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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias para a utilizacdo de fontes alternativas de
geracdo de energia € fundamental para atender o aumento de demanda de energia
elétrica. Dentre as tecnologias que vem sendo estudadas, destaca-se o0 PVT (do inglés
Photovoltaic Thermal), que consiste no acoplamento de um trocador de calor a um
maédulo fotovoltaico com o intuito de resfriar as células do modulo, ocasionando um
aumento na sua eficiéncia e produzindo, de forma simulténea, energia elétrica e térmica.
A proposta deste trabalho é demonstrar o comportamento térmico e elétrico do PVT por
meio de um modelo analitico, apresentando a relacdo do seu rendimento com a variacao
da temperatura de entrada do fluido que circulard no interior dos tubos do PVT. Os
resultados obtidos demonstram que ha um ganho energético global, quando o moédulo
PV ¢ acoplado ao coletor solar de placa plana.

Palavras-chave: PVT, Energia Solar, Desempenho Térmico, Cogeracao.
INTRODUCAO

A constante busca por mecanismos mais eficientes e competitivos para utilizacdo de
energia renovavel promove o desenvolvimento e a melhoria de tecnologias. O uso da
energia solar para aquecimento de agua e geracdo de energia elétrica, também tem sido

alvo de pesquisas que visam a melhoria de sistemas existentes e a criagdo de novos
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equipamentos (MOREIRA, 2009). Segundo Fernandes (2011), a energia solar é

considerada ideal, no caso do Brasil, para levar energia as comunidades isoladas,
distantes da rede elétrica. Com o desenvolvimento da tecnologia, consegue-se cada vez
mais captar energia, até mesmo em dias nublados.

Souto (2009) destaca que o aproveitamento térmico da energia solar é uma das
alternativas mais viaveis para substituicdo ou reducdo de chuveiros elétricos, a
economia proporcionada pelos aquecedores de agua € entendida como uma geragdo
virtual de energia elétrica.

Conforme Almeida et al. (2015), a energia solar pode ser convertida em energia elétrica
através dos sistemas fotovoltaicos ou modulos de geracdo de energia. Estes modulos séo
constituidos por ceélulas fotovoltaicas associadas, de acordo com cada projeto elas
podem ser ligadas eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das tensGes e/ou
correntes determinadas. Unindo esses mddulos é possivel obter um gerador
fotovoltaico, que é o principal componente para 0 processo de captacdo da irradiacdo
solar e a sua transformacdo em energia elétrica. Machado e Miranda (2015) ressaltam
que a eficiéncia da maior parte dos modulos comerciais € de 15%.

O principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico é definido pela energia gerada através
da conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade. Isto se da, por meio de um
dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que é produzida com material
semicondutor (PINHO; GALDINO, 2014).

Estudos tem mostrado que a temperatura ambiente € um fator que determina a eficiéncia
de operacdo das células fotovoltaicas, e tem um papel significativo na geracdo de
energia. O aumento da temperatura de célula provoca diminuigdo da tenséo e elevacéo
da corrente. Entretanto, o acréscimo na corrente € muito pequeno e insuficiente para
compensar a perda de poténcia causada pela reducdo da tensdo (PINHO; GALDINO,
2014).

O PVT é uma tecnologia em que o modulo fotovoltaico ndo é utilizado somente para
conversdo da radiagdo solar em eletricidade, mas também como um absorvedor de calor,
isto é, ha producéo de energia elétrica e térmica simultaneamente (ZONDAG, 2005).

A estrutura do PVT consiste basicamente, de um circuito hidraulico de um coletor solar
de placa plana acoplada a um modulo fotovoltaico. O modulo funcionando como uma

superficie absorvedora de calor € resfriado atraves da circulacdo de um fluido, que
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geralmente é a &gua, prﬁocando, dessl;;acr)"::r\;m,w;;;rlggagéo de energia elétrica e térmica
simultaneamente (FARIA et al., 2015).

