaios verificaram-se valores da temperatura ambiente (Ta) desde 25,3 a
37 °C, da irradiancia solar (G) de 244 a 1024 W/m? e do vento (Vvento) de 0 a 4 m/s.

Todos os dados adquiridos foram medidos a cada segundo.

De entre os varios dias onde se obtiveram dados dos ensaios realizados, foi escolhido o
dia 25 de julho de 2019 como o dia representativo para a apresentacao e analise destes
dados neste trabalho. Este dia, que foi escolhido devido a sua estabilidade
meteorologica, apresentou os valores de Ta, G e Vvento dentro dos valores

anteriormente referidos.

4.1.2. Parametros meteorologicos
Na fase experimental foram adquiridos valores de parametros meteorologicos,

nomeadamente da irradiancia solar, da temperatura ambiente e da velocidade do
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vento. A Figura 4.1 mostra o comportamento destes parametros num dia de céu tipico

de verao, limpo de nuvens.
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Figura 4.1 - Dados meteorolégicos de um dia tipico de verao.

No dia em causa, pode observar-se que a curva da radiacao solar atinge o seu maximo
de 1024 W/m? as 13:30. O valor maximo verificado para a temperatura ambiente foi de
37 °C e foi atingido as 15:15. A velocidade do vento parece nao ter influéncia direta na
flutuacao da temperatura ambiente, pois mantem-se em valores reduzidos e sem
grandes oscilacoes ao longo do dia, entre o intervalo de 0 a 4 m/s. Esta situacao deve-se
a posicao do sistema PVT, que tem a Sul e a Oeste edificios que funcionam como
obstaculos a passagem livre do vento. Por esta razdo, também se pode considerar

negligenciavel o efeito de arrefecimento do vento, no PVT.

4.1.3. Comportamento do coletor PVT com caudal constante

Para além dos parametros meteorolégicos apresentados na seccao anterior, foram
adquiridos dados relativos ao comportamento do coletor PVT, nomeadamente o seu
caudal massico (rh) e as suas temperaturas de entrada (Ti), de saida (To), posterior
(Tbek) e do vidro sobre a célula solar (Tglass). Foram ainda adquiridos os valores da
corrente elétrica (I) e da tensao (U). De referir que na impossibilidade de medir
diretamente a temperatura das células solares, através de um sensor de temperatura,

considera-se que os valores de temperatura obtidos no vidro sao semelhantes aos das
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células (Tc), quando o equilibrio entre estas temperaturas e a temperatura ambiente é

alcancado [138], [139]. Assim, considerar-se-a que Tglass = Tc.

Para além dos dados anteriores, foram calculadas, a partir destes, as poténcias elétrica
(Pe) e térmica (Pt), bem como os rendimentos elétrico (ne), térmico (nt) e total (ntotal)
do PVT.

Tendo em conta que o valor do caudal méssico é um parametro importante no controlo
do comportamento térmico e elétrico do PVT [140], [141], é relevante que se encontre
um valor limite para o melhor desempenho do PVT. Com o objetivo de se conhecer este
caudal maéssico desejavel e saber como o fluxo do fluido afeta o desempenho do
sistema, dever-se-a relacionar este parametro com os rendimentos do coletor [87],
[140], [142-146]. A Figura 4.2 apresenta os valores dos rendimentos elétrico, térmico e
total do PVT, calculados através dos dados experimentais, em funcao de varios valores
de caudal massico. Para comparar estes valores, os rendimentos foram adquiridos para
um valor constante de radiacao solar de 1000 W/m? e com uma temperatura do fluido

na entrada do PVT praticamente constante, com uma variagao entre 36,5 e 37 °C.

60 5 .
ntotal = -88636 m*+ 3198,6 m + 25,48

2 _
50 R —0,9712 .........000nonttioooaooolocooct...

.o
P
P L

40 .
9 30 aeeegee s T 669332 +2374,1m + 18,641
= o * R =0,9808
20
.....--.....'..........-.ooo..oo...-‘lll.lll.ll..
10 ne=-21703 2+ 824,45 m + 6,8385
2 _
0 R?=0,931
0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 0,021
m, (kg/s)
® ne nt ntotal
eeeeee Polinomial (ne) eeeeee Polinomial (nt) e e e oo Polinomial (ntotal)

Figura 4.2 - Variacdo dos rendimentos do PVT com o caudal massico (G=1000 W/mz2, Ti entre 36,5 e 37
°C).

Para além dos valores atras referidos, a Figura 4.2 mostra as curvas de regressao (a
pontilhado) de cada um dos rendimentos do PVT que, como pode visualizar-se, sao
curvas nao lineares de tendéncia polinomial, com um coeficiente de correlagio elevado

(superior a 0,9) e que sdo mostradas com as respetivas equacgoes carateristicas. De
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facto, pretende-se aqui ajustar uma curva aos dados experimentais, usando a regressao
linear, de modo a prever o seu comportamento em toda a sua extensao admissivel e que

permita extrapolar com alguma margem de seguranca.

Como ja foi apresentado, o rendimento térmico é diretamente proporcional ao produto
do caudal massico com a diferenca de temperaturas do fluido entre a saida e a entrada
do PVT. Ja o rendimento elétrico é diretamente proporcional a tensao e corrente gerada
pelo PVT, sendo estes parametros dependentes nao s6 da radiacdo solar como da

temperatura das células solares.

