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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

AUMENTO DA EFICIENCIA DE PAINEIS
FOTOVOLTAICOS COM ESFRIAMENTO POR ENERGIA
GEOTERMICA E AQUECIMENTO DE AGUA

AUTOR: FELIPE TEIXEIRA FERNANDES
ORIENTADOR: PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PHD

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de fevedsr2014.

Esta dissertacdo trata do aumento da eficiéncaoeis fotovoltaicos (PVs) atraves
do esfriamento das células por energia geotérmiaguecimento de agua. Inicialmente, é
proposto um equacionamento para obtencdo do pentoégdima poténcia (MPP) de PVs em
funcdo da radiagdo solar e da temperatura dasasgkbnsiderando o modelo PV de cinco
parametros. Assim, a determinacdo do MPP, que depsmmente dos parametros internos,
pode ser feita com maior precisdo. Para esfria¥ oulllizou-se a circulacdo de agua numa
canalizacdo que passa por reservatorio térmice Esfriamento é complementado por
mangueiras enterradas no subsolo para troca dgi@mgotérmica evitando a saturacdo da
troca de calor entre PV e 4gua de circulacéo, ataméa a eficiéncia do PV. Apos estudos
sobre a constituicdo do solo, caracteristicas ¢@asndos tubos para a circulagdo de agua,
bomba hidraulica e trocadores de calor instalatiés do PV, foi feita a analise econémica e
montagem de um sistema com dois PVs, sendo um eelesonjunto com os trocadores de
calor e outro sem para verificar os ganhos de p@éa rendimento. Experimentos foram
realizados com os dois PVs operando em MPP, ondersprova que o MPP e o rendimento
aumentam com a diminuicdo da temperatura conformma@elagem realizada. Durante os
experimentos, o subsolo sofreu pouca variacdo ¢érade modo a evitar a saturacédo da troca
de calor. Dentre as principais contribuicbes destase a modelagem para obtengédo do MPP
de PVs com uma Unica iteracao, viabilizacdo dodegsenergia geotérmica sem bombeamento

de calor e reducao de carga térmica residencialg@bveitamento da agua aquecida no PV.

Palavras chave: painéis fotovoltaicos, modelagem mesnatica, energia

geotérmica, ponto de maxima poténcia, esfriamentoeadiciéncia energética.






ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

INCREASE IN EFFICIENCY OF PHOTOVOLTAIC
PANELS BY GEOTHERMAL ENERGY
COOLING AND WATER HEATING

AUTHOR: FELIPE TEIXEIRA FERNANDES
SUPERVISOR PROF. FELIX ALBERTO FARRET, PHD

Date and Place: Santa Maria, February), 2014.

This thesis deals with the increased efficiencylbtovoltaic panels (PVs) through
cooling the cells by geothermal energy and watatihg. Initially, a photovoltaic modeling is
made proposing an equation to obtain the maximuwwveppoint considering the variations of
solar radiation and cell temperature. Initiallyjsitproposed a PV modeling for obtaining the
maximum power point (MPP) as a function of solatiaion and temperature of the cells by
the PV 5-parameter model. Thus, the determinatiatheo PV MPP, which depends only on
the internal parameters, can be made with greagsigion. Water circulation by a pipe that
passes through the thermal reservoir is used tbtlked”V. This is complemented by cooling
hoses buried underground to exchange geothermadiagothe saturation of the heat
exchange between PV and water circulation, incngatsie PV efficiency. After studies on the
constitution of the soil, the technical charactarss of the tubes for circulating water,
hydraulic pump and heat exchanger installed afiér é&onomic analysis and a set of two
PVs were mounted with and without the heat exchantge verify the gains in power and
performance. The experiments were made with two &&ating in MPP, proving that the
MPP and the performance increase with decreasmgédrature as the modeling performed.
During the experiments, the underground temperauamed slightly, avoiding the heat
exchange saturation. The main contributions inchh@ePV modeling to obtain the MPP with
a single iteration, the use of geothermal energhout heat pump and residential heat load

reduction by use of heated water circulation in PVs

Keywords: photovoltaic panels, mathematical modeling, geodrmal energy,

maximum power point and energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O painel fotovoltaico (PV) € uma fonte alternatil@ energia que se caracteriza por
ser renovavel e limpa. A sua utilizacdo tem auntentaonsideravelmente nos ultimos anos
devido a iminente escassez de fontes de energiaitnaais como petréleo e carvdo. Apesar
do seu custo elevado de fabricacdo, estas fonssi@m baixissimo custo de manutencéo e
uma vida util de aproximadamente 15 ar@arécas et al., [1].

As células fotovoltaicas operam transformando argeme solar, disponivel
principalmente em regides tropicais, em energiiede Porém, além do tipo de material e
técnicas utilizados durante a sua fabricacdo, sutitores afetam o rendimento dos painéis
fotovoltaicos como a radiacdo incidente, a tempesatia célula, os efeitos causados pelo
sombreamento e a carga utilizada. Neste caso,t&@#rjaste nas altas temperaturas destas
regides que tem se observado a maior limitacao.

Ao longo do dia, o sol muda de posicao de modoogaegulo entre os raios solares e
o PV reduz ainda mais o rendimento dos painéis gélexdo de grande parte destes raios.
Para isto, rastreadores séo utilizados para ingrma taxa de raios solares convertidos em
energia elétrica. A medida que o painel solar éixposto ao sol durante determinado periodo
tempo, a sua temperatura tende a aumentar redugigdificativamente o seu rendimento
(Farret et al., [8]). Assim, esta dissertacdo busca uma forma de @amemendimento dos
painéis fotovoltaicos através da reducdo da sugdratura por circulacdo de agua e
esfriamento geotérmico.

Uma forma de reduzir a temperatura dos painéivéitmicos tem sido a utilizacao da
circulacdo de agua na parte traseira dos painém® dorma de aproveitamento dela como
agua quente. Todavia, ap0s certo periodo de cg&olau durante a falta de consumo da agua
guente ocorre certa saturacdo na troca de caloesfriamento do painel deixa a desejar. Para
compensar isto, esta dissertacdo propde a complagdendo esfriamento usando energia
geotérmica superficial (EGS) caracterizada pelagémdérmica armazenada no subsolo a
poucos metros da superfici@gotics, [7). Nestas profundidades a temperatura varia muito
pouco ao longo do ano e pode ser aproveitada paca te calor com equipamentos na
superficie. Portanto, a energia geotérmica surg@ocama alternativa viavel para o

esfriamento complementar de painéis fotovoltaiaa o intuito de aumentar seu rendimento
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elétrico. Assim, o aumento do rendimento elétres@ma ao aumento do rendimento térmico
pelo aproveitamento do calor para aquecimento da dgméstica ou empresarial.

O consumo domeéstico de energia elétrica represaptaximadamente 22% do
consumo total do sistema brasileiro. Conforme leraento publicado em 2007 pela
Eletrobras do consumo final da carga residenciaraggia elétrica por tipos de aparelho no
Brasil apresentado na figura 1.1, 24 % do consuesidencial se deve aos chuveiros
elétricos, 0 que representa quase um quarto dgiarmmsumida pelas residéncias. Como o
consumo doméstico de energia elétrica aumentoudmyaselmente nos ultimos anos devido
ao aumento do uso de condicionamento de ar, poohese que a Agua aquecida pelos PVs é
capaz de reduzir significativamente o consumo dEgem elétrica, uma vez que pode ser
utilizada para o pré-aquecimento de agua para alogvelétricos reduzindo ou até mesmo

eliminando a sua carga em periodos mais quentes.
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Figura 1.1 — Consumo de energia elétrica residenci8rasil por aparelho (Fonte: Avaliacdo do Meacade
Eficiéncia Energética no Brasil: Pesquisa de Pdegequipamentos e Habitos de Uso. Ano base 20@51pa
Eletrobras, Julho de 2007)

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Introduzir melhorias nas técnicas de elevacao ddimeento elétrico e aproveitamento

térmico de painéis fotovoltaicos de silicio pobtalino visando esfriar a temperatura em sua

superficie pela circulacdo de agua complementasnanttilizacdo da energia geotérmica
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superficial para reduzir o consumo de energiaie#&#m residéncias e pequenas empresas.

Ambos os PVs utilizam conversores CC/CC para operam MPP.

1.2.2 Objetivos especificos

Este trabalho visa atingir os seguintes objetiapeeificos:

a) Estudar detalhadamente através de um modelo materaanho em rendimento
gue se pode obter de PVs com a reducédo de temzedats celulas;

b) Estudar no modelo proposto as trocas de calor gquereon no PV com a
circulacdo de 4gua na parte traseira do painel@kbo proveniente do subsolo de
forma complementar;

c) Verificar a viabilidade técnica da utilizacdo deemgia geotérmica superficial
(EGS) para resfriamento de PVs;

d) Estabelecer uma metodologia para dimensionar osrstis componentes que
compdem a troca de energia geotérmica como mamagueirocadores de calor;

e) Projetar e implementar um conjunto de conversof@&CC e sensores de corrente
e tensao para rastrear o ponto de maxima poté@&®T) do painel, comparando
um painel com resfriamento por EGS com aquecima@atdgua e um PV instalado
convencionalmente;

f) Projetar e implementar a aquisicdo de dados visarethr e armazenar as tensdes
e correntes dos PVs e as temperaturas ambiententeda e saida da agua no
subsolo;

g) Realizacdo de testes préticos para comprovacaoetteorna no desempenho dos

PVs com as técnicas propostas nesta dissertacao.

1.3 Justificativas

De acordo com diversos autorexXu( et al., [3]; Farret. et al., [8];
Tripanagnostopoulos, et al., [10]o rendimento de um PV diminui quando a sua teatpea
aumenta, ou seja, isto resulta em uma reducéadisggiia de sua capacidade de gerar energia
elétrica. Portanto, pesquisar o consumo de enggiada por painéis fotovoltaicos com
sistemas de reducao da temperatura se torna leaetngssario. Neste caso, o esfriamento do
PV por EGS e aproveitamento de agua aquecida paesagma solucdo para este problema.

Deve-se isto a capacidade do solo de reter umasargurantidade de calor de tal modo que a
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sua temperatura a poucos metros da superficie sofeabaixa variagdo ao longo de todo o
ano. Além disso, o sistema proposto nesta disgertagm apenas circulacdo fechada de agua
para troca térmica, demanda pouca poténcia da bbrdiulica para vencer a circulacao da
agua (principio dos vasos comunicantes). Mesmoegmdaes mais quentes, a temperatura do
subsolo é bem inferior quando comparada a tempargtie o painel PV pode alcancar nas
diferentes estacdes do ano, especialmente emrdigs@ este fica exposto a elevada radiacao
solar.

Assim como em outros projetaSdracas et al., [1]; Jie Ji et al., [2]; Xu, G et.a[3];
Bakker et al., [4]; Gao et al., [g] envolvendo energia térmico-fotovoltaidahptovoltaic-
Thermal- PVT), o uso da energia geotérmica superficialsistemas com PVT ndo impede
gue haja uma producdo significativa de agua aqaegice pode ser utilizada para o pré-
aguecimento de agua para chuveiros elétricos, ltagiou até mesmo elimina-los em dias
mais quentes de modo a reduzir significativamerdensumo de energia elétrica.

Dependendo da temperatura ambiente e da radiat@oirsndente tanto no inverno
como no verao, o aproveitamento da agua aqueadida @ demanda de energia elétrica para

chuveiros sendo capaz até de substituir o seu uso.

1.4 Organizagao dos capitulos

Nesta dissertacéo, os capitulos estdo organizadesgiliinte forma:

Capitulo 1: Introducéo. Apresenta-se uma breveditdo sobre as caracteristicas de
operacdo de PVs e suas limitacbes. Em seguida, ntaree sobre o uso de energia
geotérmica para esfriamento de PVs e a troca oe cain aproveitamento da agua aquecida,
abordando o aumento de eficiéncia elétrica de P¥ugo da agua aquecida para reduzir o

consumo de energia elétrica.

Capitulo 2: Revisdo bibliografica. Neste capitul@o sapresentadas as revisoes
referentes aos painéis fotovoltaicos focando aiémitia da temperatura no seu rendimento
através de modelos matematicos das células PV prdbretros, o uso de agua para
esfriamento de PV e as aplicagbes envolvendoiaagéio de EGS.

Capitulo 3: Modelagem de painéis fotovoltaicos. e§gnta-se uma breve introducéo

sobre PVs, seguido pelo equacionamento do PV emalgusimulagbes considerando o
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modelo proposto para projecdo do quanto se podeasfeoricamente do seu rendimento
com a diminuigéo de temperatura.

Capitulo 4: Descricdo dos modelos de troca de .capresenta-se uma breve
introducdo ao modelo de esfriamento proposto. Agpissenta-se os estudos sobre trocas de
calor feitas no PV, no reservatorio de agua e sabteocas de calor com o subsolo.

Capitulo 5: Implementacdo pratica. Neste capitukfo apresentados o
dimensionamento para a construgéo dos trocadoreslale o projeto do conversor CC/CC e
a implementacao do controle hill climbing para olot®PP dos PVs.

Capitulo 6: Resultados experimentais. Apresentassesultados obtidos no dia 12 de
dezembro onde ndo ha circulagdo de dgua nos daseP22 de janeiro com circulagédo de
agua em um dos PVs. Séo feitas medi¢cbes de raditg@peratura, poténcia, taxas de
transferéncia de calor e rendimentos elétrico mitér. Os resultados experimentais sdo

comparados com resultados simulados.