Os estudos a respeito do PVT iniciaram em meados da década de 70 nos Estados
Unidos. Ao longo dos anos uma grande quantidade de pesquisas tem originado o
desenvolvimento de ideias de integracdo do sistema fotovoltaico com o sistema térmico
em um Unico médulo (ZONDAG, 2005). Nos estudos de Chow (2009) e Zondag (2005)
h& uma revisdo do estado da arte do PVT dos Gltimos 35 anos, focando nas pesquisas e
tendéncias do desenvolvimento dessa tecnologia.

A figura 01 demonstra a estrutura de um PVT.

Vidro

e Células Fotovoltaicas
EVA

Aleta de Cobre

-Tubo Vertical

Isclamento Térmico

FIGURA 1. Estrutura de um PVT

Segundo (ZONDAG, 2003) o PVT apresenta algumas vantagens:

e O PVT ocupa menos espaco no telhado do que um sistema convencional
fotovoltaico e um sistema convencional de coletor térmico ocupariam para
produzirem energia elétrica e térmica, o que é muito Gtil em situacGes em que o
telhado possui uma area reduzida.

e O PVT interfere de forma menos significante na estética do telhado, quando
comparado com a instalacdo separada dos dois sistemas (fotovoltaico e térmico).

e Normalmente apenas um tipo de tecnologia de aproveitamento de energia €
escolhido, sendo assim é possivel uma reducdo de custo de aquisicao do sistema

com a utilizagdo do PVT.

- O Modelo Matemético

O modelo matematico a ser apresentado para a avaliacdo do ganho energético do PVT
foi baseado no modelo desenvolvido por Duffie e Beckman (2013) para coletores
solares de placa plana. Com a integracdo da parte fotovoltaica aos coletores solares, sdo

necessarias algumas modificagcdes nas equagdes matematicas descritas por esse modelo
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numeérico. Faria et al.(2015) descrevem todas as equac¢des com as devidas modificagdes,

com base no fluxo de energia no interior do PVT, demonstrado na figura 02.
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FIGURA 2. Fluxo de Energia no PVT
Fonte: (Faria et al., 2015)

O modelo consiste, basicamente, no célculo dos seguintes pardmetros:
- Perdas de calor no topo do PVT (Uy):

Qtop = Gtop1 T Qtop2 [W/mz] €Y)

Onde:

Qrop1 € 0 fluxo de calor para o0 ambiente por conducéo pelo topo do PVT:

keva(Tcell - Tpvl) n kvidro (Tpvl - Tpvz)

top1 =
6eva 6vidro

[W/mz] 2)

Keva: Condutividade térmica do EVA* (W/m.K);

deva: ESpessura da cobertura de EVA acima da célula (m);

Tcen: Temperatura média da célula fotovoltaica (K);

Tpvi: Temperatura interna da cobertura de vidro do PVT (K);

Kvigro: Condutividade térmica da camada de vidro acima da célula fotovoltaica

(W/m.K);

dvidro: ESpessura da cobertura de vidro do PVT (m);

4 Acetato de Etil Vinila
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Tpv2: Temperatura externa da cobertura de vidro do PVT (K);

Qrop2 € 0 fluxo de calor para o ambiente por conveccéo e radiagdo pelo topo do PVT:

Atop2 = hw(Tpvz_Ta) + hrad,cs(Tpvz_Ts) [W/mz] 3)

hw: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo entre o vidro e a camada de ar
proxima (W/m2.K);

Ta: Temperatura ambiente (K);

Ts: Temperatura do céu (K);

hrad,cs: Coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo entre o vidro e o céu (W/m2.K);

Qtop = Ut(Tcell - Ta) [W/mz] 4)
Ut: Perdas térmicas pelo topo do PVT (W/m2.K).