Dos resultados indicados pela Figura 4.2 pode ver-se que ha um efeito significativo do
caudal massico do fluido térmico nos rendimentos do PVT, podendo concluir-se que a
influéncia do caudal se estende as temperaturas de entrada e saida do PVT, embora
nesta ultima se constate maior sensibilidade. De facto, quando o caudal diminui, a
temperatura de saida aumenta. Em contrapartida, quando os valores de caudal sao
mais elevados, verifica-se a reducdo dos valores da temperatura de saida, devido ao

menor tempo de contacto do fluido no interior do PVT.

Como esperado, do aumento do caudal massico constata-se um incremento dos
rendimentos elétrico, térmico e, consequentemente, do rendimento total. Isto significa
que o crescimento do caudal méassico promove a transferéncia térmica entre o
componente PV e o fluido de transferéncia de calor. Este crescimento do rendimento
da-se até um valor de caudal que se considerard como limite, uma vez que nao sera
necessario aumenta-lo para se obter um maior rendimento do PVT. Efetivamente, este
aumento é mais notoério desde o caudal minimo considerado de 0,008 kg/s até ao valor
de caudal de 0,014 kg/s, onde se verifica um acréscimo dos valores dos rendimentos
elétrico, térmico e total de cerca 16,5%, 30% e 26%, respetivamente. De facto, este
altimo caudal corresponde ao valor maximo dos dados adquiridos. Depois deste tltimo
valor, até ao caudal maximo estudado (0,02 kg/s), nota-se que os rendimentos
apresentados sdo de valor constante, de acordo com o que se pode ver pelo conjunto de

dados dos diversos rendimentos.

Relativamente as linhas de tendéncia dos diversos rendimentos da Figura 4.2, e ap6s o
calculo dos seus valores limite, através da primeira derivada de cada uma das funcoes
polinomiais, chega-se a conclusao de que estes valores sdo superiores em 17,5 %
(rendimento elétrico), 11 % (rendimento térmico) e 14 % (rendimento total), para o

mesmo caudal de 0,014 kg/s.
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A explicacdo do que sucede na andlise efetuada anteriormente, relativamente ao
rendimento térmico, é a de que quando m<o0,014 kg/s, o calor transferido do
componente PV para o fluido térmico aumenta, o que conduz ao crescimento deste
rendimento. Quando m>0,014 kg/s, o tempo de permanéncia do fluido, no seu
transporte dentro no interior do PVT, é curto, fazendo com que o ganho de calor pelo

fluido seja menor, o que conduzira a um rendimento térmico constante.

Relativamente ao rendimento elétrico, quando m<o0,014 kg/s, este aumenta com o
caudal pelo facto das células serem arrefecidas por convecgao do fluido do PVT, o que
conduz ao aumento da poténcia elétrica gerada. Para o caso de m>0,014 kg/s, a
invariabilidade ou mesmo o eventual decréscimo do rendimento elétrico é explicado
pelo mais elevado caudal cujo tempo de permanéncia do fluxo é menor, o que leva a

que a temperatura da célula pode nao ser reduzida tanto como seria expetavel.

Tendo em conta os dados da Figura 4.2, pode concluir-se que o valor 6timo do caudal
maéssico para o qual se obtém os rendimentos elevados, existe e esta identificado, como
sendo o valor de 0,014 kg/s. Assim, todos os dados de comportamento do PVT que
serao apresentados a seguir, foram adquiridos com este valor de caudal méssico. Esta

analise esta em linha de conta com estudos anteriores [87], [140], [143], [145], [146].

Tendo em conta as condicoes de teste atras referidas (G, Ta, Vvento e m), a Figura 4.3
apresenta os resultados experimentais de temperaturas do sistema PVT, juntamente
com os valores meteorologicos ja anteriormente apresentados, para se poder

estabelecer uma referéncia.

Pode observar-se na Figura 4.3, que os perfis de temperatura tém a mesma tendéncia.
Pode, também, visualizar-se que os valores mais elevados de temperatura acontecem na
componente fotovoltaica do PVT, Te¢, que atinge um méaximo de 53 °C,
aproximadamente as 15:00. O comportamento de Tc ao longo do dia segue a evolugao
da radiacao solar incidente, embora esta tltima atinja o seu valor maximo em momento
anterior ao valor maximo de Te. O gradiente entre as temperaturas do fluido de saida e
entrada do PVT, i. e., a diferenca entre as temperaturas To e Ti, cujas curvas se tocam
no inicio e na parte final do ensaio experimental, atinge um maximo de 6,4 °C as 13:30.
Finalmente, a temperatura da parte posterior do PVT, Tbck, tem um comportamento
quase coincidente com a temperatura ambiente, como se pode verificar pela
sobreposicao destas duas curvas praticamente em toda a sua extensao. Este facto leva a
concluir que pela parte posterior do PVT nao existem perdas térmicas, devido ao bom

isolamento térmico que se verifica neste local.
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Figura 4.3 - Dados de temperaturas do sistema PVT estudado e correspondentes dados meteoroldgicos.

Um dos aspetos mais importantes no desempenho das células solares tem a ver com a
sua temperatura, podendo assistir-se a um melhor ou pior comportamento, de acordo
com o menor ou o maior valor da sua temperatura, respetivamente. Para além do
caudal massico, como se referiu aquando da analise da Fig. 4.2, outro dos parametros
que controla a temperatura da componente fotovoltaica, Tec, e, por conseguinte,
controla o desempenho do PVT, é a temperatura de entrada do fluido térmico no PVT,
Ti [140], [141]. Na Fig. 4.4 pode visualizar-se a dependéncia da temperatura Tc,
relativamente a temperatura Ti, podendo observar-se que a primeira é linearmente

proporcional a segunda e que Tc tem um crescimento de 1,3 °C por cada 1°C de Ti.