Capitulo 7: Conclusado. Apresenta-se neste capita discussado referente aos temas
abordados nos capitulos 3, 4, 5 e 6 de modo aifidantos principais itens que foram
importantes para a realizacao deste trabalho,ascantribuicdes com relagéo este campo de

pesquisa e sugestdes para desenvolvimento dehinalfaturos.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, estdo reunidas diversas pesquisddicadas na literatura,
compreendendo o uso da circulagdo de agua paraneshto de painéis, relativas aos temas
abordados neste trabalho. Foram feitas pesquisamain de congressos, periédicos do IEEE
e de outras organizacdes como a Elsevier, aléras#s tle doutorado, pesquisas na internet,
dissertacbes de mestrado, livros e congressosardgts/para esta area de pesquisa.

Esta revisdo bibliografica est4 dividida em secéada uma referente & érea de
interesse deste estudo com diversos autores ssla®gaintes temas: modelagem e operacgéo
de painéis fotovoltaicos, esfriamento de painéisviataicos com fluidos e utilizacdo da

energia geotérmica superficial para troca de aor o ambiente habitado.

2.1 Revisao sobre modelagem e operacéo de painéis fatlv&icos

Nesta secdo sdo discutidos os trabalhos referaoed$’Vs abordando temas como
rendimento, rastreamento da maxima poténoiax(mum power point tracking MPPT),
circuito equivalente, influéncia da temperatura @&@ados para determinacdo dos parametros
internos do PV.

Balouktsis et al. [18] propdem uma metodologia pasiimativa do maximo
fornecimento de energia que um arranjo PVs podaadwngo de um periodo prolongado de
tempo. O método inclui o célculo do fator de efia&tefinida como a razéo entre a energia de
carga durante o maximo de energia que pode seuzidadpelo PV num periodo de tempo
especifico. O fator de eficacia depende das carfsiites do conjunto de PVs, das
caracteristicas de carga e das condi¢Oes de radialz.

Duru et al. [19] apresenta um método que faz com @uPV opere em MPP em
condicOes variaveis de carga e radiacdo solar. 0doédaseia-se hum controle de corrente
em malha fechada de determinado PV considerandfedss causados pela radiacdo solar,
temperatura e carga.

Segundo Soto et al. [20], os fabricantes de paif@isvoltaicos normalmente
fornecem parametros elétricos com apenas uma é@mdle funcionamento. Assim, PVs
podem operar numa grande variedade de condicOetal deaneira que as informacoes
fornecidas pelos fabricantes ndo sao suficientes geeterminar o desempenho global do PV.

Entdo, os autores propdem um modelo de cinco pamdsngue utiliza dados fornecidos pelo



30

fabricante, considerando os efeitos causados aéiagdo solar e a temperatura da célula com
equacdes semi-empiricas para prever os pontosettagdo do PV.

Di Piazza et al. [21] prop6em uma modelagem deeoRV considerando o método
de identificacdo dos parametros através de regrdssgar dos minimos quadrados (LSR).
Com base nos dados experimentais da radiacdo d$ehaperatura da célula, tensdo e
correntes em MPP para dado PV, séo definidas gédsrde correlacéo entre as quantidades
consideradas.

Saloux et al. [12] fazem uma formulacéo explicdaapo MPP do PV desconsiderando
os efeitos causados pelas resisténcias série kelpaf@ método possibilita que a corrente de
curto-circuito, tensdo de circuito aberto, MPP édtula e condigcbes de operacdo ideal da
célula ideal sejam determinados. Este modelo peraiitda a verificacdo dos efeitos da
temperatura do painel e da radiacéo solar sobpardsnetros da célula.

Khezzar et al. [22] fazem uma comparagdo entre doétpara a determinacdo dos
parametros internos do modelo de PV de 4 parametipsal desconsidera a influéncia da
resisténcia paralela. O objetivo principal é vedfiqual € o método mais preciso. Dentre os
meétodos comparados estdo o método de inclinagageftée) em determinado ponto na curva
VxI, 0 método explicito simplificado e 0 métodarétvo.

Farret et al. [13] apresentam uma metodologia phatar os principais parametros de
painéis solares e conversores de poténcia em sistiEnovoltaicos com o objetivo de obter o
MPP fornecido pelo PV a rede elétrica ou a carga.

Villalva et al. [23] propdem um meétodo de modelagensimulacdo de PVs cujo
objetivo € encontrar os parametros de uma equa@ddimear ajustando a curva Vx| sobre
trés pontos, sendo estes 0s pontos de circuitboalpaténcia maxima e curto-circuito. Tendo
em conta estes trés pontos, o metodo localiza homeljuacdo para o modelo PV com um
diodo, incluindo o efeito das resisténcias sepamlela, além das garantias de que a poténcia
maxima do modelo coincida com a poténcia maximia rea

Chan et al. [15] fazem estudo comparativo de trédos de extracdo de parametros
de células solares do modelo de PV com um diodoétmdo de ajuste de curvas, 0 método
iterativo de 5 pontos e o método analitico de StggnAmbos os métodos de 5 pontos séo
considerados mais confiaveis e precisos, porémtodoénalitico de 5 pontos é bem mais
simples comparado ao método iterativo. Assim, nadesdesenvolvido nesta dissertacao,
esse método foi utilizado para determinacdo doanpetros internos do PV, uma vez que

propicia uma grande precisdo na modelagem propostapitulo 3 deste trabalho.
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2.2 Revisao sobre esfriamento de painéis fotovoltaicosm fluido

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos referem¥s gue utilizam agua com o
objetivo de aumentar a poténcia elétrica e aprave@itpoténcia térmica gerada. Em alguns
destes casos sao utilizados EGS.

Tripanagnostopoulos et al. [10] apresenta um caojde sistemas solares hibridos,
gue consiste de modulos fotovoltaicos, coletoramit®ds acoplados ao PV e concentradores.
Tripanagnostopoulos et al. [10] afirmam que a g&basolar aumenta a temperatura de
modulos fotovoltaicos, resultando numa queda daefia@ncia elétrica. Os autores afirmam
ainda que a energia térmica extraida possa sea psad aumentar os rendimentos elétrico e
térmico do PV.

Odeh et al. [25] concordam e afirmam que uma faefitaz de melhorar a eficiéncia e
reduzir a taxa de degradacgdo térmica de um pamwie} Btravés da reducdo da temperatura
operacional de sua superficie. Os autores propdermistema de bombeamento de agua em
conjunto com um PV onde é feita uma investigacéalmago prazo sobre rendimento elétrico
do PV, ndo havendo qualquer referéncia ao apraweiito da energia térmica gerada. O
sistema consiste de um modulo fotovoltaico arrdfegbor dgua, uma bomba hidraulica
submersivel e um tanque de armazenamento de agua.

Ji et al. [26] propdem o uso da energia solar foftaica com bombeamento de calor
que retira parte da energia térmica armazenadavindNeste estudo é feita uma analise do
coeficiente de desempenho (COP) utilizado pararm@tar o aproveitamento térmico em
sistemas utilizando bombas de calor e o aumentemttimento elétrico do PV. No entanto,
ndo ha uma afirmacdo sobre o impacto causado piéimgio de bombeamento de calor
sobre o0 consumo de energia elétrica.

Xu et al. [3] propdem PVs com concentradores sslare conjunto com um sistema
de bombeamento de calor. Os autores fizeram uniseada influéncia da temperatura sobre
o rendimento elétrico do PV e também uma andlitarte ao coeficiente de desempenho
do sistema.

Bakker et al. [4] prop6em uma combinacéo entre RVHGS com bombeamento de
calor fazendo um estudo comparativo do desempentustes envolvidos. Em seguida, os
autores apresentam simulagdes do rendimento témnitaotemperatura do solo ao longo de
10 anos. Neste caso, estas simulacfes podem semip parametro para se projetar o
comportamento do solo em longo prazo. O sistempogto por Bakker et al. [4] utiliza

bombeamento de calor aumentando o consumo de amdética.
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De acordo com Bahaidarah et al. [31], o desempéohBV é fortemente dependente
da sua temperatura de funcionamento. A maior p#ateenergia absorvida pelo painel é
convertida em calor, que é normalmente ndo € adiéiz Bahaidarah et al. [31] estuda o
desempenho de um sistema de refrigeracdo de Pvesatda transferéncia de agua de um
tanque isolado termicamente para o trocador de tadalizado na parte traseira do painel.
Além disso, desenvolve um modelo numérico elégitérmico que utiliza varios parametros.
Os resultados mostram que pode ocorrer um aumenfi¥dna eficiéncia do PV. Como a
agua que resfria o PV vem de um tanque, esta nde per reaproveitada devido a seu

aquecimento.

2.3 Revisao sobre energia geotérmica superficial

Nesta secdo discutem-se os trabalhos que envolveisoade EGS para diversas
finalidades, exceto em conjunto com PVs que forpnesentadas na secéo anterior. Estes
trabalhos fornecem dados referentes a temperaturaold em funcdo da profundidade,
capacidade térmica e troca do calor geotérmico.

Hepbasli [24] trata da modelagem e avaliacdo dendpenho exergético do tanque de
agua quente aquecida através da energia solardadeego bombeamento de calor geotérmico
superficial (GSHP) para residéncias assim como &akk al. [4], o que demanda maior
consumo de energia comparado ao sistema propcsto dissertacao.

Dutra [27] faz uma descricdo de como se projetzapacidade térmica considerando
as resisténcias térmicas do subsolo, espessuelepda mangueira e 4gua de circulagao.

Midttemme et al. [28] propbem um estudo sobre ustesia combinando o
armazenamento de energia no subsolo e bombeamerdalat para o subsolo. Os autores
afirmam que o subsolo possui uma grande capacid@d@mazenar tanto o calor quanto o
frio de acordo com a estagdo do ano. Entdo se pmo@uir que a temperatura a poucos
metros varia pouco durante o ano.

Wang et al. [29] apresentam uma anélise do desdropum sistema composto por
coletores solares térmicos, reservatorio para &an@aza agua aquecida, armazenamento de
calor no subsolo e assim como Hepbasli [24] e Bakkeal. [4], também utiliza trocador de
calor geotérmico com bombeamento de calor aumentamdnsumo de energia elétrica.

Xia at al. [30], faz uma comparacdo entre algup®stide trocadores de calor
enterrados que utilizam bombeamento de calor. Neer@xento, foram investigados o

desempenho de transferéncia de calor do trocaddatares que influenciam o seu
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desempenho como o tipo de trocador de calor, aidelde da agua, temperatura da agua de
entrada e modo de operagdo que pode ser continateomitente.

2.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram feitas revisdes referentes pasquisas realizadas sobre
modelagem de PVs, aumento de rendimento de P\Vigatde circulacdo de agua e sobre
energia geotérmica superficial.

Com relacdo a modelagem de PVs, observa-se quelasdass encontradas ou
utilizam o modelo PV de 4 parametros, ou se utilizie métodos com varias iteragdes ou
ainda utilizam métodos que dependem de coeficieqtes sdo obtidos somente com
fabricantes. Logo, este estudo apresenta um métadoa obtencdo do MPP para o modelo
PV de 5 parametros com uma Unica iteragdo considerapenas a influéncia destes.

Quanto aos estudos para o esfriamento de PVs camdgserva-se que em muitos
casos foram utilizados bombas de calor, especiddmeas casos onde se utiliza EGS.
Portanto, o que diferencia este estudo com relagdaemais trabalhos realizados € que nesta
dissertacdo propde-se o uso de EGR sem bombeardentalor para complementar o
esfriamento de PVs por circulacdo de agua em wnitrfechado. Isto significa que a agua
de circulagdo ndo aquece de modo a evitar a satui@g troca de calor com o PV. Além
disso, este estudo mostra que mesmo com EGR gpadeaser aquecida e aproveitada para

reduzir a carga de chuveiros elétricos.






3 MODELAGEM DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

3.1 Introducéo

Um painel fotovoltaico de silicio policristalinouén dispositivo que converte a energia
vinda do sol diretamente em energia elétrica. Assiimo os diodos convencionais, uma
célula fotovoltaica é formada por juncdes P-N.

Neste capitulo propde-se a obtencéo do rendimetdtoponto de méxima poténcia de
um PV em funcéo da radiacéo solar e da temperdéusaia superficie. Este método considera
o0 modelo PV com um diodo e os efeitos causados grelsenca das resisténcias série e
paralela conforme ilustrado na figura 3.1. O obetieste estudo € estimar o quanto que a

variacdo de temperatura de um PV pode influir emre@dimento e na poténcia maxima

gerada.
Re
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Figura 3.1 - Circuito equivalente de um PV com uaud

A figura 3.2 apresenta as curvas Vx| caracteristida uma célula fotovoltaica
considerando os efeitos causados pela variaca@diacéio solar, da temperatura de sua
superficie e das resisténcias série e paraleldighiea 3.2 (a) observa-se que ao aumentar a
temperatura da célula PV, ocorre um pequeno auntentorrente de curto circuito e uma
reducdo significativa da tensdo de circuito abeNeste caso a poténcia maxima e,
consequentemente o rendimento da célula fotoval@iiminui. Na figura 3.2 (b) observa-se
que ao aumentar a radiagéo solar, tanto a tenséiocdéo aberto quanto a corrente de curto
circuito aumentam, logo o rendimento da célulavfolimica também aumenta. A figura 3.2
(c) apresenta a influéncia causada pela variacaedisténcia série na curva Vx| da célula
fotovoltaica. Observa-se que esta resisténcia t@a grande influéncia no MPP do PV de

modo que quanto maior for esta resisténcia, memovator do MPP. Além disso, observa-se
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gue a resisténcia série afeta diretamente os pdatadizados entre o MPP e o ponto
correspondente a tensdo de circuito aberto. Assimoca resisténcia série, a variagdo da
resisténcia paralela também afeta o desempenhélda como pode ser visto na figura 3.2
(d). Entretanto, o MPP sofre menos influéncia disténcia paralela comparada a resisténcia
série. Por outro lado, verifica-se que valores mbidixos da resisténcia paralela afetam
significativamente os pontos da curva entre 0 MRBR@rente de curto-circuito.