- Perdas de calor na base (Up):

Qvack = 9back1 + Apack2 + 9vack3 + Qvack4 [W/mz] (5)
Qpback: fluxo de calor pelas costas (W/m?);
onde:

Qpack1 € 0 fluxo através da jungdo do EVA, tedlar e da cola:

(Tcell - Tp) [W/mz] (6)

Qpack1 =
Rback

Tp: Temperatura da placa plana do coletor (K);

Roack: Resisténcia térmica de conducdo através das costas do PVT (K);

QOpack2 € 0 fluxo de calor através do isolante:

k.
Qback2 = M (Tp - Tbackl) [W/mz] (7)

isol,costas

Kisol.costas: Condutividade térmica da camada de isolamento térmico colocado nas costas
do PVT (W/m.K);

disol,costas: ESpessura da camada de isolamento térmico colocado nas costas do PVT (m);
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Thack1: Temperatura interna da camada de fechamento das costas do PVT (K).

QOpbacks & 0 fluxo de calor através da parte de tras do PVT:

ky
Qvack3 = 6_2(TbaCk1 - Tbackz) [W/mZ] (8)

k2: Condutividade térmica da folha de aluminio que faz o fechamento das costas do
PVT (W/m.K);
d2: Espessura da folha de aluminio que faz o fechamento das costas do PVT (m);

Toack2: Temperatura externa da camada de fechamento das costas do PVT (K).

Qpacks € 0 fluxo de calor por convecgdo e radiacdo na parte de tras do PVT:
Abacks = hconv,total,back (Trackz — Ta) +

+Fback,ground hrad,back,sup (Tbackz - Tsup)

+Fback,ceuhrad,back,ceu(Tbackz - Tsup) [W/mz] 9)
hconv,totalback: Coeficiente convectivo total de troca de calor entre as costas do PVT e o ar
proximo (W/mz2.K);
Foackground:  Fator que expressa o quanto do solo é visto pelas costas do PVT
(adimensional);
hrad,pack sup: Coeficiente de troca de calor por radiacdo entre as costas do PVT e o solo
(W/m2.K);
Tsup: Temperatura da superficie do solo (K);
Foack ceu: Fator que expressa o quanto do céu é visto pelas costas do PVT (adimensional);
hradpack ceu: Coeficiente de troca de calor por radiacdo entre as costas do PVT e o ceu
(W/m2.K).

dvack = Up(Teen — Ta) [W/mz] (10)
Us: Perdas térmicas na base do PVT (W/m2.K).
- Perdas de calor pelas laterais (U,)

kisol,lat Alat
U.-

W/m?2 K 11
5isol,lat Ac ( / ) ( )
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Qo = Ue(Teen = Ta)  |W/,2] (12)

Ue: Coeficiente de perdas térmicas na lateral do PVT (W/m?K)

Kisol,lat: Condutividade térmica do isolamento lateral do PVT (W/m.K);

disol lat: ESpessura do isolamento lateral do PVT (m);

Aat: Area lateral do PVT (m?);

Ac: Area superior externa do PVT, é a area por onde a radiacdo solar penetra no PVT

(m?);

- Perdas Totais (Uv)

O coeficiente de perdas totais UL sera dado por:

Up=Ue+ Uy +Ue W/ 2 4] (13)

Fluxo das perdas de calor totais (otar do PVT:

Arotar = Up(Teen — Ta) [W/mz] (14)

Fluxo de calor da placa para os tubos verticais do PVT:

m(W—Dte)
tanh———==
F= m(W—the) (15)
2
2 U
m="|———— (16)
5alertakaleta
1
! U
F= 1 - 1 1 (17)
UL(Dge+(W—Dye)F) Nconv,f ™te Ch
w== " [m] (18)
Kwal.
hconv,f = W (19)

F: Fator de eficiéncia da aleta retangular (-);
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m: Varavel definida para facilitar as demonstracdes mateméticas do modelo de coletor

plano (-);

F': Fator de eficiéncia do coletor (-);

Cb: Condutancia do material que liga o tubo a placa plana (W/mK);

W: Distéancia existente entre aleta e o centro dos tubos verticais do PVT (m)

n: Quantidade de tubos verticais do PVT (-);

heonvs: Coeficiente convectivo de transferéncia de calor para o escoamento de agua
pelos tubos verticais do PVT (W/m?K);

K,,4: Condutividade térmica da agua dentro dos tubos verticais do PVT (W/mK);

N,.4: NUmero de Nusselt para o escoamento de agua dentro dos tubos verticais do PVT
)

D,.: Diametro externo dos tubos verticais do PVT (m).

