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Resumo. O propdsito deste texto é apresentar uma andlise tedrico-experimental de um coletor solar hibrido composto de um
painel fotovoltaico acoplado a um sistema de arrefecimento (placa absorvedora e serpentina de resfriamento). O painel
fotovoltaico é composto de trés camadas paralelas: cobertura de vidro exposta aos raios solares, fina camada de células
fotovoltaicas, e na parte inferior, uma outra camada de vidro. O sistema de arrefecimento logo abaixo pode ser colocado ou
ndo em contato com o painel fotovoltaico. Esse sistema térmico é uma placa absorvedora de cobre pintada de preto em
conjunto com uma serpentina soldada na mesma. No interior da tubulacdo € induzido um fluxo de dgua sob vazdo constante e
em regime de escoamento laminar. O modelo tedrico considera intervalos de 30 minutos (quando a irradiagdo solar é quase
constante) e um balango térmico de condugdo em regime permanente para esse conjunto de camadas paralelas. A equagdo de
Poisson é considerada para a camada de células fotovoltaicas, na qual calor e eletricidades sdo gerados. A equacdo de
Laplace é considerada para as demais camadas. As condi¢oes de contorno assumidas em cada interface das camadas sdo
identidades entre temperaturas e fluxos de calor. A solugdo desse modelo tedrico é obtida pelo software MATHEMATICA .
Para o coletor solar hibrido sdo determinados: as temperaturas das diversas camadas, temperaturas de entrada e saida de
dgua, fluxos de calor e as eficiéncias térmica e fotovoltaica. Também é analisado um sistema de 10 coletores no arranjo
série/paralelo para uma aplicagcdo doméstica no Rio de Janeiro. Adicionalmente, um modelo experimental (um coletor de 0,5
m?) foi testado sob condicdes locais, sendo apresentadas as temperaturas e eficiéncias obtidas. Uma comparacdo desses
resultados experimentais com aqueles do modelo tedrico sdo apresentadas.

Palavras-chave: Energia solar, Coletor PV/T, Coletor solar hibrido térmico-fotovoltaico.
1. Introducio

O coletor solar hibrido térmico-fotovoltaico converte a energia solar em calor e eletricidade. Combinar um
coletor térmico com um painel fotovoltaico tem como vantagens o aumento da eficiéncia de conversdo de energia
total, a uniformidade de posicionamento trazida por um tnico painel e a reducfio nos custos provocada pelo
compartilhamento de componentes e local de instalacio.

O painel fotovoltaico acoplado a um trocador de calor (placa absorvedora e serpentina de resfriamento) é
entdo protegido contra os chamados pontos quentes (“hot spots”), gerados por sombreamentos irregulares, os
quais levam a diminuicdo do seu rendimento elétrico e até a destruicdo da célula fotovoltaica. Com o
arrefecimento e a conseqiiente diminui¢do das temperaturas das células fotovoltaicas, € observado que ha
aumento na eficiéncia elétrica. Cabe avaliar quais tipos de disposic¢des relativas entre painel fotovoltaico e sistema
de arrefecimento s@o mais eficazes. Para o trabalho em questdo foi avaliado um coletor hibrido em que hd uma
cavidade entre o painel fotovoltaico e o sistema de arrefecimento placa absorvedora/tubulacio.

Nas ultimas duas décadas, esses coletores tém sido avaliados e estudados por institutos de pesquisa e
empresas interessadas no conceito. Com esse propésito, o Departamento de Engenharia Mecinica da
Universidade Federal de Rio de Janeiro vem desenvolvendo trabalhos a respeito, entre eles Falkenberg e
Bastos (2000), a partir do qual, no presente trabalho, sdo feitas abordagens adicionais e mais detalhadas, inclusive
com avaliagdes experimentais.
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2. Modelo Teoérico

O coletor hibrido é composto de um painel fotovoltaico constituido de trés camadas: cobertura de vidro
exposta a radiag@o solar, uma fina camada de células fotovoltaicas de silicio e outra inferior, de vidro em contato
ou ndo com um sistema de arrefecimento formado por dgua circulando em uma serpentina soldada a uma placa
absorvedora metdlica. As variacdes de temperatura ambiente e insolacdo ocorrem lentamente a cada 30 minutos,
sendo considerado para tal modelo, o regime permanente de conducdo unidimensional para o conjunto de
camadas paralelas.