De acordo com Harret. et al., [8), a curva Vx| caracteristica de uma célula
fotovoltaica pode ser considerada como uma curnertidla do diodo. Entdo se pode afirmar
que a variacdo da radiacdo desloca a curva Vxlégrdo eixo da corrente.
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Figura 3.2 — Curvas VxI caracteristicas de um RYEfeitos causados pela variacao da temperah)r&féitos
causados pela variacdo da radiacéo solar. (c@imfia da resisténcia série nas curvas Vx| da ctdaoltaica.
(d) Influéncia da resisténcia paralela nas curvesdd PV

Analisando estas figuras, percebe-se a importéaheige dimensionar corretamente
estes parametros antes de estimar a variacao dionestto e da maxima poténcia do PV em
funcdo da temperatura e da radiacdo solar. Portentestudo para determinar a variagao de
rendimento em funcdo da temperatura e da radiagaotem um grande impacto na hora de

se projetar um sistema de esfriamento de PVs. Nasginpas secles, € realizado
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respectivamente o equacionamento de um PV tipicaild®o policristalino, simulacdes
considerando as medi¢des dos seus parametrosomtaia como representados na figura 3.1

e conclusoes referentes a este estudo.

3.2 Equacionamento do PV

Para o correto equacionamento da célula fotoveltaal como proposto nesta
dissertacéo, primeiramente deve ser feitos algéaltsilos para obtencdo da corrente de carga
do PV operando em MPP para determinados valoreemdperatura e radiagdo solar. De
posse destas equacdes, a maxima poténcia de saidandimento do PV sdo obtidos. Os
calculos foram feitos considerando as resisténa@ae e paralela como independentes da
temperatura e da radiacdo solar. Trata-se de uendalsimento longo e trabalhoso, porém
de posse desta solucdo, as simulagdes tornam-gtesim rapidas permitindo inclusive
andlises em longo prazo como, por exemplo, estramtliarias de geracao de energia.

Assim, as equac0Oes para determinacdo da poténgimenda célula fotovoltaica sao
obtidas atendendo a duas condicdes:

1) derivacdo da equacéo de poténcia de saida ingleaéazero;

2) obtencao da poténcia de saida da célula PV gpende apenas dos parametros da
célula como indicados na figura 3.1.

Inicialmente é obtida uma expressado para a potéecgaida da célula PV a partir das
seguintes equacdes propostaskaret et al., [8] para a corrente de carga, corrente do diodo

e a tenséo do diodo respectivamente:

Vo(T.G)

1(T.G)=h(T.G)=1,(T Gy~ (3.1)
1(T.G)= 1(T &)1 (3.2)
Vi (T.G)=V (T.G} | (T.G)E (3.3)

onde
G : radiacao solar (W/m2);
T : temperatura da célula fotovoltaica (K);
1,(T,G): foto-corrente (A);
1,(T,G): corrente do diodo (A);

I(T,G): corrente de carga (A);
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V, (T,G): tenséo do diodo (V);
V, (T,G): tenséo de carga (V);
R, : resisténcia paralel&y;
R,: resisténcia série);
aT) =q/nkT (V)
n: fator de idealidade do diodo;
q: carga do elétron (C) (1,6 x 1DC);
k: constante de Boltzmann (1,38 x4%p

Como

R(T.G)=Y (T.GH] (T.G (3.4)

entdo a poténcia de carga pode ser expressa patitsigho das equagdes 3.1. 3.2 e 3.3 na
equagao 3.4, assim:

R(T.G)=V (T,G}{ J (T.GY | (TE grivirertmen —1]—VL(T’G)+R:L(T’G)F5} (3.5)

O méaximo desta fungdo é obtido através da derivld® (T,G) com relacdo a
V. (T,G), logo:

dR(T.G)_ d
dv, (T,G) dV (T.G

gVL(T,G)IL(T,G]

dP (T.G)_ dy (T.G dl (T.G
dv, (T,G) dy (T,GiL(T’G)WL(T’G}

v (T,G
dR(T.G)_ di (T.G)
dVL(T,G) IL(T,G)+VL (T,G)m (36)

No ponto de maxima poténcia, esta derivada é @uaalo, entdo:

—dPLm(T’G):o:| (T,G)+V _(T,G di, (T.G)
dv, (T,G) tmt = LTy (TG
di(T.G)__1a(T.G)__ 1

NV (T.G)  VMn(T.G) R, (T.G (3.7)
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Através da figura 3.1 pode ainda ser observado que:

1(T.G)=L(T,G)- I,(T,.G) L(T,G, (3.8)
dIL(T,G)ZO_dld(T,G)_dlp(T,G) 3.9
dv (T,G) dy (T.G) dV (T,G (3.9)
Além disso, a corrente do diodo pode ser expressa p
14(T,G)= I(Tf g Tertren g (3.10)
Outro fator que afeta diretamente o MPP é a fotoeate que € igual a:
_ G
L(T.G)=[1,, +a(T—TO)]G— (3.11)

0o

onde

l,,. foto-corrente nominal (A);

a : coeficiente de temperatura da foto-corrente (A/K

T, : temperatura nominal (K);

G, : radiagdo solar nominal (W/m?2).

Em (3.11) observa-se que a foto-corrente praticéaneria proporcionalmente com a
variacdo da radiacdo solar, pois o coeficiengeralmente assume valores muito pequenos
comparados com as outras variaveis desta equagdte Baso, os valores da foto-corrente
séo considerados idénticos aos valores da comentarto-circuito.

A derivada da equacédo (3.9) pode ser resolvidaegrdas seguintes expressoes:

diy(T.G) _ (T (T G¥ L (TG di (T,G)
o) AT (T € }[1+ a—dVL(T,G)} (3.12)

di(T.G) _1dv(T,G)_ 1d[V(T,G} L (T,G)R
dV (T,G) R dy (T,G) R dv (T.G)

dlp(T,G):i{“& dIL(T,G)l (3.13)

dv (T,.G) R dy (T.G

Entdo, substituindo os resultados das equacoe?) @(B.13) em (3.9) obtém-se:
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T TerLaeg, 1
di(T.G) __ AL "R, 3.1
d\V (T,G) 1+a(T)F§IS(T)g(TI\{(T,G)-L(T,G)B]+&

R

A deducéo completa da equacao (3.14) é apresentadpéndice A.1. Para o MPP,

substitui-se a equacéo (3.6) na equacgao (3.148ndbtse:

aT)(T )é(Ti\(_m(T'G)‘ (e . 1

di,(T.G) _ R __1{TG)__ 1 (3.15)
M,(T,G) 1+a(T)R | (T)él(Tj\(m(T,G)» LR R V(T.G) R,.(T.G '
) Ry
Definindo:
V(TG I(T,G)R= [ (T.G) R(T.GH) R (3.16)
e substituindo (3.16) em (3.15), obtém-se:
1+a(T)R (Tl 8, R
Rn(T.GF (3.17)

a(T)|S(T)@<T)Im<T,GIFﬂm(T,G} g, 1
O proximo passo € isolar o termo exponencial dagim (3.17)

AT )R (TG (TRl R0 8 Bl TO) g gy (rif ol Tor 8, B
R, R,

)aéT)|Lm(T,Gj Rn(TGY B _ R+R-R. (TG

[Rn(T.G)y R] aT)L(T R

FNln( TG R (TCY § _ R+R-Rn(T.G)

ATR LTI Ra(T.GY B (3.18)

Fazendo o logaritmo de toda a equacéo (3.18)

R,+R- R, (T.G)
AT)RL(T) Rn(TGY B

AT )o(T.G] Rn(T.GY B= %
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e isolando a corrente de carga em MRF,G) vem:

1 R,* R Rn(TG)
I, (T,G)= | .
A T Ra(ToY ”{ ANRI (D B, (T6) ;} (3.19)

Ainda, uma segunda expressao para a corrente da ean MPP pode ser obtida
substituindo (3.16) em (3.1)

1 T.G)= (TG )= I(T f Min(TSlRn (o A g} (TG RFLgm(T G) R

p

R.(T.GHR|_ T im(T.G R (TG R _
|Lm(T,G){1+ R }-lk(T,G)— IS(T)[é"< Min(T .G Rn (TG} R ]}
L(T.G)=I(T ){ (Thn(T G Ry (TG} A _]}

L+ R.(TGFR

p

I.(T,G)= (3.20)

As equacgodes (3.19) e (3.20) formam um conjunto doms termos desconhecidos,
onde deve ocorrer uma Unica solucdo para a coreeateesisténcia de carga. A resolucéo
deste sistema de equacdes € bem trabalhosa sdfdapresentada em detalhes no apéndice

A.2. Entéo, apresenta-se abaixo somente a solwsde sistema como expressa por:

K(TGR+| K (TGR 4K (T.4) K(TGIR[ K(T.6) 2R

R.(T.GF 2K (TG) (3.21)
onde
K(T,G)=1In R*+R-R.(T.G) |, (3.22)
a(T)R L(TUR,(T.Gr R
KyT.G)=[L,(T.G} L(T]a(T)R+2- K(T,G (3.23)

Assim, as equacdes (3.19), (3.21), (3.22) e (F@B)am uma solucéo transcendental
para a obtencdo do rendimento e da méaxima potéeciam PV. Neste caso, o calculo de
R.w(T,G) requer o uso de métodos numericos que muitas egEEndem da utilizacdo de
programas computacionais através de varias itesagde dependendo das condicdes iniciais
podem chegar a milhares, para obter o valor corBeste modo, para analises mais extensas

como a projecdo diaria de poténcia maxima, est®duoéiterativo pode se tornar bastante
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lento. Para resolver este problema, a seguir ésami@do um método para se calcular
R.+(T,G)com apenas uma iteracdo, escolhendo um valorlipidaimo ao valor real.
De acordo comSaloux et al., [12)

1 :_dle(T,G): l(T.,G) (3.24)
Rm(T.G)  d\n(T.G) Y (T.G |

Além disso, a figura 3.3 mostra a curva Vx| camdstiea de uma célula fotovoltaica
simulada a partir dos parametros internos apredestaa tabela 3.1. Nesta figura estdo
incluidos os valores do inverso da resisténciaatigacem MPP e do ponto correspondente ao
valor da corrente de curto-circuito dividida petmgdo de circuito aberto

caso que ambas as inclinagfes estdo muito proximas.

. Verifica-se neste

1,80 - Rim  Voc

1,50 -

Corrente (A)

s o r
(e} (e} N
o o o
Il 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tenséo (V)

Figura 3.3 — Curva VxI do PV e inclinacéo da résista de carga em MPP e do valor corresponderiteésdal
da corrente de curto-circuito pela tenséo de doalberto

Entado, repondo a equacao (3.10) em (3.1), obtém-se

VI |n{'*(T’G)+1} (3.25)
a(T) 1,(T)

Sabendo ainda que a corrente de curto-circuitoitorptoxima a foto-corrente

~
-~

sc I A (326)
Substituindo a equacao (3.24) na equacéo (3.28pebe a seguinte expressao

1,(T.G
a(T)L(T.GY R+ R)- "EI(S(T))HJ

K,(T,G)=In
a(T)R, IS(T{ |r('A(T’C)5)+1]— a(T)l (T,G)B}

+1  (3.27)

(T
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Deste modo, utilizando as equacoes (3.19), (3(3137) e (3.23), pode-se calcular a
méaxima poténcia e o rendimento elétrico de um PM¥tanente através do quadrado da

corrente de carga vezes a resisténcia divididogrela efetiva vezes a radiacao solar.

Rn(T.G)= I5.(T.G)R, (T.G (3.28)
_R.(T.,G)
/7e(T,G)——ADVG (3.29)

Eventuais erros causados pela aproximacéo da exj(®84) sdo minimizados devido

a tendéncia dos valores convergirem durante o lcalimulogaritmo na equacao (3.27).

3.3 Simulagbes

A partir do equacionamento apresentado na secaeri@ntsao feitas diversas
simulacdes com células PVs com o objetivo de mostrafluéncia da radiacdo solar, da
temperatura e das resisténcias série e paraletandimento e na maxima poténcia do PV.
Todas as simulacdes apresentadas nesta secaoecamsims valores dos parametros internos
do PV modelo ProCharger 4JF da Siemens apresentadiabela 3.1 que foram obtidos por
experimentos realizados nos laboratérios do CEE®SNés dos métodos descritos pBhén
et al.,, [15]). Os detalhes deste experimento sdo apresentadapémdice A. Este modelo é
composto por 36 células fotovoltaicas ligadas efe sé

A seguir sdo apresentadas as simulagfes das dixlaso rendimento e da maxima

poténcia respectivamente.