Fator de remocao do Coletor e Fator de fluxo (Fg, F''):

_ mCpwa _ —AcF'UL
Fp = A UL [1 exp mewa] (20)
no_ F_R
F' = (21)

Fg: Fator de remocéo de calor do circuito hidraulico do PVT (-);
F'": Fator de Fluxo do PVT (-);
- Transferéncia total de energia

Qu=4c (5= U(T, - T.)) W] (22)

S = IT Taeff (23)
Thepr = TA — TppNg (24)

Onde:

Qu: Energia transferida para agua escoando pelos tubos verticais do PVT (W);

Tp: Temperatura média da placa plana acoplada no médulo fotovoltaico (K);

S: Energia térmica disponivel para ser transferida para a &gua no interior dos tubos, apds
descontada a energia elétrica gerada (W/m?);
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Ac: Area superior ex@ do PVT, € a érea ppor Snde a radiagéo solar penetra no PVT
(m?).
Ta.sr. Coeficiente de transmissividade-absortividade para o modelamento térmico,
descontada & geracdo de energia elétrica pelas células fotovoltaicas (-);
ta: Coeficiente de transmissividade-absortividade do médulo fotovoltaico (-);

n,;: Eficiéncia elétrica do PVT (-).

- Eficiéncia Térmica (%)

(25)

IT: Radiacdo solar incidente que chega até a camada de vidro do PVT (W/m?).

- Eficiéncia Elétrica (")
P el

= 2
nel ITAC ( 6)
Onde Pel € a poténcia elétrica do PVT (W):
It
Py = F, (] (1 - YT(Tcell - TRef))> (27)
Ref

yi: Coeficiente de temperatura para a maxima poténcia do modulo fotovoltaico nas
condices padrdes de teste. (°C™);

Tref: Temperatura de referéncia das células fotovoltaicas nas condi¢es padrdes de teste,
igual a 25°C.

METODOLOGIA

Essa pesquisa foi desenvolvida com base na literatura técnica, nos resultados
provenientes de outras simulagdes numéricas concluidas por demais autores e por meio
de uma simulacdo analitica do modelo matematico apresentado na teoria.

O objeto desse estudo teve como enfoque um maodulo fotovoltaico comercial de um

determinado fabricante, denominado também nesse texto como PV. O trocador de calor
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y

utilizado para andlise foi um coletor solar de placa plana (tubo-aleta), no qual foi
integrado na superficie traseira do moédulo PV.

Para a simulacdo do modelo matematico apresentado na teoria foi utilizado o software
Excel. Todas as equacgdes foram inseridas no programa e a partir dos dados técnicos
fornecidos pelo fabricante do mddulo, conforme tabela 1, e das condi¢Ges de contorno,

expostas pela tabela 2, elaborou-se as curvas de rendimento térmico e elétrico do PVT.