Como esperado, a Fig. 4.4 mostra que Tc tende a crescer com o aumento de Ti, como se
constata pelos dados da Figura 4.4 e da respetiva curva de regressao (a pontilhado) que,
como se pode visualizar, € uma linha de tendéncia linear, com um coeficiente de
correlacao elevado (superior a 0,9), de acordo com a respetiva equacao carateristica. O
aumento de Ti faz com que nao seja efetuado o arrefecimento das células e ocorra o

aumento de Tc, prejudicando, assim, o desempenho do PVT.
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Figura 4.4 - Temperatura do componente PV relativamente a temperatura do fluido, & entrada do PVT

estudado.

O estudo do PVT é também feito de modo a analisar o comportamento nao s6 da
temperatura do componente fotovoltaico, como também da temperatura média do
fluido térmico entre os valores de saida e a entrada do PVT, Tm=(To+Ti)/2,
relativamente a radiacao solar, G. A razao porque ¢ utilizada a temperatura Tm € pelo
facto das temperaturas To e Ti terem comportamentos semelhantes ao longo do tempo
de aquisicao de dados, embora com valores distintos, conforme se pode ver na Fig. 4.3.
Assim, a analise destas temperaturas em relacao a G, tanto pode ser feita com To, Ti ou
Tm, sendo esta Gltima a utilizada, por ser a média das duas anteriores. Da Fig. 4.5, que
apresenta este procedimento, pode observar-se que as temperaturas Tc e Tm aumentam

na sua generalidade enquanto G tem um comportamento crescente.

O impacto de G nas temperaturas Tc e Tm leva-nos a observar que a subida da
irradiancia solar dita o crescimento destas temperaturas, que é constatavel pelas linhas
de tendéncia polinomial (a pontilhado) com um coeficiente de correlagdo elevado,
sobre os dados destas temperaturas. Observa-se, também, que os valores de Tm a partir
de um certo valor de G, valores acima de 870 W/m2, estabilizam, tendendo a serem
constantes, o que nao acontece com Tec, pois esta temperatura aumenta continuamente,
embora menos no final da curva do que no seu inicio. O comportamento de Tm deve-se
ao facto do gradiente de temperatura do fluido entre a saida e a entrada do PVT, a

partir do valor de G=870 W/m2, se manter praticamente constante.
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Figura 4.5 - Comportamento das temperaturas do componente PV e média do fluido térmico relativamente

airradiancia solar.

A Figura 4.6 apresenta os resultados experimentais adquiridos no PVT, relativos a

corrente elétrica e a tensao, juntamente com os valores meteorologicos.
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Figura 4.6 - Dados da corrente e tensio do coletor PVT estudado e dados meteorolégicos correspondentes.

Na Figura 4.6 pode observar-se a curva da tensdo, para um periodo de tempo

compreendido entre as 11:30 e as 15:30 (estes dois momentos do dia correspondem a
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um valor cerca de G=870 W/m2), onde os valores maximos de U se mantém
praticamente constantes e com um valor aproximado de 34 V. Na curva da corrente
elétrica também se observa, aproximadamente no mesmo intervalo de tempo, um valor
quase constante de I e com valores maximos de 4,8 A. No intervalo de tempo
anteriormente referido, observa-se que mesmo com o aumento da radiacao solar acima
de 870 W/m2 os valores da tensdo e da corrente elétrica ndo sofrem praticamente
alteracbes, mantendo-se praticamente constantes. Esta situagdo deve-se,
essencialmente, ao facto de neste periodo de tempo se observarem as temperaturas
mais elevadas das células solares, nao permitindo, assim, maiores valores de tensao e

corrente elétrica.

A Fig. 4.7 apresenta a relacdo entre os dados adquiridos da tensdo e da corrente

elétrica, geradas no componente PV, e a radiagao solar.
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Figura 4.7 - Dados da tensao e corrente elétrica do coletor PVT estudado, relativamente a irradiancia solar.

Como se pode observar na Figura 4.7, os valores de U e I ttm um comportamento
crescente com o aumento de G até que se atinja um valor de aproximadamente 870
W/m2. Apds este valor, U e I mantém um crescimento mais suave com valores
praticamente constantes e iguais ao valor maximo atingido de cerca 34 V e 4,8 A,
respetivamente. Esta situacao deve-se ao facto de neste intervalo de tempo com valores
de G superiores a 870 W/m2, as temperaturas das células solares atingirem valores
mais elevados, o que se traduz numa dificuldade na obtencao de maiores valores de U e

I. As curvas de regressao (a pontilhado) que melhor representam os dados da tensao e
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da corrente elétrica sao linhas de tendéncia polinomial com coeficientes de correlacao

elevados, conforme se observa na Figura 4.7.

Através dos dados experimentais adquiridos e ja apresentados neste capitulo, poder-se-
a0 calcular as poténcias elétrica e térmica, Pe e Pt, respetivamente, do PVT em estudo.
Assim, a Figura 4.8 mostra, a par dos dados climéaticos de G, Ta e Vvento, as poténcias

referidas anteriormente.
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Figura 4.8 - Dados climéticos e das poténcias elétrica e térmica do coletor PVT estudado.