Tabela 3.1 — Valores dos parametros internos dotRiddos no CEESP

Parametro Valor
Ay (M?) 0.454
G, (W/m2) 1140
T, (K) 325,82

R, (Q) 16

Rs (Q) 0,022

[0 (A) 4.76
lso (A) 1,55 E°

n 1,31

a 0,0010
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3.3.1 Rendimento elétrico

O rendimento elétrico de um PV é definido como zioaentre a poténcia elétrica
gerada pelo PV dividida pela area das células titaicas e pela radiacdo solar incidente.
Nesta subsecdo sdo apresentadas as simula¢gfesteser variacdo do rendimento do PV em
funcéo da temperatura e da radiacao solar em Mg @iraves da equagéao (3.29).

A figura 3.4 apresenta a variacdo do rendimentd®doem funcdo da temperatura
considerando os dados da tabela 3.1 e as radiagess de 800 e 1000 Wim

Observa-se que o rendimento do PV varia proporbiogrste mais de 35% para ambas
as radiacOes solares quando a temperatura do R¥ &@r°C. Neste caso verifica-se a

importancia de se manter o PV exposto a menor textysa possivel.
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Figura 3.4 — Rendimento do PV em func¢éo da temperat

A figura 3.5 apresenta uma comparacdo entre o mopelposto que utiliza o
equacionamento apresentado na secdo anterior eodaniterativo. Como o0 modelo proposto
utiliza apenas uma iteragcédo para se encontrar o #RRliferenca encontrada nas medicoes
entre os dois métodos sao minimas, este leva uamagrantagem com relacdo ao meétodo
iterativo, pois dispensa o uso de métodos computais em alguns casos ou demanda muito
menos tempo para casos em que se necessita aaprejadongo prazo.

Além da variacdo de temperatura, outro parametvantado nesta subsecdo € a
variacdo da radiacao solar incidente. A figuraghfesenta a variacdo do rendimento do PV

em funcéo da variacao da radiacdo solar considertanaperaturas de 30 e 70 °C.
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Figura 3.5 — Rendimento do PV em funcéo da temperaonsiderando o método proposto e modelo iterati
classico para uma radiacdo de 1000 Y/m
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Figura 3.6 — Rendimento do PV em funcéo da radiagf

Como pode ser visto para radiacoes mais elevadganbo de rendimento é de
aproximadamente 25% quando a temperatura diminur@éC para 30 °C. Observa-se
também que o rendimento aumenta até um valor magimre 200 e 300 W/re apés este
valor hd um decaimento lento. Verifica-se ainda epreradiacdes superiores a 300 W/mz2 a

diferenca de rendimento é aproximadamente constante
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3.3.2Maxima poténcia

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultadosndiéesc8es referentes a maxima
poténcia do PV definida na secédo anterior atraaésqiiacao (3.28) multiplicada pelas suas
36 células. A figura 3.7 mostra a variagdo da méxmoténcia em funcdo da temperatura do
PV considerando valores de radiacdo solar de 8D008 W/nf. Pode ser observado nesta
figura que a maxima poténcia do PV para uma radidedl000 W/m?2 aumenta mais de 15 W
quando a temperatura diminui de 80 °C para 20 % mostra a importancia que a
temperatura exerce sobre o desempenho de um B\, isjuanto menor for a temperatura,
maior é a maxima poténcia fornecida pelo PV.

Poténcia (W
)

N
ol

N
o

— 1000 W/m?

| | | | |
30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

W
N
o

Figura 3.7 — Maxima poténcia do PV em funcéo dgptatura

Por fim, a figura 3.8 ilustra a variacdo da maxipméncia em funcédo da radiacao
solar, considerando as temperaturas de 30 °C €70Blésta figura fica mais claro o quanto
que se ganha de poténcia para uma variacdo agd@ e para cada valor de radiagéo solar
incidente no PV. Ao se analisar esta figura, veaise que quanto maior for a radiagao solar,
maior € o ganho de poténcia do PV. Entdo considerastes dados, os trocadores de calor
para esfriamento de PV sdo recomendaveis somersteguaacoes solares mais elevadas caso

0 interesse principal seja aumentar o rendimednied do PV.
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Figura 3.8 — Maxima poténcia do PV em funcdo daag@d solar

3.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo apresenta-se 0 modelamento de uma faovoltaica com o objetivo
de se estabelecer o aumento do rendimento e maatéacia em funcdo da variacdo da
temperatura das células e da radiacao solar irnteidEste estudo aponta ainda as condi¢des
ideais para o uso de um sistema de esfriament&¥/de P

O equacionamento do PV apresentado mostra queddé&emperatura das células e
da radiacdo solar, os diversos parametros intefod®/ como as resisténcias serie e paralela
exercem influéncia direta no seu desempenho. Ep&ia, obter uma correta estimativa do
aumento de rendimento, estes parametros deverorsetarnente dimensionados.

Quanto ao rendimento de PVs, as simulagbes apagsesnimostram que o ganho
poder ser de mais de 20% dependendo da variagaaaeristo significa que um PV pode
operar em pontos mais proximos a valores nomioanetidos pelos fabricantes.

Com relacdo a maxima poténcia, as simulacdes apeagses mostram que o ganho
pode ser superior a 22 % para uma variacao térdacd0 °C e radiacdo térmica de 1000
W/m? e a 20 % para uma variacdo de 40 °C e radiacdeesahais elevadas. Os resultados
apresentados indicam que ao se projetar um sistemesfriamento, este deve entrar em
funcionamento somente para valores mais elevadoesdteg&o solar, uma vez que o ganho de

rendimento elétrico em PVs aumenta com o aumento radiacdo incidente.



4 DESCRICAO DOS TROCADORES DE CALOR

4.1 Introducéo

Apresenta-se neste capitulo um estudo referent®éas de calor que séo utilizadas
nesta dissertacdo. Para construir um prototipcaguaveite o calor gerado, como é o caso do
esfriamento de PV proposto, é fundamental que skegam os tipos de troca de calor que
podem ser utilizados e quanto de calor pode sevepado em cada um dos componentes a
serem implementados.

Existem 3 tipos de troca de calor, sendo que tedtss tipos sdo utilizados neste

trabalho, dentre eles:

1) Troca de calor por conducédo: ocorre entre dois nagesoélidos, liquidos e ou
gasosos que estdo em contato um com 0 outro seracqu& movimentagao de
massa. Para o protétipo deste trabalho descritoap@tulo 6, esta troca ocorre
entre 0 solo e a mangueira e entre a agua € YatSeo;

2) Troca de calor por conveccédo: ocorre entre doiddiiou entre um fluido e um
material solido através do movimento de um matéigplido ou gasoso. Neste
trabalho, a troca de calor ocorre entre a agua meguedra, entre a agua e a
superficie da parte de tras do PV uma vez querhajamentacdo de agua entre
estes trocadores de calor e entre o reservatariar@mbiente;

3) Troca de calor por radiacdo: ocorre através dargddse ou emissao de radiacéo
por um material qualquer, transformando a mesmaaor. Para este trabalho,
considera-se a troca de calor entre o Sol e afétipeiotal do PV, especialmente
as células fotovoltaicas, por possuirem coloracais escura, tendendo a absorver

mais calor.

Analisando os trés tipos de troca do calor, vexifiese para o protétipo proposto nesta
dissertacdo e apresentado no capitulo 5, que melpBV ocorrem trocas de calor por
radiacdo e por conveccado. Enquanto isso, no rdéen/@ no subsolo as trocas de calor séo

feitas por conducéo e por convecgao.
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Nas préximas secdes sdo descritas em mais detdh8strocas de calor utilizadas
neste trabalho apresentando as formulas mais fuertaia que permitem projetar o prototipo

de esfriamento do PV com energia geotérmica corggnmaposto neste trabalho.
4.2 Trocas de calor no PV

Nesta secao, € feita uma analise referente asstama&alor que ocorrem no PV. No
protétipo deste trabalho, o PV também funciona camotrocador de calor onde este é
transferido do sol para o PV por radiacdo e do B\ p Agua por conveccao uma vez que ha
movimento de agua. Entdo, é fundamental que seecantis principios de transferéncia de
calor.

Considerando um PV convencional exposto ao sol auniniente externo com um dia
ensolarado, além da troca de calor por radiacad’éplocorre uma troca de calor por
conveccdo e conducdo onde este é transferido dpdP¥ o ar até que se chega a uma
temperatura de equilibrio. Além disso, ocorrem aenglor emissao de radiacdo do PV para o

ar e reflexdo. Neste caso, a poténcia elétricalggralo PV pode ser expressa por:

R=Q-Q-Q (4.1)
onde

Q : taxa de transferéncia de calor incidente (W);

Q, : taxa de transferéncia de calor refletida (W);

Q,, : taxa de transferéncia de calor para o ar (W);

Observa-se que uma grande quantidade de energispérdicada, pois o rendimento
elétrico maximo de um PV de silicio ndo passa do%1As perdas para o ar envolvem trocas
de calor por conveccéao nas partes frontal e teas@irPV e por emissédo de radiacdo. Entédo, o
protoétipo proposto visa também reduzir estas perdas

Agora, considerando o prot6tipo apresentado ndudef, a perda de calor para o ar é
minimizada através do aproveitamento deste caleréqobtido através de troca de calor entre
o0 PV e a agua de circulacdo. Neste caso, estai@nprde ser aproveitada para outros fins
como sua utilizagdo em conjunto chuveiros elétriaesluzindo o consumo de energia

elétrica. Considerando estes aspectos, a equadd@éésa a ter a seguinte forma:
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Qu = Q - Qfl - Qr (42)

onde

Q, = Q, + R : taxa de transferéncia de energia total absopétaPV;

Q,: taxa de transferéncia de calor absorvida pelo PV;

A taxa de transferéncia de calor absorvida pelad®dende dos materiais empregados
e na forma que o trocador de calor é feito. Osllietada construcao deste trocador de calor
séo apresentados no capitulo 5.

Nas equagbes (4.1) e (4.2), o tero nada mais é que a radiagdo solar incidente

multiplicado pela area efetiva do PV, logo:

Q=A,G (4.3)

4.2.1Troca solar-térmica no PV

Este estudo visa identificar a quantidade de ¢edmismitida pelo sol e absorvida pelo
PV. Para isto, sdo apresentadas as diversas equaf@entes as trocas de calor por radiacdo
e por conveccdo respectivamente. A figura 4.1 aptasuma superficie parcialmente
transparente para receber radiagdo. Observa-spagigeda luz incidente é absorvida, outra
parte é refletida e o restante da luz é transméditlavés do material. Assim como em boa
parte dos materiais da natureza, no silicio utltizaa fabricacdo de PVs ocorre somente a

absorcéao e reflexao.

radiagdo
incidente

radiacdo
refletida

radiagdo
absorvida

radiagdo
transmitida

Figura 4.1 — Superficie parcialmente transparestelrendo radiacao solar
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Considera-se agora um corpo negro que emite ersggiadiacdo por unidade de area.

Esta energia é determinada pela lei de StephazsBaitn expressa por:
E(T,)=0T, (4.4)

onde
0 =5,67010° (W/m’K?): constante de Stephan-Boltzmann;

T: temperatura absoluta (K).

De acordo comengel, [9], p. 690 a taxa de transferéncia de calor absorvida por

uma superficie (W) através de radiacdo solar éalsttguindo 0s seguintes passos:

Q= A{YEw-Y B}
Qu = A%{ Esolar.abs+ Ecélabs_ Een}

Q= Ag{a G.. ., +&0 éu—ga‘l"s“}

s —sola
Qu = A§asGsolar+ Aaga-( Tiéu_ T‘}s) (45)

onde
ZEabS: somatorio das taxas de transferéncia de calorgpea absorvidas pela
superficie (W/rf);

ZEem: somatorio das taxas de transferéncia de caloamar emitidas pela superficie

(W/n);

E.oar a0s - 1@Xa de transferéncia de calor solar diretagpea absorvida pela superficie
(W/m);

E.uase taxa de transferéncia de calor difusa por aresorafmla pela superficie
(W/nm);

E..: taxa de transferéncia de calor por area emitdia guperficie (W/R);
a,: absortividade solar da superficie;

£: emissividade da superficie;

-4
T, = (%j : temperatura efetiva do céu (K);
o

céu
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G,,,: radiacéo solar difusa (WA
A : area da superficie @

T,: temperatura da superficie (K).

Na equagdo (4.5) representa a taxa de absor¢éo da radiagdo scdesygmdrficie e

representa a taxa de emissdo de radiacdo por ypeafisie qualquer comparada com um
COrpo negro que possui caracteristicas ideais ansferéncias de calor por radiacdo. Estes
valores dependem do tipo de material, dos comptmsenle onda da radiagcdo e da
temperatura em que se encontram. Assim, no cagbtsém feitas algumas estimativas destes
valores para projetar o sistema proposto.
Sabe-se que um PV é composto por diversos matediaigre eles o silicio cujos

coeficientes elétricos variam significativamentenca temperatura. Entdo como ha uma
grande complexidade nestas medicdes, neste tratmalita consideradas apenas as trocas de

calor no silicio que possui maior capacidade derabs a radiacdo incidente.
4.2.2 Troca de calor entre PV e agua de circulagéo

O objetivo agora é saber a quantidade de calorndbdaopelo PV que pode ser
transferida para a 4gua. Este estudo tem grandatiimgia, pois a partir da medi¢do da taxa
de transferéncia de calor entre PV e agua é feitee@dicdo do rendimento térmico. Para a
troca de calor, considera-se uma placa paralelgeérfécie do PV com bordas formando um
sistema fechado, possuindo uma entrada e uma gafdacirculacdo de agua. No lado da
superficie traseira do PV, a troca de calor é feitam 4gua enquanto que a chapa possui
isolacao térmica com o meio externo. Assim, dedwoom Cengel, [9], p. 14), a taxa de

transferéncia de calor para redes permanentesidéereia térmica generalizada é obtida por:

. T-T
Q =2 (4.6)
f Rfluido

onde

T, : temperatura de saida da agua (°C);
T, : temperatura de saida da agua (°C);

Ri.id - FESISténcia térmica do fluido (°C/W).
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Na equacado (4.6) é feita uma analogia entre sistdBranicos e elétricos, onde se
considera o efeito causado pela resisténcia térducuido. Para este estudo, considera-se
gue a taxa de troca de calor correspondente é ragaof da taxa de transferéncia de calor

absorvida pelo PV, entéo:

Q = ¥Q, (4.7)

onde

v: proporcao de calor absorvido aproveitado pela &gwiando de 0 a 1.