TABELA 1 — Informacdes técnicas do

TABELA 2 - Caracteristicas Construtivas

do PVT

madulo fotovoltaico Largura 9,90 x 10 m
Dados do Fabricante Comprimento 1,66 m
Modelo - Area coletora 1,65 m?
Fabricante - Espessura total do PVT 5,00 x 102 m
Material das Células multi-cristalino Espessura do vidro 3,00 x 10° m
Condicdes Padrdo de Operacdo — STC Espessura do EVA sobre a 5,00 x 10*m
Poténcia Maxima 245 W célula
Tensdo de Maxima poténcia 29,80 V Espessura do EVA abaixo da 5,00 x 104 m
(Vmp) célula
Corrente de Maxima poténcia 8,23 A Espessura do Tedlar 1,00 x 10“* m
(Imp) Espessura da cola 5,00 x 105 m
Tensdo de Circuito aberto 36,90 V Espessura da aleta 6,00 x 10* m
(Voc) Espessura do isolamento das 4,50 x 102 m
Corrente de curto circuito 891 A costas
(Isc) Espessura do isolamento 2,25 %102 m
Eficiéncia 14,80 % lateral
Condicdes Normais de Operacdo — NOCT Espessura do fechamento da 1,00 x 103 m
Maxima poténcia 175 W parte superior
Tensdo de Méxima poténcia 26,80 V Condutividade do vidro 1,40 W/m K
(Vmp) Condutividade do EVA 3,50 x 10-1 W/m K
Corrente de Maxima poténcia 6,58 A Condutividade do Tedlar 2,00 x 10-1 W/im K
(Imp) Condutividade da cola 8,50 x 10-1 W/m K
Tensdo de Circuito aberto 33,70V Condutividade da aleta 4,01 x 102 Wim K
(Voc) Condutividade do 4,00 x 10-2 Wim K
Corrente de curto circuito 721 A isolamento do PVT
(Isc) Condutividade da solda 5,00 x 102 W/m K
Temperatura de operacdo 45 °C Afastamento entre 0s eixos 1,00 x 10-1 m
(Tnoct) dos tubos
Outras Caracteristicas Elétricas Diametro dos tubos verticais 1,00 x10-2 m
Coeficiente de temperatura -0,36 %/°C Nimero de tubos 10
para a Tensdo Voc Inclinacéo 30°
Coeficiente de temperatura -0,46 %/°C Fonte: (Faria et al.,2016)
para a Maxima poténcia
Dimensdes
Comprimento 1662 mm
Largura 990 mm
Espessura do conjunto 46 mm

Fonte: (Faria et al., 2015)
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E importante ressaltaﬁe alguns parametros variaveis, como as temperaturas da placa
plana, da cobertura de vidro, da célula fotovoltaica, da camada de fechamento das costas
do PVT, os numeros de Nusselt e a condutividade térmica da adgua dentro dos tubos
verticais, ndo foram possiveis de calcular com o auxilio do Excel, portanto adotou-se 0s
mesmos valores utilizados no trabalho de Faria et.al.(2016).

Para uma possivel comparacdo entre a eficiéncia elétrica do modulo PV com a
tecnologia PVT, foi calculada a temperatura de operacdo da célula fotovoltaica, sem a
influéncia da parte hidraulica, para uma radiacdo solar de 1000 W/mz2, por meio da

equacao 28, apresentada por Zilles et al. (2012).

TNOC — 20°

800 ) £0,9 (28)

T, =T, +Ht,ﬂ<

Onde:

Te: Temperatura da célula fotovoltaica (°C);

Ta: Temperatura ambiente medida (C°), adotou-se 25°C;
Hep: Irradidncia no plano do gerador (W/m?);

TNOC: Temperatura nominal de operacéo da célula (C°).

A partir do resultado da equagdo 28, calculou-se a méxima poténcia elétrica suprida
pelo gerador fotovoltaico, equacdo 27, e posteriormente a sua eficiéncia elétrica, através
da equacdo 26. De posse da eficiéncia elétrica do modulo PV e dos resultados simulados

do modelo analitico, viabilizou-se uma comparacéo entre o PV e 0 PVT.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O grafico da Figura 3 apresenta as curvas linearizadas do desempenho termico e elétrico
do PVT para as condicdes de radiacdo solar (1000 W/m?) e temperatura ambiente

(25°C). )
o]

04

03 (=]

+ Eficiéncia Elétnc
B Eficiéncia Témmica

0 =43
0 0,01 0,02 0,03 0,04

A (TFI- TA)YG [ K.MFW]
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FIGURA 3. Gréafico da eficiéncia térmica e elétrica do PVT

Variando a temperatura de entrada da agua que circula no PVT, observa-se que a curva
da eficiéncia térmica apresenta uma maior inclinacdo, demonstrando que esta € mais
sensivel com a mudanca de temperatura do que a curva da eficiéncia elétrica.

A Tabela 3 foi utilizada para gerar o grafico da figura 03, e permite uma melhor
visualizacdo da influéncia da temperatura de entrada da agua nas eficiéncias térmica e
elétrica do PVT.