Pode observar-se pelas curvas de poténcia térmica e elétrica do PVT um
comportamento esperado. O valor maximo da poténcia térmica é de de 373 W,
observado cerca das 13:30, altura em que é atingida a radiacdo solar maxima. A
evolucdo da poténcia térmica é primordialmente sensivel ao gradiente entre as
temperaturas do fluido a saida e a entrada do PVT, observando-se que o maior valor
deste gradiente, tal como ja se apresentou na Figura 4.3, se verifica as 13:30, momento
em que se observa o maior valor da radiacao solar e consequentemente a maxima
poténcia térmica. A poténcia elétrica atinge o seu valor maximo de 163 W e mantem-se
praticamente constante neste valor no periodo temporal em que U e I se mantém
também constantes, ou seja no periodo das 11:30 as 15:30, periodo em que se verificam
valores da radiacao solar acima de 870 W/m2. Sendo a poténcia elétrica dependente da

tensao e corrente gerada, pode observar-se na Figura 4.8 que no periodo de tempo
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compreendido entre as 11:30 e as 15:30 a poténcia elétrica nao evolui rapidamente, tal
como observado pelo menor declive da curva, que praticamente corresponde a uma
linha horizontal, o que coincide com o comportamento da tensao e corrente verificado
na Fig. 4.6. De facto, para valores da radiacao solar superiores a 870 W/m2 nao se
observa o crescimento elevado dos valores da poténcia elétrica, devido ao maior

aquecimento das células solares, tal como se pode visualizar na Figura 4.3.

Um aspeto interessante a observar é o efeito da temperatura do fluido térmico Ti na
poténcia instantanea gerada, por esta temperatura ser um parametro de controlo do
desempenho do PVT [147]. Na Figura 4.9 pode visualizar-se, através dos dados
experimentais e da respetiva correlacao, a variacdo das poténcias elétrica e térmica do

PVT em func¢ao da temperatura Ti, que tem uma variacao de 33 a 39 °C.
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Figura 4.9 - Poténcias instantaneas versus temperatura do fluido térmico a entrada do PVT estudado.

As curvas de regressao do grafico da Figura 4.9 (a pontilhado) sdo linhas de tendéncia
linear com um coeficiente de correlagdo muito forte, superior a 0,9. Como se pode
observar através do comportamento destas linhas, e como esperado, as poténcias
elétrica e térmica instantaneas do PVT diminuem com o aumento das temperaturas de
entrada, Ti. No caso de Pt o declive da curva é maior do que para Pe, revelando uma
maior sensibilidade ao parametro Ti, i.e., Pt é mais significativamente afetada por esta
temperatura. A constatacao da reducao de Pt com o aumento dos valores de Ti, deve-se
ao facto da diferenca das temperaturas de saida (To) e entrada (Ti) do PVT também

decrescer.
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O que se esperava e o que realmente veio a acontecer é que o fluido térmico menos
quente, pela sua capacidade de absor¢do de calor e pelo maior gradiente de
temperatura entre este fluido e a superficie das células solares, leva a um maior
arrefecimento da componente PV e ao aumento do calor no proéprio fluido e, por

conseguinte, a um maior rendimento das células solares.

Com as poténcias elétrica e térmica determinadas, podem-se calcular os rendimentos
elétrico e térmico, respetivamente. A Figura 4.10 mostra, a par dos valores da
irradiancia solar, a variacdo dos rendimentos elétrico, térmico e total do PVT em

estudo, em fungao do tempo.
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Figura 4.10 - Variacdo temporal da irradiancia solar e dos rendimentos elétrico, térmico e total do coletor
PVT estudado.

Da Figura 4.10, observa-se que a irradiancia solar obviamente tem importancia nos
rendimentos elétrico e térmico do coletor PVT. O rendimento térmico atinge um valor
méaximo de 35 % cerca das 13:30. O rendimento elétrico aumenta com o aumento da
radiacdo solar e atinge o seu valor maximo de 14,5% as 11:30, o que corresponde a um
valor de G=870 W/m2. Apés este valor, o rendimento elétrico comeca ligeiramente a
decrescer com o continuo aumento da radiacdo solar, atingindo um valor de 13%
quando G atinge o seu valor maximo, o que faz com que se observe um decréscimo
neste rendimento de 10,3%. De referir que é durante este periodo de tempo que a
temperatura da célula atinge valores mais elevados. Depois desta disposicao e enquanto
a radiacao solar comeca a decrescer, hda um ligeiro aumento do rendimento que

retomar4 o valor aproximado de 14,5% quando o valor de G atinge novamente o valor
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de 870 W/m2, o que acontece cerca das 15:30. Ap0s este ponto, a curva do rendimento
decrescera, acompanhando a descida da curva da irradiancia solar. A situacao analisada
em que se verifica uma diminuicao do rendimento elétrico, dentro de um intervalo
elevado de irradiancia solar (acima de 870 W/m2) deve-se ao facto do aquecimento
excessivo da célula solar, o que faz com que esta nao s6 nao produza mais eletricidade

como se verifica uma reducao nessa producao.

Da Figura 4.10 também se obtém o rendimento total verificado, que atinge um valor

méaximo de 46 % aproximadamente as 13:30.