A troca de calor por convecgcdo entre o painel P¥ &ua envolve uma série de
parametros de dificil determinacédo, por dependelewérios fatores como o tipo de material,
o formato do trocador de calor, diversas constaate®rificacdo do tipo de escoamento
lamelar ou turbulento, tornando uma analise prdtasdante complexa. Como a agua flui com
determinada vazdo de massa e suas propriedadesa®reerem largamente difundidas, a
resisténcia térmica para esta troca de calor padexpressa por:

Rfluido =

(4.8)

il

onde
m: vazao de massa do fluido (Kg/s);

c: calor especifico.

O calor especifico da equacéao (4.8) depende dalégtuido utilizado enquanto que a
vazdo de massa pode ser obtida calculando as daxaaansferéncia de calor envolvido no
conjunto solar-PV-agua. Juntando a equacado (4.8pquacdo (4.6) obtém-se a equacao
classica da termodindmica para a taxa de transfarée calor expressa por

Q =mqT-T) (4.9)
Por outro lado, como a transferéncia de calor i@ envolve esse sistema é feita
entre o sol e a agua de circulagéo, o rendimentwodador de calor do PV leva em conta a
radiacdo solar incidente, a area de superficieajgerve o calor e a taxa de transferéncia de
calor para a agua de circulacdo expressa por (A€im, o rendimento térmico deste
trocador de calor pode ser obtido por:
Q
AG

= (4.10)



55

4.3 Trocas de calor no reservatoério

Considera-se um reservatorio de agua qualquer ondeem trocas de calor por
conducdo e conveccdo. Estas trocas sdo de difetérrdinacdo devido a diversas
propriedades do reservatério e da agua como ascenatantes térmicas e suas dimensdes.
Neste caso, deve-se procurar alguma forma alteengiara se determinar a taxa de
transferéncia de calor deste conjunto. EntBarrét et al., [8]) propuseram um meio simples
de se calcular as transferéncias de calor que esnoem um reservatério termicamente
isolado.

Assim, um reservatério termicamente isolado podeeggresentado por um circuito

térmico equivalente ilustrado na figura 4.2, ondaxa de transferéncia de calor é dada por:

Q=Q,+Q, (4.11)
onde
Q,, : taxa de troca de calor capacitiva (W);
Q,,: taxa de troca de calor resistiva (W).
A energia térmica total que o reservatorio de masgacapaz de armazenar € igual a:
AQr =m qATr,ext = '[ Q d (412)
onde

c. : calor especifico do reservatorio (J/kg°C);
C. =m ¢ : capacitancia térmica do reservatorio (J/°C);

A4t . diferenca de temperatura através das paredessdovatério (K).

rext*

Por outro lado, em regime permanente quando a tamopa interna do reservatorio se
estabiliza, a resisténcia térmica (°C/W) pode dstida diretamente através da seguinte

expressao:

Qr = QZ = I%Zn_r,ext

R = (4.13)
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Tr =

Q" Q r 11

T ext

Figura 4.2 — Circuito equivalente térmico do reaédvio de agua

Neste caso, utilizando as equacdes (4.12) e (daldjerenca de temperatura entre as

paredes podem ser expressas por:

. 1 ..
mr,emzRQZZEIQ1dr (414)
Derivando a equacéao (4.14)

dQ,
d

= % (4.15)

r

R

e

e juntando as equacdes (4.11), (4.13) e (4.15)rebe

Ao _ R(1-€"/R%) =z

4.16
3 (4.16)

req

4.4 Trocas geotérmicas de calor

Considera-se para as trocas geotérmicas de calorcamjunto de mangueiras
enterradas a uma determinada profundidade. Asstrdeacalor no subsolo envolvem uma
série de fatores como o tipo de solo e os matenidlizados para os trocadores de calor e
umidade. Quanto as mangueiras, deve ser levadmeta o material usado na fabricacao, o
comprimento, o diametro e sua espessura. Saberelm aqualor é sempre transferido dos
pontos com maior energia térmica para oS pontos roemor energia, ou seja, dos pontos

mais quentes para 0os mais frios, as trocas de satofeitas do seguinte modo no conjunto
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subsolo-mangueira-agua: da agua para a mangueiraopgeccdo e da mangueira para o
subsolo por conducéo.

Na figura 4.3 € feita novamente uma analogia esistemas térmicos e elétricos, onde
se observa que a troca de calor no subsolo endolas resisténcias por conducéo (terra e
parede da mangueira) e uma resisténcia por convdagaia), onde todas estédo ligadas em

série. Assim, a resisténcia térmica total (°C/Véxpressa pela soma destas resisténcias, logo:

F\)total = Rclgua+ Rparede+ Rterri (417)

Conhecendo a resisténcia expressa pela equacaf), (4.1axa de transferéncia de
calor no subsolo de acordo co@efigel, [9], p. 14Yvai ser dada por:
_T.-T

Q=—=2— (4.18)
I:\>(otal
onde
Ta: temperatura da agua suficientemente longe da(te);

T temperatura da terra (°C);

Rdgua Rparede terra
Ta O\ A0 Ts
—_
O

Figura 473 —"Esquema’eletrico équivalente paracatioe calor gedtermica

Por outro lado, uma resisténcia térmica em umatdeccalor por condugdo pode ser

expressa por:
R=— (4.19)

onde
S fator de forma de conducgao (m);
K: condutividade térmica do meio (WHC™).

O fator de forma apresentado na equacdo (4.19)ndepale caracteristicas
geomeétricas do material envolvido. Neste estudoa mketerminacdo do fator de forma
considera-se somente a troca de calor entre assdpasficies. A determinacéo deste valor é

fundamental para poder estimar o quanto de calde per transferido para o solo.
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Assim, deve-se levar em conta o fator de formaamalecdo da troca de calor com a
terra como se fosse um cilindro isotérmico de camgmtoL e diametrd, enterrado em um
meio semi-infinito e profundidade ondeL >> D, e z >1,50,. Para este caso, o fator de
forma pode ser obtido através dgetgel, [9], p. 175 logo o fator de forma e a resisténcia

térmica sdo expressas respectivamente por:

_om
Serra - |n(4Z / DO) (420)
_In(4z/D,) 4.21)

erra K. L .

terra

Por outro lado, para a determinacdo do fator demdoe a resisténcia térmica da
parede, se deve considerar o diametro intéddn@ externoD, da parede da mangueira
conforme ilustrado na figura 4.4. Entdo de acomo €engel, [9], p. 17%o fator de forma
e a resisténcia térmica sdo obtidas respectivaragmatess das seguintes expressoes:

S :L
parede In(DO/ DI) (422)
_In(D, /D)
arede 271K L (423)

parede

Figura 4.4 — Didmetro interno e externo da mangueir

Resta agora saber qual o valor da resisténciaudinflsabendo que a troca de calor é
feita por conveccdo. Assim como na secao antezgig tipo de troca de calor requer uma

série de equacoes, parametros e constantes. Togave este caso onde a troca € por



59

circulacdo do fluido dentro de um cilindro, ha uamjanto de equagdes que descrevem esta

troca, obtidos no estudo realizado @ufra, [27]).

A resisténcia térmica do fluido é calculada pelgusge expressao:

1
hA

Riuido =

onde

h: coeficiente de transferéncia de calor por corde¢gVm?C™):;

A= DL : area da superficie do trocador de calor (m2).

(4.24)

O coeficienten e os demais parametros que envolvem a troca demai conveccao

podem ser calculados como segue:

h — KquidoNu
D.

N, =0,023R0¢ P’

onde

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Nu: numero de Nusselt, para escoamento completananglento foi desenvolvido

para tubos lisos com n = 0,4 para aquecimento @&a resfriamento do fluido escoando

através do tubo;
Re: nimero de Reynolds;
Pr: nimero de Prandtl;
V. viscosidade cinematica (m?/s);
w: viscosidade dinamica (kgts?);
p: densidade do fluido (kg/m3).

A equacdo (4.26) € conhecida como a equacdo [Btetter

escoamentos em tubos lisos.

utilizada para
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4.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as diversas dodwatroca de calor e suas
equacbes envolvidas neste estudo com o objetiveed@rojetar um prototipo como o
apresentado no capitulo 5. Foi possivel verificae @s trocas de calor deste prototipo
ocorrem entre o0 sol e o PV por radiagdo, entreoocattor de calor do PV e a agua de
circulacao por conveccao, entre a agua e a mamagpeirconveccao e entre a mangueira e a
terra por conducéo.

Observou-se que as trocas de calor envolvendo séB\bastante complexas exigindo
uma andlise cuidadosa da radiacdo que € aprov@itaidas geracdes elétrica e térmica. Com
relacdo a troca de calor entre o PV e a agua,cmrise que a taxa de troca para a agua é
uma fracdo da taxa de troca absorvida pelo PV wenajue parte desta energia é perdida por
conveccao e conducéo para o ar e parte por endssa@aliacao pelo PV.

No reservatério, para determinar a taxa de trafsééa de calor, deve-se levar em
conta o circuito térmico equivalente. Esta andlaslita significativamente a medida dos
parametros uma vez que considera a resisténcipagiténcia térmica deste circuito. Neste
caso a resisténcia térmica pode ser medida em equgénmanente onde a temperatura interna
do reservatério se estabiliza.

Enquanto isso, nas trocas de calor envolvendorgiargeotérmica, observou-se que o
sistema térmico formado pode ser abordado considera seu equivalente elétrico onde a
taxa de transferéncia de calor pode ser obtida gitdaenca de temperatura dividida pela
resisténcia térmica total. Devem-se levar em castaesisténcias da terra, da parede da
mangueira e da agua sendo que a troca de caloropagi@is primeiros casos € feita por
conducado onde se deve determinar o valor do fadomna. J4 para a agua, deve-se obter o
coeficiente de transferéncia de calor por convebgiice depende de uma série de fatores.

A determinacgdo destas taxas de transferéncia dee€@lindamental para que se possa
estimar e projetar corretamente 0s componentesroitipo como esta apresentado no
capitulo 5. Como este estudo visa estabelecer daisoergia solar para aquecimento de agua
e por outro lado esfriar o PV com circulacdo deaa@a pelo subsolo para energia
geotérmica, e por uma caixa de agua, o subsolosvEapaz de suprir a demanda de energia
fornecida pelo PV. Ou seja, a capacidade térmicautbsolo deve ser maior ou igual ao do
PV.



5 IMPLEMENTACAO PRATICA
5.1 Introducéo

Este capitulo descreve o projeto e a implementag&odiversos dispositivos que
compdem o sistema de esfriamento do PV atravésGie &m aproveitamento da agua
aquecida para uso doméstico e empresarial. Edmsisé composto por um PV, pelos
trocadores de calor no PV e no subsolo, por umayoaara que forma um circuito fechado
entre PV e o subsolo e pela bomba hidraulica resspwah pela circulacdo de agua ao longo do
circuito. O controle de carga ¢€ feito pelo rastreatom do ponto de méxima poténcia (MPPT)
usando dados do sistema de aquisicdo de dadost@ses referentes a aquisicdo de dados
sao apresentados no Apéndice E.

A transferéncia térmica deste sistema é feita @edaccom o diagrama de blocos
apresentado na figura 5.1, onde o calor absorvielo PV através da radiacdo solar é
transferido para o reservatério por circulacédo dde; de d4gua na bomba hidraulica. Em
seguida, a agua armazenada no reservatorio aor pendpouco de temperatura é transferida
para o conjunto de mangueiras localizadas no sofpigotamente com o calor. Por udltimo a
agua sai resfriada do subsolo de volta para o EMafedo o ciclo. Além disso, ao se utilizar a
agua aquecida para fins domésticos, o reservatfi@ ser reposto com agua da rede
hidraulica. Entretanto, antes da agua vinda da padsa primeiro pelo subsolo e pelo PV

antes de chegar até o reservatorio como podeserna figura 5.1.

agua quente

Xi< —<—
agua fria
subsol

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema defagiia térmica
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O comprimento minimo da mangueira é calculado c@®ebno eguacionamento
apresentado no capitulo 4. Assim, sdo feitas asastas referentes aos coeficientes de
absorcédo e emissao do PV uma vez que estes pavardefyendem de uma série de fatores,
tais como o tipo de material, suas dimensdes eegaéncias da radiacao incidente.

Em seguida é descrito o projeto do conversor CG@ontrole hill climbing (HCC)
com passo fixo para rastreamento do ponto de mapoténcia (MPPT) juntamente com o
fluxograma utilizado. O conversor CC/CC utilizadw & redutor de tensadick devido a
sua estabilidade e eficiéncia elevada. Ja o centi@C com passo fixo foi utilizado pela
simplicidade de implementacédo e pelo fato de qupegsienas oscilacdes que ocorrem em
torno do MPP néo influirem tanto na andlise a qsi trabalho propde, uma vez que o
objetivo principal € verificar o ganho de poténopéa reducéo de temperatura de um PV.