A equacdo de Poisson foi considerada para a regido de células fotovoltaicas, onde a geracdo de
calor — energia ndo convertida em eletricidade — tem comportamento uniforme. Para as demais foi utilizada a
equacdo de Laplace. Em cada interface, as condi¢des de contorno sdo estabelecidas pela igualdade de
temperaturas e fluxos de calor. Nao ocorrem perdas para o ambiente, exceto a partir do vidro superior. A
temperatura do céu é aproximadamente igual a temperatura ambiente. Parte da energia térmica produzida pela
células e que € conduzida pelo vidro superior € perdida por radiacdo e convecgdo forcada devida a agcdo dos
ventos e a outra parcela é conduzida pelo vidro inferior, ocorrendo troca de calor entre este e o sistema de
arrefecimento situado logo abaixo. Para o tipo de disposi¢do estudado, hd uma cavidade situada entre o vidro
inferior e o sistema placa absorvedora/serpentina, fazendo com que seja necessdria modelagem especifica da
combinagdo de troca de calor combinado de conducio, convecgdo e radiagdo. O mecanismo de transmissio de
calor para cada caso € determinado a partir do nimero de Rayleigh calculado.

A radiacdo solar que alcanca as células corresponde a 80% da radiag@o solar disponivel, o que significa que a
perda por reflexdo é de 20%.

Com relacdio a conversdo de energia solar em elétrica, baseamo-nos no fato de que a corrente elétrica no
painel é pouco influenciada pela temperatura em comparacdo com a tensdo elétrica e com isso, o rendimento
elétrico varia linearmente com a temperatura das células.

O regime de escoamento de dgua na serpentina de resfriamento é laminar completamente desenvolvido
hidrodinamica e termicamente, sendo aplicadas as correlagdes e demais procedimentos de avaliacdo para um tubo
reto de mesmo comprimento, visto que este € muito maior que o didmetro da tubulagao.

Para efeito de comparacdo entre os resultados téorico-experimentais, serdo aplicados os mesmos valores de
radiacdo solar incidente, vazdo, temperatura de entrada da dgua na tubulacio, temperatura ambiente, velocidade
do vento, didmetro da tubulagio e dimensdes do coletor. A drea de captacdo solar possui 0,5 m”.

2.1. Trocas de Calor por Conducao no Painel Fotovoltaico

No estudo das trocas de calor ao longo do painel fotovoltaico utilizamos a equagdo de difusividade térmica
unidimensional:

1 oT(x1) _ 9°T(x,t) N g(x,1)

ey
o ot ox’ k
Onde ¢ a difusividade térmica (m%/s), T é a temperatura ( C), t é o tempo (s), x € uma coordenada (m) e
g(x,t) € a geracdo de calor.
A coordenada x estd indicada na Fig. (1). Sera considerado o regime permanente ( / t=0).

nlane horizontal do local

Figura 1. Vista lateral do coletor hibrido e sistema de coordenadas

A condutividade térmica do material (vidro ou silicio) € k e g(x) € a gerag@o de calor nas células, decorrente
da conversdo em eletricidade. A gerag@o de calor dependera exclusivamente da radiacdo disponivel as células e
da espessura das mesmas, conforme a Eq. (2), onde simplesmente consideramos g(x) = g:
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80 %o da radiacio solar disponivel 2)
espessura da camada de células fotoveltaicas

oF =
=

Para o regime permanente, a equacdo de condugdo de calor para a camada de silicio € :

2

3
e 0 3)

k

Nas camadas superior e inferior de vidro temos:

d’T(x) _ “)

k
dx*

0

2.2. Condicoes de Contorno e Coeficientes de Troca de Calor

De acordo com a Fig. (2), podemos estabelecer as condi¢des de contorno para o problema.