A Figura 4.11 mostra o impacto da irradiancia solar nos rendimentos elétrico e térmico
do PVT. Aqui, pode observar-se a mesma informacdo extraida da Figura 4.10,
nomeadamente que o rendimento térmico atinge o seu valor maximo de 35 % quando a
irradiancia solar esta no seu maximo. O rendimento elétrico cresce com a subida dos
valores da irradiancia solar, até atingir o seu valor maximo de 14,5 % para uma
radiacdo solar aproximadamente de 870 W/m?2, notando-se de seguida uma leve
descida nos valores do rendimento elétrico mesmo com a continua subida da radiacao

solar.

Verifica-se, como é sabido, que a adicdo do mddulo PV causa uma reducgio do

rendimento térmico do PVT, embora o seu rendimento elétrico aumente.
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Figura 4.11 - Influéncia da irradidncia solar nos rendimentos instantaneos do PVT estudado.

O objetivo de avaliacio dos rendimentos elétrico e térmico do PVT e,

consequentemente, a avaliacdo do seu desempenho sob diferentes temperaturas de
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operacao é também tido em conta. Assim, analisa-se a relacio entre os rendimentos e a
temperatura média do fluido térmico no PVT, Tm, que é a média aritmética entre as
temperaturas To e Ti. Esta relacdo pode observar-se na Figura 4.12, tendo em conta

toda a extensao diaria da radiacao solar, da temperatura ambiente e do vento.
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Figura 4.12 - Rendimentos instanténeos versus temperatura média do fluido térmico do PVT estudado.

Como se pode observar pelas curvas de tendéncia linear com coeficientes de correlacao
superior a 0,9, apresentadas na Figura 4.12, os rendimentos térmico e elétrico sao
influenciados por Tm, no sentido em que o aumento desta temperatura faz com que os
rendimentos diminuam. Esta diminuicdo é mais notoéria no rendimento térmico do que

no rendimento elétrico, conforme pode ver-se nos declives das respetivas curvas.

A Figura 4.13 mostra o rendimento da componente fotovoltaica em funcdo da

temperatura da célula solar, Te.

Observa-se um decréscimo linear deste rendimento com o aumento de Te. Tal como
esperado, o rendimento das células solares é inversamente proporcional ao aumento da
sua temperatura, observando-se, assim, que este rendimento é funcao de Tc. Da analise
da Figura 4.13, observa-se ainda que para um aumento dos valores de Tc de 44,6 °C
para 52,4 °C, o rendimento PV decresce de 14,5% para 13,1%, o que representa uma
descida de cerca 10%. Esta subida dos valores de Tc verifica-se numa altura em que a
radiacao solar atinge valores acima de 870 W/m2. Assim, para alcancar um aumento

notavel na producao de eletricidade, requerer-se-a uma significativa reducao de Te.
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Figura 4.13 - Dependéncia do rendimento elétrico do PVT em estudo, com a temperatura da célula solar.

O estudo do rendimento da componente térmica do coletor PVT é também analisado
tendo por base o procedimento normalizado da ASHRAE/ANSI Standard 93-2010
[148], que impde a avaliacdo de um coletor térmico em termos do seu desempenho.
Este procedimento permite a caraterizacdo do componente térmico do PVT, tal como se

procede com um coletor térmico [14], [149], [150].

Assim, tendo em conta os dados experimentais adquiridos, o rendimento instantaneo
térmico do PVT, nt, é apresentado em fun¢do da denominada temperatura reduzida T*,

que é definida por (Ti-Ta)/G, na Figura 4.14.

Como se observa na Figura 4.14, que mostra o efeito do parametro T* sobre o
rendimento térmico do PVT, os dados experimentais apresentam uma relacao linear,
com um coeficiente de correlacao superior a 0,9. O rendimento térmico do PVT varia
entre 33 a 16,4 % e é afetado pela diferenca (Ti-Ta)/G, como se constata a partir do
declive da reta que o representa. O valor mais elevado do rendimento térmico é
alcancado quando o valor da temperatura T* é nulo, o que implica que a temperatura
de entrada do fluido tenha o mesmo valor que a temperatura do ar ambiente. Esta
situacao significara que nao ocorrerao perdas térmicas para a envolvente do PVT. Por
outro lado, também se verifica um valor mais elevado do rendimento térmico quanto
maior for o valor de G, independentemente da diferenca de temperaturas Ti-Ta, dentro

dos valores observados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Rendimento instantaneo térmico do PVT estudado, versus a denominada temperatura

reduzida.

Aproveitando o procedimento anterior e estendendo-o aos rendimentos elétrico e total
do PVT, de acordo com [52], [151-161], a Figura 4.15 apresenta a variacao de todos os
rendimentos do coletor (inclusive o rendimento térmico ja apresentado, para se poder

ter uma referéncia de comparacao) relativamente a temperatura T*.
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Figura 4.15 - Rendimentos instantaneos do PVT em estudo, versus a denominada temperatura reduzida.

Do que se pode observar da Figura 4.15, onde podem ver-se as trés relacoes lineares dos
dados relativos aos trés rendimentos do PVT, cujos coeficientes de correlacdo sao

superiores a 0,9, o rendimento elétrico, ne, tem aqui a sua variacao entre 12,8 ¢ 8,1 %. O
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rendimento térmico do PVT, nt, ja referido anteriormente, é significativamente afetado
pela relacao (Ti-Ta)/G, como se constata no maior declive da sua linha de rendimento,
em comparacao com o rendimento elétrico, ne. O rendimento total do PVT, ntotal, tem
uma variacdo de valores entre 45,8 a 24,5% notando-se um declive ainda maior
relativamente as duas curvas de rendimento atras referidas. Da analise da Figura 4.15
pode observar-se que se Ta e G se mantiverem constantes, o aumento de Ti provoca a

diminuicao dos rendimentos do PVT.