O diagrama de blocos do esquema elétrico estéatisha figura 5.2 onde se observa
gue a bomba hidraulica fica ligada diretamente a diomte CC que fornece 2 W. Ja a
medic&o usando o pirandmetro modelo SL-100 é megtaualmente no seu painel de leitura.

Por fim, é feita uma breve analise econémica coamghr 0 modelo proposto de PVT
em conjunto com as mangueiras enterradas com umcBRencional e um coletor térmico

de modo a se verificar o custo beneficio de caddestas fontes.

CCJ

K/ o

.PV
fonte bomba
CC hidraulica
sensor de
=¥ )
corrente
pirandmetr:
sensor de
tensio [! .
aquisicao
de dados
sensor de ||
temperatur

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do esquema elétrico
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5.2 Trocadores de calor

Os trocadores de calor utilizados foram projetaawsiderando os calculos referentes
as trocas de calor apresentadas no capitulo 4mAdsi feito um dimensionamento dos
materiais que compdem este prototipo na condiciude subsolo tenha capacidade térmica
maior que o PV.

5.2.1 Trocador de calor solar-térmico

O trocador de calor tal como representado nasagbr3 e 5.4 possui duas entradas e
duas saidas de agua. Na figura 5.4 verifica-seoquecador de calor faz a troca direta de
calor entre o PV e o fluido através de circulag@d@gua atras do PV enquanto que na parte de
baixo do painel ha uma isolagéo térmica impediralpeadas por conveccdo. Observa-se em
ambas as figuras que a agua flui através de umadamstreita de 4gua que percorre toda a
superficie do PV, exceto nas proximidades das kardde foram instalados os conectores de
entrada e saida de agua. O médulo de poténciassespaelo na fig. 5.3 € a parte que contém
as configuragfes para as tensdes de saida do 8¥/driplhes sdo apresentados no Anexo |.

O trocador de calor com o painel fotovoltaico fonstruido com a inser¢do de uma
chapa de PVC colada nas bordas atras do PV. Pamatigajue a distancia entre a chapa e o
PV seja constante, foram colados na parte inteenahéipa alguns pedacos pequenos do
mesmo material das chapas, igualmente espacadessemte 5 cm, enquanto que na parte
externa foi fixada uma camada isolante tal comesgntado na figura 5.4.

Para o projeto dos trocadores de calor do PV fdmtas estimativas de alguns dos
parametros que sdo apresentados no capitulo 4apattansferéncias de calor envolvidas.
Estes parametros mostrados na tabela 5.1 foramdosbtionsiderando a possibilidade de
maior e menor geracao de energia térmica possivelbase em estimativas para os valores
maximo e minimo da emissividade e absortividadePd6 As duas possibilidades sao
estudadas, uma vez que a capacidade térmica dolesu®ve ser igual ou maior do que a
capacidade maxima do PV. Por outro lado, o objetaste estudo é estimar ambos os valores
para posterior comparacao com os resultados psatico

As estimativas apresentadas na tabela 5.1 considemsa condi¢do critica de teste,
cujos valores de radiacdo e temperatura sdo réspeente de 1200 W/fre 25 °C. O fluxo
de massa apresentado na tabela 5.1 foi obtido ese dm uma diferenca de temperattifa

igual a 5 °C. Assim, verifica-se que este sistepessita de uma bomba hidraulica capaz de
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operar com uma vazao maior ou igual a situacacaptada para geracado maxima de energia
térmica. Com base nestes dados, foi escolhida dddmaraulica modelo Flojet LF12 cujas

especificacdes sao apresentadas no Anexo IV.
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Figura 5.3 — Trocador de calor do PV e suas dimensd
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Tabela 5.1 — Dimensionamento do trocador de calar-$érmico

Parametro Maxima geracao Minima geracao
€ 0,05 0,3
os 0,95 0,8
Geeu (W/NY) 100 100
Teeu (K) 205 205
As (') 0,454 0,454
P (W) 69,9 69,9
Qn (W) 388 278
Y 0,95 0,8
Q; (W) 369 222
m (kg/s) 0,0177 0,0106

5.2.2 Perdas no reservatorio de agua

Antes de se saber quanto de calor é enviado paubswlo, deve-se verificar a taxa de
calor perdida no reservatorio de agua. Neste s#Esapnsidera os métodos apresentados no
capitulo 4 para a troca de calor no reservatorigedoi considerado o modelo de circuito
térmico equivalente.

A medicdo dos parametros térmicos apresentadagosafi5.5 € feita através do
seguinte método:

1) Insercédo de uma resisténcia elétrica e de um sees®mperatura na parte central
do reservatorio. Em seguida, é ligada uma fonterdagia elétrica de poténcia
conhecida e constante, igual a 1532 W. A medida que o tempo passa, 0
reservatorio aumenta a temperatura até estabdigds algum tempo. Assim a
resisténcia térmica € estimada pela equacéo (4oh2lp a temperatura maxima
atingidaT, foi de 67 °C e a temperatura exteiiaa medida foi de 35,75 °C;

2) A fonte de energia é desligada e a temperaturaedervatério comeca a cair
exponencialmente até atingir uma temperatura mindmao pode ser observado
na figura 5.5. Assim, a capacidade térmica podelsida nos diversos pontos da
curva apresentada na figura 5.5. A partir da equgdél5), considerando a
temperatura externa constante, esta pode sertsidstpela temperatura final do

reservatorio.
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Neste caso, a capacidade térmica em cada pontoaé obtida por:

t.

Ci = ‘# (5.1)
L6

Em seguida, a capacidade térmica é obtida fazenudéa destes valores.

i Cri
C =-H— (5.2)

Considerando a diferenca de temperatura nas parestebilizadas, a taxa de
transferéncia de calor apresentada considera seraergsisténcia térmidg. Além disso,
esta taxa considera uma diferenca de temperatdiraada entre a agua que entra no
reservatorio e a temperatura ambiente. O experonfamt realizado nos dias 28 e 29 de
janeiro de 2014.
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Figura 5.5 — Queda exponencial da temperaturasevatério quando a fonte de energia elétrica kgdea

A tabela 5.2 apresenta as medicdes da resistérdaacapacidade térmica feitas em
laboratério, e uma estimativa de perdas consideraadequacdo (4.15). A taxa de
transferéncia de calor apresentada vale paraaniesinicial cuja temperatura do reservatorio
€ 5 °C superior a temperatura externa.
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Tabela 5.2 — Medigdes dos parametros que envolveamsferéncia de calor no reservatorio de agua

Parametro Valor
R (K/W) 2,04x 107
Cr (JK) 1,14x16
ATrext (°C) 5
Q (W) 245

5.2.3 Trocador de calor geotérmico

No projeto do trocador geotérmico considera-se sién@ de aspectos como o tipo de
solo, a umidade, tipo de mangueira, as suas dimers@ profundidade na qual sera feita a
instalacdo. A instalacdo das mangueiras foi feganwdo horizontal o que garante maior
uniformidade na troca de calor.

Com base no equacionamento do capitulo 4, na eschtipo de mangueira e a
profundidade de instalacédo, é feita uma série bbellod para estimar o comprimento minimo
necessario da mangueira a ser enterrada no sulSslas estimativas consideram as
propriedades da agua apresentadas na tabela Beifta por Cengel et al., [9). A tabela
5.4 apresenta os resultados coletados destas @gisneonsiderando a taxa de troca de calor
geotérmico igual a 95% do valor da taxa transfeséte calor transferido do PV para a agua,
considerando-se a temperatura da agua de 35 Wiferenca de temperatura da troca igual a
10 °C. Este dimensionamento desconsidera perdasseovatério uma vez que em alguns
casos a temperatura interna do reservatorio é rpuiima a temperatura externa reduzindo
as trocas de calor.

Observa-se que comprimento minimo calculado aptadenna tabela 5.3 para a
mangueira é consideravel. Além disso, recomendass&gar mangueiras com o comprimento
maior que o calculado para evitar a saturacdo o Bor outro lado a sua instalacdo é facil
uma vez que foi projetado para uma profundidade bemnizida. Para os testes praticos
apresentados no capitulo 6 foi utilizada uma mangwem 100 metros de comprimento que
inicialmente foi instalada pelo Centro de Estudos Energia e Sistemas de Poténcia
(CEESP) para aproveitamento de EGS em pequendémetis De Nardin et al., [33].

A figura 5.6 mostra a mangueira enterrada no sobsotle pode ser observado que

nas suas terminacbes foram colocados 1,5 metrosade de PVC. A disposicdo da
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mangueira no solo foi montada na forma de espicas aproximadamente 1 metro de
didametro e distancia entre elas de 0,5 metros.nfFdeitas amarracbes com fita plastica,
tomando-se o cuidado de n&o danifica-la, visandatena arranjo uniforme e estavel, o que
facilita a colocag&o do conjunto no solo. Os dewltta armacéo das espiras da mangueira sao

apresentados na figura 5.7.

Tabela 5.3 - Propriedades da agua saturada

Coeficiente de

' Entalpia Calq Conduliyidade o o Nimero de expansio
Press3o de Densidade especlfico térmica Viscosidade dindmica Prandt! volumétrica

Temp. saturagio .ﬂi’f_ vaporizagao <, Bu/ibm - R k B - pé - R &, |bmipé - s Pr B, 1R

T.°F Fiu psia  Liquido  Vapor by, Blwibm Liquido  Vapor Liquido  Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido

32,02 0,0887 62,41 0,00030 1075 1010 0446 0,324 00093 1,204x107 6,194x10% 135 100 -0,038x 10}
40 0,1217 62,42 0,00034 1071 1,004 0447 0329 00100 1,308 10~ 6278x10°% 11,4 1,01 40,003 x 103
50 0,1780 62,41 0,00059 1065 1,000 0448 0335 00102 8781x10* 6361x10% 944 101 0,047 X 10-2
60 02563 62,36 0,00083 1060 0999 0,449 0341 00104 7536x10™* 6444x 10 795 100 0,080x10°3
70 0,3632 62,30 0,00115 1054 0999 0450 0347 00106 6,556 x 10" 6,556 X10¢ 679 1,00 0,115x 10~}
80 0,5073 62,22 0,00158 1048 0999 0451 0352 00108 5764 x10-* 6667 x10* 589 100 0,145 x 10-?
90 0,6988 62,12 0,00214 1043 0,999 0453 0358 0,0110 5117 X 10-* 6,778 x 10-¢ 514 100 0,174 x 10
100 09503 62,00 0,00286 1037 0999 0454 0363 00112 4578x10* 6889x10° 454 101 0,200x10?
110 1,2763 61,86 0,00377 1031 0999 0456 0367 00115 4,128x10* 7,000x10® 405 1,00 0,224 x 10-2
120 16945 61,71 0,00493 1026 0999 0458 0371 00117 3744x10* 7111x10¢ 363 1,00 0,246 x 102
130 2,225 61,55 0,00636 1020 0999 0460 0375 00120 3417x10* 7222x10® 328 100 0,267 %102
140 2,892 61,38 0,00814 1014 0999 0463 0378 00122 3136x10* 72333x10¢ 298 1,00 0,287 x103
150 3,722 61,19 00103 1008 1,000 0465 0381 00125 2889x10*% 7472x10¢ 273 100 0,306 x10-3
160 4745 6099 00129 1002 1,000 0468 0384 00128 2675x10°* 7583x10® 251 100 0,325x103
170 599 60,79 0,0161 996 1,001 0472 038 00131 2483x10* 7,722x10® 290 100 0,346 x 103
180 7,515 60,57 0,0199 930 1,002 0475 0388 00134 2317x10¢ 7833x10¢ 215 1,00 0,367 x10?
190 9,343 60,35 0,0244 984 1,004 0479 039 00137 2169x10* 7972x10% 201 100 0,382x10*

200 11,53 60,12 0,0297 978 1,005 0483 0391 00141 2036x10"* 8083x10° 188 100 0395x10°?
210 14,125 59,87 0,0359 972 1,007 0487 0392 00144 1917x10* B8222x10° 1,77 1,00 0412x1073
212 14698 59,82 0,0373 970 1,007 0488 0392 00145 1894x10°¢ B8250%10® 175 100 0,417x1072
220 1719 59,62 10,0432 965 1,009 0492 0393 00148 1808 x 10-* 8333 x 10 167 100 0,429 x 10°3
230 20,78 59,36 00516 959 1011 0497 0394 00152 1,711x10"* 8472x10° 158 100 0443x10°3
240 2497 59,09 0,0612 952 1,013 0,503 0394 00156 1,625x 10 8611 x10* 150 1,00 0,462x10-3
250 2982 5882 0,0723 946 1,015 0509 0395 00160 1544x10¢ 8611x10° 143 100 0,480x10-3
260 3542 58,53 10,0850 939 1,018 0516 039 00164 1472x10* 8861x10® 137 100 0,497 x 10~}
270 4185 5824 10,0993 932 1,020 0,523 0395 00168 1,406x10* 9,000x10-¢ 131 101 0,514x10
280 49,18 5794 0,115 926 1,023 0530 039 00172 1,344x10°* 9111x10°% 125 101 0,532x10°3
290 57-53 57,63 10,3390 918 1,026 0,538 0395 00177 1,289x10* 9250x10% 121 1,01 0,549 %103
300 66,98 57,31 0,1545 910 1,029 0547 039 00182 1,236x10* 9389x10°¢ 1,16 102 0,566x10?3
320 89,60 56,65 0,2033 895 1,036 0,567 0393 00191 1,144x10** 9639x10¢ 109 103 0,636x 103
340 117,93 5595 0,2637 880 1,044 0,590 0391 00202 1,063x10* 9889x10® 102 104 0,656Xx103
360 15292 56,22 0,3377 863 1,054 0617 038 00213 9972x10°% 1013x10°° 0973 1,06 0,681 x 10~}
380 19560 54,46 0,4275 845 1,065 0647 0385 00224 9361 x10-° 1,041 x10°° 0932 1,08 0,720x 102
400 241,1 63,65 0,5359 827 1,078 0683 0382 00237 8833x10° 1066x10°* 0893 1,11 0,771%x10°2
450 422,1 51,46 0,9082 775 1,121 0799 0370 00271 7,722x10"* 1130x10-* 0842 1,20 0,912x 1072
500 680,0 4895 1,479 715 1,188 0972 0352 00312 6833x10° 1200x10-° 0830 1,35 1,111x10-3
550  1046,7 4596 4,268 641 1,208 1,247 0329 00368 6,083x10"* 1,280x10* 0864 1,5 1,445x 10}

600 1541 4232 3736 550 1509 1759 0299 00461 5389x10°* 1380x10* 0979 1,90 1,883x 103
650 2210 3731 6,152 422 2,086 3,103 0267 00677 4,639x10° 1542x10°% 130 254

700 3090 27,28 13,44 168 1380 2590 0,254 0,1964 3417 x10* 2,044 x 105 668 9,71

705,44 3204 19,79 19,79 0 w w w » 2,897 x 105 2,897 x 10-%

Fonte: Cengel, Y. A. Transferéncia de calor e mags®s abordagem pratica, 2009, p. 881. Tabela
A-9E.