TABELA 3 — Desempenho elétrico e térmico do PVT

Ty — T,
Tii (K) G Pet (W) | nelétrica | Ntérmica
(K.m3W)

298,200 0,000 |233,279|0,141 | 0,464
303,200 0,005 |229,289|0,139| 0,416
308,200 0,010 |224,601|0,136 | 0,358
313,200 0,015 |220,319|0,134| 0,303
318,200 0,020 |215,923|0,131 | 0,247
323,200 0,025 |211,641|0,128 | 0,190
328,200 0,030 |207,358]0,126 | 0,133
333,200 0,035 |202,963|0,123 | 0,074
338,200 0,040 |198,793|0,120|0,016

Os valores da temperatura de entrada da agua utilizados na simulagdo foram definidos
com base na temperatura normal de operacdo do mddulo, que de acordo com as
especificagbes do fabricante é de 45°C, sendo assim o intervalo escolhido compreende
valores menores e maiores que 45°C (318,2 K).

E possivel observar que quanto maior a temperatura de entrada da dgua menor sera o
rendimento térmico e elétrico do PVT. A circulacdo da agua no mddulo fotovoltaico, na
condicdo padrdo de operagdo — STC - permite 0 mddulo operar com fornecimento de
poténcia elétrica de aproximadamente 198W no pior dos casos analisados, onde a
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temperatura da dgua é de 65°C. Essa poténcia, inclusive, é ainda maior que a poténcia

fornecida nas especificacbes do fabricante do modulo fotovoltaico em estudo, nas
condic¢des normais de teste operacional — NOCT — que é de 175W com a célula a 45°C.

Faria et al. (2015) fazem essa relacdo da temperatura de entrada da dgua que circula no
PVT com as suas eficiéncias elétricas e térmicas, relatando que o PVT operaria com
uma boa eficiéncia térmica, gerando mais energia elétrica, quando a temperatura da
agua do reservatério for inferior a temperatura do moédulo fotovoltaico e proximo a
temperatura ambiente.

Considerando as mesmas condicdes de radiacdo solar e temperatura ambiente utilizadas
nas simulacdes do PVT, a temperatura de operagdo do mdédulo fotovoltaico, sem o
acoplamento do trocador de calor, atingiria o valor de 53°C e o mddulo teria uma
eficiéncia elétrica de 12,93%, produzindo uma poténcia de 213,3 W. Com a integracdo
do circuito hidraulico do coletor solar, o PVT chegaria a produzir 233,3W, ou seja,
9,3% a mais de producdo de energia global, com temperatura de entrada da agua a

25°C e a temperatura da célula a 35,6°C.

CONSIDERACOES FINAIS

A simulacdo apresentada neste trabalho permitiu observar o comportamento térmico e
elétrico do PVT diante da variacdo da temperatura de entrada da &gua nos tubos
verticais, a uma radiacdo solar constante. Os resultados demonstram que ha uma
vantagem em acoplar o coletor solar de placa plana no painel fotovoltaico a fim de
arrefecer o modulo PV para aumento da sua eficiéncia elétrica. Contudo tal situacédo so
ocorre quando a temperatura da agua que entra no PVT for menor que a temperatura das
células fotovoltaicas. Portanto a necessidade de controlar a entrada de &gua €
fundamental para que ndo seja provocado um efeito reverso ao proposto pela tecnologia
PVT.

E notavel também que o PVT seja uma solugdo proveitosa para os locais que dispdem
de pequenas areas e que necessitam da energia elétrica e térmica, pois ele permite a
cogeracdo de ambas as formas de energia ocupando 0 mesmo espaco.

Por fim, torna-se importante a realizacao de pesquisas experimentais do modelo do PVT
aqui demonstrado, para futuras comparacdes dos resultados praticos com o modelo
tedrico estudado, de forma que possiveis modificacdes sejam realizadas para que essa

tecnologia seja difundida no mercado a custos acessiveis ao consumidor.
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