4.2. Validacao do modelo

A validacdo é o processo de determinar o grau em que um modelo é uma representacao
precisa do mundo real, na perspetiva do uso pretendido do modelo [164]. Assim, tendo
em conta o presente trabalho, a validacdo do modelo é primordial para assegurar um

nivel de confianca e precisao para o estudo tedrico do PVT.

Para permitir uma comparagao entre a simulagdo em ambiente MATLAB-Simulink e os
resultados experimentais, o modelo utilizado foi validado e executado nas mesmas
condicoes dos testes experimentais. De seguida, sao apresentados varios conjuntos de
resultados comparativos, de modo a determinar a precisao do modelo de simulacao e

identificar possiveis discrepancias entre a simulacao e os resultados experimentais.

Os resultados experimentais, nomeadamente os valores de G, Ta, Ti, Vvento e m, sao
utilizados para o procedimento da validacao através dos valores das temperaturas Tc,
To e Thck e dos valores I e U, pois através destes poder-se-ao obter todos os outros

parametros que caraterizam o PVT.

A Figura 4.16 mostra o resultado comparativo entre os valores das temperaturas
experimentais do modulo fotovoltaico (Tc exp) e as temperaturas obtidas por simulacao
(Tc simul) para as células solares. Observa-se uma boa concordancia global entre
ambos resultados, notando-se que a maior diferenca entre estes valores é de cerca de
3,2% em alturas pontuais do dia, nomeadamente aquando de um brusco aumento de

temperatura da célula (cerca das 14:30) e no final do dia.

Para as mesmas temperaturas em analise, a Figura 4.17 mostra o seu bom grau de

concordancia, através do estudo de regressao linear.
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Figura 4.16 - Comparacao entre os valores experimentais e simulados da temperatura das células, Tc.

55
50
Tcsimul = 0,9398 Tcexp + 1,8478

. R% =0,9866
S a5
=
E
& a0
'_

35

30

30 35 40 45 50 55

Tc exp, (°C)

Figura 4.17. - Correlaco entre os valores experimentais e simulados da temperatura das células, Tc.

Analise similar pode ser feita aos resultados da Figura 4.18 e Figura 4.19 (comparacao
entre os valores experimentais e do modelo, da temperatura To), da Figura 4.20 e
Figura 4.21 (comparacao entre os valores experimentais e do modelo, da temperatura
Tbck), da Figura 4.22 e Figura 4.23 (comparacao entre os valores experimentais e do
modelo, da corrente I) e da Figura 4.24 e Figura 4.25 (comparacdo entre os valores
experimentais e do modelo, da tensdo U). Da analise, observa-se uma muito boa
concordancia global entre ambos resultados, notando-se que a maior diferenca entre

estes valores é de cerca de 2,5%.
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Figura 4.18 - Comparacao entre os valores experimentais e simulados da temperatura do fluido a saida do
PVT, To.
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Figura 4.19 - Correlacdo entre os valores experimentais e simulados da temperatura do fluido a saida do
PVT, To.
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Figura 4.20 - Comparacdo entre os valores experimentais e simulados da temperatura posterior do PVT,
Tbck.
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Figura 4.21 - Correlagio entre os valores experimentais e simulados da temperatura posterior do PVT,
Tbck.
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Figura 4.22 - Comparacao entre os valores experimentais e simulados da corrente elétrica do PVT, 1.
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Figura 4.23 - Correlago entre os valores experimentais e simulados da corrente elétrica do PVT, L.
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Figura 4.24 - Comparacao entre os valores experimentais e simulados da tensdo do PVT, U.
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Figura 4.25 - Correlacao entre os valores experimentais e simulados da tensdo do PVT, U.

Pode, assim, considerar-se que o modelo utilizado constitui uma ferramenta fiavel para
o estudo do comportamento de PVTs com estruturas similares ao considerado neste
trabalho.

4.3. Impacto pratico da investigacao

Da instalacdo de um coletor PVT, comparativamente ao uso de fontes de energia

convencionais, com base nas praticas comuns de compra de eletricidade da rede para
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utilizagao de energia elétrica e producdo de energia térmica, observa-se uma reducao de
emissoes de gases de efeito de estufa [165]. Este é um contributo muito importante dos
coletores PVT, na producdo de energia elétrica e térmica, para um ambiente menos

poluido.

Apesar do crescente nimero de estudos sobre coletores hibridos PVT, o presente
trabalho é inovador, pois envolveu alguns desafios técnicos, que sdo considerados uma
grande contribuicio para o conhecimento na area de engenharia dos PVTs,
nomeadamente o estudo de um coletor PVT em escala real e em condicbes reais e a

instalacao de todo o apoio ao sistema onde o PVT esta integrado.

Para a avaliacdo do rendimento do PVT com a variacdo da temperatura das células e
para diferentes valores de radiacao solar, foi implementado um modelo elétrico,

dependente do tempo, o qual foi acoplado ao modelo térmico.

O modelo matematico utilizado é validado através de alguns dados experimentais
adquiridos durante o funcionamento do PVT, que estd inserido num sistema termo-
elétrico com um fluido de arrefecimento em forma liquida, para prever o desempenho

operacional do sistema e, assim, poder otimizar as suas configuracoes.

O facto de o desempenho ser calculado a cada segundo, pode ser visto como uma

previsao em tempo real do comportamento do PVT.