69

Figura 5.6 — Instalacdo da mangueira a 1,5 m depdaade.

Figura 5.7 - Detalhe da amarragéo das espiras dguaaa para obter rigidez do conjunto



Tabela 5.4 — Dimensionamento do trocador de caotégmico
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Parametro Valor
Q. (W) 351
Kierra (W/m°C) 0,9
z(m) 1,5
Do (mm) 40
Kparede (W/m°C) 0,38
D; (mm) 36
Kuigo (W/m°C) 0,368
u (kg/m.s) 8,11 10
p (kg/m?) 996
V (m2/s) 8,14 10
V (m/s) 0,01
Re 4422
Pr 5,6
Ny 5,04
h (W/m?°C) 51,5
L (m) 38,1

5.3 Conversor CC/CC

Um conversor de corrente continua (CC/CC) foizdilio para regular a carga elétrica
do painel PV. Este conversor possui uma eficiéalg@ada e resposta rapida. A regulacédo da
carga elétrica do PV é feita através de modulagé&olaggura de pulsospglse width
modulation - PWNl Para esta dissertacdo foi escolhido o convdrsck (abaixador de
tensdo) o qual é ilustrado pela figura 5.8. O aspmdamental para a sua escolha € a sua
estabilidade comparada a outros conversores, ssmdoterizado ainda por ser um conversor
nao isolado, simplificando o seu projeto e impletagiio. Como aspecto negativo do
conversor buck destaca-se o fato da corrente dadentser descontinua durante a sua
operacao e gerar ruido na rede elétrica.

A figura 5.8 mostra o circuito utilizado nos expeentos onde se pode observar que o

chaveamento é feito com um MOSFET. Um dos seusrtaisre ligado ao terra do circuito ao
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invés da tensdo de entrada devido a facilidade ipgpéementacdo do controlador que €
ligado ao terminal de gatilho do MOSFET.

L1
Y YY)
+ J—
Vi1
VI + o + o + Q
—_— C
; ::Cl Vb ZXD 2:: Vo Ro
T S
IAT <

Figura 5.8 — Circuito buck utilizado para a reaj&a dos experimentos

A operacdo do conversor buck é apresentada naafigl®. Quando a chave é
fechada pela primeira vez, a fonte fornece tendé@wica carregando o indutdr; e o
capacitorC, de modo a fluir uma corrente em dire¢do ao indetoonsequentemente a carga.
Quando a chave abre, o indutor continua fornececwloente a carga enquanto que o
capacitorC, estabiliza a tensédo da carga. Por outro lado rnia da geracao, o PV carrega o
capacitorC,; de modo a ndo ocorrer uma variagao significataaorrente de entrada como
ocorre com a utilizacdo deste conversor sem o ttapdc;. Da segunda vez em diante
guando a chave fecha, parte da energia absorvidacppacitorC, é enviada para a carga
através da corrente; melhorando o rendimento do conversor. Verificaisela que ao invés
de se utilizar a notacd®, é utilizadoR,, pois esta é a resisténcia fisica de carga enggamet
R_ € uma notacao utilizada para designar a resistéectarga vista pelo PV.

O proximo passo foi projetar o conversor buck atersindo os dados referentes ao
PV, e a carga utilizada. Neste projeto considergugea corrente no indutor ndo deva cair até
zero durante a conducéao do diodo. Entéo, a releie as tensdes de entrafla de saidd,

pode ser expressa por:
\Y/

w=t f=-—2 5.3
v (5.3)

onde

w: ciclo de trabalho;



ts tempo de conducéo da chave S (s);

f: frequéncia do chaveamento (Hz).

YY1
L1
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Figura 5.9 — Circuitos equivalentes para os cidlmsperacdo do conversor buck. (a) primeiro ciolo @ chave
fechada. (b) chave aberta. (c) chave fechada jgadarnais ciclos

Com base no circuito apresentado na figura 5.8 egonacéo (5.3) e de acordo com

(Martins, [32]), o valor do indutol; para operar em modo continuo e as capacitancias de

saidaC, e de entrad€; Sado expressos por:

-V
41 Al

Limax

(5.4)



onde

corrente de entrada foram obtidos do catalogo donedlelo ProCharger®JF e com base nos
valores fornecidos para operagcao em MPP. Enquasto 0s demais dados foram fornecidos
de modo a se conseguir a operagdo desejada commanamidulacdo de tensdo e corrente

possivel. A frequéncia de 10 kHz apresentada nelaab.5 se deve a limitacbes do
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\VA
c,=——— 5.5
’ 31|‘1f 2A\/CZmax ( )
C = o (5.6)
: 4f A\/Clmax .
NV, . Variagdo maxima da tenséo do indutgr

N, Variagdo maxima da tenséo do capacor

Noy: Variagéo maxima da tenséo do capacitor

A tabela 5.5 apresenta os dados usados nesteoprojete os valores de tenséo e

microcontrolador utilizado que permite no maximteeglor para a saida do sinal de PWM.

detalhes referentes ao conversor CC/CC como oitairpuatico utilizado sdo mostrados no

Tabela 5.5 — Par&dmetros utilizados para projetameersor buck

Parametro Valor
Vi (V) 17
li (A) 4,4
R, () 0,5

lo (A) 6

f (kHz) 10
w 0,6
Al (A) 0,2
AV, (V) 0,1
AV, (V) 0,1

Os parametros calculados para este projeto sasempaelos na tabela 5.6. Maiores

Apéndice C.
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Tabela 5.6 — Pardmetros calculados e utilizadas @arojeto do conversor buck

Parametro Valor calculado Valor utilizado
Ls (mH) 21 1,5
Cz (uF) 25,8 25
Ci (uF) 1500 1000

5.4 Controle hill climbing

Sabe-se que um PV deve operar em MPP para querse gossivel extrair o seu
rendimento elétrico maximo em uma determinada @dmdide radiacdo incidente e de
temperatura da célula. Assim, para que o convag@sentado na secao anterior extraia a
maxima poténcia do PV, o seu ciclo de trabalhdeve ser controlado de alguma maneira.
Neste caso, 0 controle pode ser feito através adrale do tipo escalada da colinfaill(
climbing control- HCC), também conhecido como MPPT.

O HCC se caracteriza por medi¢cdes sucessivas dm@atdo PV usando um
microcontrolador cujo objetivo € obter o MPP. Oaide trabalho do conversor CC/CC entéo
€ incrementado ou decrementado dependendo do aumeneducdo da poténcia de saida.
Por exemplo, se a condicdo da medi¢cdo atual é atenmento do ciclo de trabalho e a
poténcia medida € maior que a medigdo anteriooedtfeito um novo incremento no ciclo
de trabalho. Caso contréario, a condicdo muda pegeechento do ciclo. A mesma condigcéao €
imposta para o decremento, ou seja, permanece e@nuento se a poténcia medida é maior
gue a anterior. Além disso, este controle verifiea ciclo de trabalho ultrapassa os 100% ou
se diminui para valores abaixo de 0%. Neste casmdi¢cdo de incremento ou decremento €
invertida também. Todo este procedimento € dendistra figura 5.10.

A figura 5.11 apresenta o fluxograma do controladd@C. Nesta figura usou-se o
passo fixo cuja escolha se deve pela facilidadengéementacao e ao fato de que a pequena
variacao do ciclo de trabalho faz com que a potédciPV nao varie muito proximo ao MPP.
As escolhas dos valores do ciclo de trabalho eidarariacao foram feitos de modo empirico
com o objetivo de oferecer pouca oscilacdo em tamdvIPP, ao mesmo tempo em que
diminui os erros causados por variagoes de radsgao, temperatura e conversor CC-CC. O
cédigo fonte para este programa, apresentado nadige C, foi implementado no

microcontrolador PIC 18F4520 cujas especificacaesapresentadas no Anexo Il
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Figura 5.10 — Atuacg&o do controlador HCC

Inicio
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Figura 5.11 — Fluxograma do controlador HCC pakRPT do PV
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5.5 Anélise Econbmica

Nesta secdo, apresenta-se uma breve analise ecan@®sconsiderando gastos com
manutencdo, referente ao sistema composto pelaurdonjPVT, energia geotérmica e
armazenamento de agua em comparacdo com um PVhoimval, um PVT, um coletor solar
térmico e o consumo residencial médio de 300 kWmpés da rede de energia elétrica. Esta
analise foi feita considerando os valores de mergadticados no Brasil para cada um destes
equipamentos. No caso do PVT, como néo foi encdmtne@nhuma referéncia dentro do pais,
esta analise considerou os gastos com a chapa@e PV

A tabela 5.7 apresenta uma lista de itens que cemp® sistema proposto e itens
utilizados para fins de comparacao, seus respsctiaiores, especificacdes e aplicacdes. Ja a
tabela 5.8 mostra as configuracdes adotadas pamparacdo, o0 consumo médio de energia
da rede elétrica mensal reduzida pela capacidadadiegeracdo e a tarifa média mensal. A
partir destes dados, foi feita uma analise ecordrajresentada na figura 5.12 para 180

meses de utilizacdo de cada equipamento.

Tabela 5.7 - Componentes considerados para aaeélimémica

Componente Valor(Fl;gl)tarlo Quantidade Especificacbes Aplicacdes
240 W, 30 kWh/més,
Painel fotovoltaico 989,99 2 policristalino PVE/V’ech)t\(/éIr,nico
1650 x 992 x 40 mm 9
, PV, PVT,
Controlador de carga 399,00 1 20A PVT/geotérmico
Bateria estacionarial 189,00 1 26 Ah a 30 Ah PV, P\{T’ .
PVT/geotérmico
PVT,
Chapa de PVC 50,00 2 1x2m PVT/geotérmico
Mangueiras 297,00 1 300 m, %’ PVT/geotérmicg
Instalag.ao 350,00 1 5 horas PVT/geotérmico
mangueiras
S 93,2 kWh/més S
Coletor solar térmicg 587,00 2 1324 % 1072 X 60 mm Solar térmico
PV, PVT,
Bomba hidraulica 399,00 1 12V, 7A PVT/geotérmico,
Solar térmico
PVT,
Reservatorio térmicg 1.246,69 1 200 litros PVT/geotérmico,
Solar térmico
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Considera-se nesta analise, as reducdes nos gastosnergia elétrica vindas da rede
onde foi utilizado como referéncia o valor do kWdrga concessionaria da AES-Sul (valor
em vigor no més de fevereiro de 2014) que neste €ale R$ 0,26224 acrescido de 25% de
ICMS e 5% de PIS/Cofins. Para simplificar a andlgastos que envolvem a construgdo do

PVT séo desprezados, exceto os valores gastos comm@a da chapa de PVC.