Por ultimo, os efeitos dos principais parametros de controlo, como a temperatura do
fluido de entrada e o caudal méassico, no comportamento do PVT ao longo do tempo,
foram investigados com o objetivo de chegar, através dos seus controlos, a rendimentos

térmico e elétrico maximos.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerais e Trabalho Futuro

A energia é um dos principais fatores de desenvolvimento industrial e da atividade
econdémica. A maior parte da energia usada no mundo é de origem fossil e devido ao
rapido crescimento da populacdo mundial e ao desenvolvimento econémico, o seu
consumo aumenta dramaticamente. Ha dois problemas principais neste tipo de
energia, nomeadamente o das reservas mundiais, onde se estima o esgotamento em
algumas décadas para o gas natural e o petroleo e alguns séculos para o carvao, fazendo
com que a exploracdo seja mais lenta e o preco suba drasticamente. O segundo
problema é o do aumento da polui¢do, aquando do uso deste tipo de energia, o que
causa grave impacto negativo no ambiente, devido a emissao de gases responsaveis pelo

aquecimento global do planeta.

O uso de energia de fontes renovaveis numa escala significativa, devera reduzir os
impactos associados ao ambiente. A maioria das fontes de energia renovavel sio
oriundas da radiacao solar, tanto de uso direto (caso da geracao de calor e eletricidade),

como de forma indireta (caso da energia do vento e dos biocombustiveis, entre outros).

Este trabalho analisa o potencial do uso da tecnologia PVT de conversao da energia
solar em energia elétrica e térmica, em simultineo, a qual poderd ser utilizada
paralelamente as tecnologias solares convencionais, de modo a constituir-se como uma
alternativa valida para a reducdo, quer da dependéncia energética fossil, quer das

emissoes de gases de efeito de estufa.

O proposito deste trabalho foi conceber uma abordagem para a maximizacdo da
producdo de energia renovavel solar e fornecer diretrizes, baseadas em aspetos

tecnologicos, para a otimizacao do equipamento solar utilizado.

Neste trabalho foi feita uma descrigdo da instalacdo e do procedimento experimental,

bem como a apresentagdo do modelo numérico do PVT e a respetiva simulacao.

Este capitulo resume as principais contribuicoes desta tese. Os topicos para trabalhos

futuros também sao identificados.
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5.1. Conclusoes do trabalho desenvolvido

O objetivo global deste trabalho foi a caraterizacao do desempenho de um coletor solar
hibrido PVT em escala real, que incorpora como fluido térmico uma mistura de glicol e
agua, por meio de testes experimentais, efetuados em condicoOes reais, e validacao de

um modelo matematico desenvolvido.

Os testes experimentais foram realizados num coletor PVT dotado da necessaria
instrumentacdo, de modo a permitir adquirir, direta e indiretamente, os diferentes
parametros que caraterizam o desempenho do PVT, sob condi¢oes meteorologicas reais
(G, Ta e Vvento). As células solares, com um rendimento nominal de cerca 11,9%, sdo de
tecnologia monocristalina e estdo confinadas entre o vidro, por um lado, e o conjunto
tubos-placa absorsora, por outro. Foram realizados testes experimentais durante varios

dias, sob condic6es meteoroldgicas proprias da época do ano, ou seja, no verao.

Para simular o comportamento do PVT, prop6e-se um modelo numérico implementado
em ambiente MATLAB-Simulink, de balancos de energia térmica e do circuito
equivalente da célula solar. O desenvolvimento do modelo foi acompanhado pelo
processo de verificacdo que monitoriza os resultados do PVT. Apoés esta verificacao, o
modelo foi validado, para as mesmas condicoes dos testes experimentais, ao

determinar o grau de concordancia com os dados adquiridos experimentalmente.

O caudal méssico é um parametro importante no controlo do comportamento térmico e
elétrico do PVT. Pelos resultados experimentais, observou-se um caudal massico (m)
limite para um melhor desempenho do PVT. De facto, a relacio dos rendimentos
elétrico (ne), térmico (nt) e global (ntotal) em funcao do parametro m mostra que este
deve ter o valor de 0,014 kg/s para o melhor desempenho do PVT, correspondendo aos
valores maximos dos rendimentos. Este valor de rh foi, apos esta avaliacdo, utilizado na

aquisicao dos dados experimentais.

Os resultados experimentais confirmam alguns factos conhecidos, como é o caso da
temperatura da célula solar (Tc) depender da temperatura de entrada do fluido térmico
(Ti), outro parametro importante no controlo do desempenho do PVT, e da radiacdo
solar (G). Assim, Tc aumentara com o crescimento de Ti e de G. O aumento de Ti faz
com que nao seja efetuado o devido arrefecimento das células e ocorra o aumento de
Te, prejudicando, assim, o desempenho do PVT. O fluido térmico também tera o
aumento da sua temperatura média (Tm) com a subida de G, até ao valor de 870 W/m2,
a partir do qual se mantem constante, devido ao facto do gradiente entre as

temperaturas Ti e To se manter constante.
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O efeito de G nos valores da tensao (U) e corrente (I) sdo conhecidos, com estes valores
a aumentar com a subida dos valores da radiacdo solar. No entanto, dos dados
adquiridos experimentalmente, pode observar-se que apds o valor de G=870 W/m2 a
tensdo e a corrente tém uma subida menos acentuada, devido ao facto das
temperaturas das células solares atingirem valores mais elevados, o que se traduz na

dificuldade de obtencao de maiores valores de U e I.

A dependéncia das poténcias elétrica (Pe) e térmica (Pt) relativamente a G exibe
também o comportamento esperado. Com o aumento dos valores da radiacao solar, da-
se a subida de Pe e Pt. Para o caso de Pe, esta subida é mais acentuada até ao valor de
G=870 W/m?2, altura que comeca a ter um comportamento analogo ao do ja verificado
para U e I, onde se pode ver que a subida, apos este valor, é menos acentuada. De facto,
para valores da radiacdo solar superiores a 870 W/m2 nao se observa o crescimento
elevado dos valores da poténcia elétrica, devido ao maior aquecimento das células
solares. Para Pt, observa-se que atinge o seu valor maximo quando se observa o maior
valor da radiacdo solar. As poténcias Pe e Pt também dependem de Ti, pois as primeiras
tendem a diminuir enquanto os valores de Ti crescem, sendo que, no entanto, para a

parte térmica verifica-se maior sensibilidade a esta temperatura.

Os resultados para nt, ne e mntotal sdo apresentados como funcoes lineares da
temperatura reduzida (T*=(Ti-Ta)/G). O que se observou, considerando que Ta e G se
mantém constantes, foi que o aumento de Ti provoca a diminui¢do dos rendimentos do

PVT, conforme se pode observar na relacao destes parametros com T*.

O efeito de G no crescimento de nt e ne sio bem conhecidos na literatura e também na
pratica. O rendimento térmico atinge o seu valor maximo de 35 % quando a radiacao
solar esta no seu méximo. O rendimento elétrico aumenta até ao seu valor maximo de
14,5% que corresponde ao valor de G=870 W/m2. Ap6s atingir o maximo, ne sofre uma

ligeira diminuicao mesmo com a continua subida de G.

Resumindo a anéilise aos dados dos testes experimentais, podem-se constatar duas
situacoes primordiais. Em primeiro lugar, foi observado que o fluido térmico menos
quente, pela sua capacidade de absorcao de calor e pelo maior gradiente de
temperatura entre este fluido e a superficie das células solares, leva a um maior
arrefecimento da componente PV e ao aumento do calor no proéprio fluido e, por
conseguinte, a um maior rendimento das células solares do PVT. Assim, o desempenho
do mo6dulo PV aumentou com a reducio dos efeitos da temperatura. Em segundo lugar,

observa-se que os valores de Tm, Pe e ne, embora aumentem com o incremento da
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radiacao solar, esta situacao so6 se verifica até um valor de G (870 W/m2), ap6s o qual

se verifica uma certa constancia dos valores.

Os resultados numéricos e experimentais foram comparados, primeiramente, através
de comparacao de curvas e, em seguida, por intermédio da anélise de regressao linear.
Alcancou-se um bom grau de concordancia entre os resultados experimentais e
numéricos, podendo afirmar-se que o modelo proposto constitui uma ferramenta fiavel
para o estudo do desempenho de PVTs com estruturas similares ao considerado neste
trabalho.

Como conclusao global, o uso do coletor solar hibrido PVT é benéfico, numa perspetiva
ambiental de cogeracdo de energia limpa, como é o painel PV e o coletor térmico
convencionais; mas em comparacao com estes ultimos, apresenta a vantagem de um
mais reduzido espaco de instalacdo. No entanto, embora se tenha observado um melhor
desempenho elétrico, nao foi comprovado, em termos absolutos, um melhor
desempenho térmico quando comparado aos coletores térmicos. De facto, num PVT a
aplicacdo de modulos PV sobre um coletor térmico reduz o rendimento térmico,
comparativamente ao coletor térmico convencional. O aumento do valor do rendimento
elétrico do PVT com o arrefecimento das células solares, em certa medida, contribui
para relativizar esta desvantagem. Outro motivo colateral para a escolha de um coletor

PVT pode ser a compactacao do sistema relativamente a outra tecnologia solar.

5.2. Trabalho futuro

Ao longo do presente trabalho, foi apresentada a avaliacio de desempenho de um
coletor PVT proposto, considerando-se, no entanto, que alguns aspetos poderao ser

ainda mais aprofundados.

Assim, seria importante estudar o comportamento do PVT com caudais variaveis, de
modo a obter-se a quantidade de calor e eletricidade de acordo com as necessidades do

momento.

A relevancia da utilizacdo de PVTs pode ser melhor compreendida quando estes estao
integrados em edificios reais, com necessidades de procura energética. Deste modo,

seria pertinente estudar os PVTs nestas condicoes e por periodos de tempo maiores.

O estudo elaborado do comportamento do PVT podera ser complementado com uma
analise do custo do ciclo de vida, cujo custo inicial e operacional do sistema terao que

ser contemplados.
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A realizacdo de experiéncias com diferente nimero de tubos por onde passa o caudal
massico do fluido térmico podera também revelar-se interessante, para que se possa

determinar o namero 6timo de tubos no arrefecimento das células solares.

Propoe-se, também, estudo de um PVT que incorpore um arrefecimento em pelicula,
com o fluido térmico a banhar toda a area da célula, para se poder comparar ao PVT

aqui estudado.

Seria, ainda, pertinente estudar o uso de diferentes fluidos térmicos para se poder

avaliar qual o que permite melhor desempenho de um PVT.

Todos estes estudos complementares poderdo contribuir para uma percecao global das

vantagens e desvantagens da utilizagao de coletores hibridos solares PVT.
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