Tabela 5.8 — Configuracdes adotadas para analis®eica e respectivos consumos e tarifas médias

Configuracéo Consumo (kWh) | Tarifa média mensal (R$)
Somente rede elétrica 300 112,39
Rede + PV 240 89,91
Rede + PVT 53 19,86
Rede + solar térmico 114 42,56
Rede + PVT/geotérmico 48 17,83

21000 -

18000

15000

12000

Custos (R$)

6000

3000 H

0 T ‘ T ‘ T T 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Més
——rede elétrica —rede + PV
—rede + PVT ——rede + solar térmico
rede + PVT/geotérmico s/ inst ——rede + PVT/geotérmico ¢/ inst

Figura 5.12 — Gastos mensais médios acumuladospatiaersas configuracdes

Na figura 5.12, no primeiro més sdo somados ogemlda tarifa média mensal com
os valores de todos os equipamentos empregadocadaatipo de configuracdo. Para esta
analise, considerou-se ainda que no PVT convencimga um ganho de 1% na energia
elétrica gerada conform®d(eh et al., [25], figura ¥, enquanto que no modelo proposto PVT/
Geotérmico é considerado um ganho de 10%. Alénodissno em residéncias novas é feita
terraplenagem, neste caso deve-se desprezar gastosistalacdo de mangueiras, de modo
gue os dois casos foi analisados. Observa-se figeta que em curto prazo, nenhuma

configuracdo é capaz de concorrer com 0 uso exolda rede elétrica, pois 0s custos da
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maioria dos equipamentos sdo bastante elevadodsmPbmedida que os meses se seguem,
outras configuragbes tornam-se mais viaveis ecaramente. Em médio prazo, o uso de
coletores térmicos € mais adequado, pois em apaakimente 40 meses torna-se mais
barato. Por outro lado, apés cerca de 70 a 90 mess® de configuracdes com PVT torna-se
mais viavel economicamente, sendo que a diferemtee ec.ada uma ndo sdo muito
significativas. Embora que em periodos maiores I8 meses, 0 uso de PVT/geotérmico
tenha gastos um pouco inferiores.

Ha de se destacar que o moédulo proposto tambénribzonpara a reducdo do
consumo elétrico em comparagdo com o PVT conveaktioklém disso, uma andlise
econdmica mais detalhada deve ser feita de modwersgicar a quantidade exata de PVs que

faz com que cada configuragcédo seja mais vantajodamnos econdémicos.

5.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo, discutiram-se os elementos que éemp sistema de esfriamento de
PVs com energia geotérmica e aproveitamento da @guecida. Inicialmente, apresentaram-
se o0s diagramas térmico e elétrico que mostranompanentes utilizados neste trabalho.

Em seguida mostrou-se o projeto dos trocadoresalde ande é possivel ter-se uma
ideia da energia que se pode aproveitar e do dior@mento minimo das mangueiras para
uma efetiva troca de calor com o PV. Além dissaesgntou-se o0 projeto do conversor
CC/CC considerando os dados do PV. Mostrou-se pofguescolhido o conversor buck
considerando a sua elevada eficiéncia, estabilidagglementacéo simples.

Foi visto também o controlador HCC que faz a bukcandxima poténcia do PV. No
fluxograma do HCC, observa-se que o MPPT é feitm gasso fixo pela facilidade de
implementacéo e pela grande proximidade do MPPWdPpasso escolhido para a variacao
do ciclo de trabalho foi bem pequeno para minimazaerros e oscilagbes em torno do MPP.

A analise econbmica apresentada indica que qualjggma com PVT apresenta
melhor custo beneficio em longo prazo de modo queduca diferenca entre cada uma
destas configuracdes, tendo o0 modelo proposto emeaMantagem em longo prazo e pelo fato
de reduzir o consumo de energia elétrica da redietanto, faz-se necessario uma analise
mais detalhada de modo a se identificar em quaiscgies 0 uso de uma configuracao ou

outra € mais recomendavel.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introducao

Os experimentos foram realizados nos dias 12 dentdao de 2013 com o PV que
possui os trocadores térmicos sem circulacdo da aguwo dia 22 de janeiro de 2014 com
circulacdo de agua na parte de tras deste PV. &acdk dados necessitou de diversas horas
de medicdo, dando énfase aos horarios em que hoai@es niveis de radiacdo. Nos
experimentos, foi utilizado um sistema de aquisigi® dados capaz de armazenar
simultaneamente diversos dados como data, horpetataras, tensédo e corrente elétrica. A
aquisicao de dados foi implementada de modo quiadgs fossem lidos a cada 5 minutos e
armazenados em um arquivo. Maiores detalhes soageiiaicdo de dados sdo apresentados
no Apéndice E. A Unica excecdo sdo os dados reésr@nradiacédo solar que foram coletados
manualmente através do piranémetro modelo SL-160ab permite somente leitura no seu
visor e em seguida foram inseridos em uma plapiéira posterior analise.

Em todos os experimentos foram feitas comparagiies em PV de referéncia e um
PV com o sistema de esfriamento geotérmico e apaovento da agua aquecida denominado
PVT (photovoltaic-thermgl e uso da agua aquecida. Além disso, se levou ata duas
situacbes: PVT com a bomba hidraulica nas condi¢igesla e desligada. A figura 6.1
apresenta os dois PVs em funcionamento onde sevabgee os dois PVs foram instalados
horizontalmente devido ao fato de que o Sol ficatipamente perpendicular a superficie
entre meio dia e 1h 30 durante a primavera e mveadegido de Santa Maria, Rio Grande do

Sul, Brasil.

Os objetivos de se coletar estes resultados séo:

1) Fazer uma comparacao entre estes resultados diraatess apresentadas nos
capitulo 3 e 5;

2) Verificar o ganho de poténcia e de rendimento dd BYm relacdo a si préprio
guando ocorre ou nao circulacdo de agua e ao Pdfel€ncia;

3) Verificar o quanto de energia térmica pode seraptada,;

4) Comparar os resultados do PVT com e sem circulde&gua.
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Assim, nas préximas sec¢fes sdo apresentados ttadesueferentes a radiacao solar,
temperatura, poténcia, taxa de transferéncia ae ealendimentos elétrico e térmico. Para a
obtencéo da poténcia dos PVs, foram feitas medt@ésnsao e corrente enquanto que a taxa
de transferéncia de calor no PVT foi obtida juntaackquacao (4.8) em (4.6).

Figura 6.1 — PV de referéncia a direita e condamitincentro e piranémetro a esquerda

6.2 PVT sem circulacdo de agua

No primeiro experimento realizado no dia 12 de déwe de 2013, foram medidas a
radiacdo solar, as temperaturas de ambos os PYanperatura ambiente, a tenséo e a
corrente dos PVs que operam em MPP. Os sensotesngeratura de ambos os PVs foram
instalados na parte traseira e isolados termicamsh o ambiente. Como n&o ha qualquer
circulacdo de 4gua no PVT, ndo ha energia térngoaveaitada. As medi¢ces foram feitas a
partir de 9h40 até 14h35. A seguir sdo apresentaslasomparacdes entre os resultados
praticos e de simulacdo do PVT e em seguida s@seauados os resultados comparando o
PVT com o PV de referéncia.
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6.2.1 PVT medido x PVT simulado

As figuras 6.2 e 6.3 ilustram comparacdes feitaseens resultados praticos e de
simulacdo do PVT feitas conforme a modelagem aptada no capitulo 3 para a poténcia e
rendimento elétrico. Verifica-se que tanto a sip@tade poténcia quanto a simulagdo do
rendimento acompanham com bastante precisdo aac®asi dos resultados experimentais
causadas pela variacdo da radiagcado solar incidénteas variacdes que ocorreram nos
resultados experimentais se devem a fatores cooilag@®s em torno do MPP causados pelo

conversor CC/CC e pelo controlador HCC.
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Figura 6.2 — Comparacdo entre poténcia obtida erpatalmente e simulada do PVT
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Figura 6.3 — Comparacéo entre rendimento obtiderxgntalmente e simulado do PVT



82

6.2.2PVT x PV de referéncia

6.2.2.1 Radiac¢ao solar

A radiacdo solar medida é apresentada na figura@éerva-se que entre 10h e
11h15 houve uma pequena variacao, pois 0 Sol estawanuvens de baixa magnitude. Estas
variacdes influem diretamente na temperatura darog dos painéis e na poténcia gerada.

O valor maximo de radiacdo solar registrado fol #i&6 W/m2 as 13h15 e 13h30.
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200 T T
09:40 10:17 10:54 11:30 12:07 12:44 13:21 13:58 14:35

Hora

Figura 6.4 — Radiacéo solar no dia 12/12/2013

6.2.2.2 Temperatura

As medicdes de temperaturas de ambos os PVs e rggonmge ambiente sao
apresentados na figura 6.5. Uma vez que a padeitsiado PVT é isolada termicamente com
o ambiente, a sua temperatura tende a ter umacélewansideravelmente maior comparado
ao PV de referéncia. Enquanto o PV de referéndra sdfluéncia do vento tanto na parte da
frente quanto atras, o PVT recebe influéncia soeneat parte da frente o que resulta em
menos trocas de calor. As temperaturas de ambd¥/esacompanharam as variagées da
temperatura ambiente, mas com uma amplitude maagr variacbes, especialmente a

temperatura do PVT. Observa-se também que a pgagid1h00 houve um pequeno aumento



83

das temperaturas, porém na maior parte deste diahnéive variacdo significativa na

temperatura ambiente.

70 ~

65 A

60 -

Temperatura (°C)
=

2(.) T T T T 1
09:40 10:17 10:54 11:30 12:07 12:44 13:21 13:58 14:35

T T T

Hora
=>=PV referéncia ——PVT ambiente

Figura 6.5 — Temperaturas medidas no dia 12/12/2013

6.2.2.3 Poténcia

As poténcias em MPP dos PVs sao apresentadasura igs. Ambas as poténcias
tendem a um valor maximo entre 1h e 1h30 e depoi;ndem. Observa-se ainda que 0s
valores medidos da poténcia de ambos os PV sam mpuikimos exceto durante a tarde
guando a poténcia do PVT se torna levemente m&edior levar em conta a temperatura dos
PVs, a poténcia gerada pelo PV de referéncia deserisignificativamente maior, no entanto
nao houve grande diferenca nas medi¢Oes. Apesambes os PVs terem sido fabricados na
mesma época, provavelmente o PV de referéncia gdbauitilizado com maior frequéncia o
gue acarreta em mais desgastes, reduzindo a gedac@&oergia elétrica. Isto se deve a

diferenca entre os seus parametros internos clgdg;ies séo apresentadas no Apéndice A.
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Figura 6.6 — Poténcia em MPP medida dos PVs na2i2/2013

6.2.2.4 Rendimento elétrico

O rendimento elétrico dos PVs operando em MPP @&saptado na figura 6.7. Assim
como no caso das poténcias em MPP, verifica-s@sjvalores medidos para ambos os casos
sao bastante proximos. Além disso, os rendimeniogesn um valor menor as 11h35 devido

a nebulosidade ocorrida neste periodo e pelo fattechperatura de ambos os PVs ainda

estarem mais elevadas.
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Figura 6.7 — Rendimento elétrico dos PVs em MPHiad 2/12/2013
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Ao se analisar a figura 6.7, também se observaoguendimento tende a um valor
minimo antes de 1h quando as temperaturas dassdtibvoltaicas estdo mais elevadas e

depois aumenta o que prova a influéncia da temparab rendimento elétrico de um PV.

6.2.2.5 Comparacao entre os resultados apresentados

Os resultados apresentados nas figuras 6.4, 6.8, &7 mostram uma dependéncia da
poténcia maxima e do rendimento elétrico dos P\fs aoradiacdo solar e temperatura das
células fotovoltaicas.

A figura 6.8 faz uma comparacéao entre a radiagéidente e a poténcia dos PVs onde
se observa que a poténcia varia proporcionalmemtea variagado da radiacao incidente de
modo que a forma de ambas as curvas sao muito tsemed, exceto quando ocorre uma
passagem de nuvens durante alguns minutos. Nesteesaguanto a radiacdo aumenta até um
valor proximo ao medido pouco antes da passagemudam, a poténcia se torna mais
elevada durante alguns minutos devido a quedangeet@tura das células.

A temperatura e a poténcia gerada pelo PVs sao arachgs na figura 6.9 onde se

observa que nos minutos iniciais, a poténcia do RMmenta menos que a do PV de

referéncia.
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Figura 6.8 — Comparacéo entre radiacéo incidepteé@ncia dos PVs
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Figura 6.9 — Comparacao entre temperatura e patéiosi PVs

A figura 6.10 compara o rendimento dos PVs comgézatura onde se verifica que
o rendimento diminui com o0 aumento da temperaf@mea este experimento néo foi feita uma
comparacao entre rendimento e variagdo da radiegddente devido a grande variacao
térmica dos PVs de modo que uma analise se torisacoraplicada de se fazer.
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Figura 6.10 — Comparacéo entre temperatura e remtiindos PVs
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6.3 PVT com circulacdo de agua

O experimento com circulagdo de agua no PVT fdizado no dia 22 de Janeiro de
2014 das 11h10 as 16h. Além das medicOes realizexdpemeiro experimento, foram feitas
medicdes da vazdo de agua na bomba, das tempera®rantrada e saida de agua do
subsolo, temperatura da agua que entra no reseovalé taxa de transferéncia de calor e
rendimento térmico do PVT. A poténcia para aci@mbomba hidraulica foi de 2 W e a vazéo
de agua foi de 0,0121 m3/s. Assim como na sec¢a@iantprimeiramente sdo apresentados as
comparacdes entre resultados praticos e de sinldgd PVT e apds os resultados

comparando o PVT com o PV de referéncia.

6.3.1 PVT medido x PVT simulado

Neste dia foram levantados dados comparando okaessi de simulacdes e praticos.
A comparacédo entre as medi¢des de poténcia do PAffesentada na figura 6.11 enquanto
gue as comparacdes de rendimento do mesmo PV s&eafadas na figura 6.12. Verifica-se
gue os valores da poténcia e do rendimento simwadamuito préximos aos valores reais,
sendo pouco menores perto de 13h00. Além dissanedsg;0es reais ocorreram novamente
algumas oscilagbes. Por outro lado se observouaqueas as simulacdes acompanham a

poténcia medida experimentalmente quando ha vasadé temperatura e de radiacao.
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