hviar . [Tvl(x) - Tamb] I

i ——
vidro 1 - k. dTvi(x)/dx
evl - k1. dTvi(x)/dx Tot (ev1)
1 T ;
silicio e T/ T - kil . dTsii(x)/dx T{ (1)
11 - Kasil . SL[(X) X Teil (1)
)Y
vidro 2 il
- k2. dTv2(x)/dx 20
i -kv2. dTvZ(X)/dX
hv2ar. [TvZ(Ll)-Tp] i v X

Figura 2. Trocas de calor nas camadas do painel fotovoltaico

Para o vidro 1, o fluxo de calor por conducdo deve ser igual ao fluxo de calor trocado entre o vidro e o
ambiente:

(&)

T
k ’ m = hvlar ’ [Tvl (x) _T

vl dx amb ];x = 0
onde: hy,: coeficiente de troca de calor por conveccdo forcada e radiagdo combinados (W/mz. O); ki
condutividade térmica do vidro superior (W/m. C); T, : temperatura ambiente ( C) e x = 0: ponto de contato
entre o ar ambiente e o vidro superior.

Entre o vidro 1 e o silicio:

) dr, (x) -k . dT, (x) x=evl (6)

kvl sil
dx dx

onde: k,;: condutividade térmica do silicio (W/m. C); evl: espessura do vidro 1 (m) e x=evl: ponto de contato
entre o vidro 1 e a camada de células fotovoltaicas de silicio (m).

Analogamente, o fluxo de calor por condugao no silicio deverd ser igual ao fluxo no vidro 2:

| 7
(4T, (%) =k, - ar,, (%) ;x=evl+esil =1 v

ksil
dx dx
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onde: ky, : condutividade térmica do vidro 2 (W/m. C); esil: espessura da camada de silicio (m) e x = evl + esil =
1 : ponto de contato entre o silicio e o vidro 2 (m).

A condi¢@o de contorno entre o vidro 2 e o sistema de arrefecimento logo abaixo poderd envolver trocas de
calor combinados de conducdo, convecgao e radiacio:

dT,(x) _ (8)

—k,, i Ry [Tv2 (x)-T, } x=evl+esil+ev2 =11

onde: hy,,: coeficiente de transmissdo de calor entre o vidro 2 e o sistema de arrefecimento (W/mz. O); T,:
temperatura da placa absorvedora ( C); ev2: espessura do vidro 2 (m) e x = evl + esil + ev2 = L1 : ponto de
contato entre o vidro 2 e o ar no interior da cavidade entre o vidro 2 e o sistema de arrefecimento (placa
absorvedora + serpentina) (m).

O coeficiente h,,,. deverd ser determinado por célculo iterativo, ji que ele é funcdo da temperatura da
superficie inferior do vidro 2 e da temperatura da placa absorvedora. A natureza da troca de calor interna é
fortemente dependente da inclina¢do do coletor, sendo que para valores inferiores a um determinado valor do
nimero de Rayleigh o efeito predominante serd a conducdo. Acima desse Rayleigh critico, coexistirdo condugao,
conveccdo e radiagdo. Para a inclinacio do coletor utilizado aproximadamente igual a latitude local (23 ), foi
utilizada a seguinte correlacio devida a Hollands et al. (1976):

1/3

-1 ©))

) 1.6 .
Nu 141441 1708 |}, 1708-len(18- )" | 1 Ra, -cos(d)
Ra, 'COS()«) Ra, -cos(l) 5830

onde: Nu, : nimero de Nusselt médio na cavidade; Ray : ndmero de Rayleigh na cavidade e : inclinagdo do

coletor solar

Se um dos valores entre colchetes sinalizados com “*” for negativo, ele deverd ser igualado a zero de
modo a assegurar o fluxo de calor entre as superficies vidro 2/placa absorvedora.

Para a inclinacdo do coletor solar utilizado, o niimero de Rayleigh critico € igual a 1854. Foi verificado
para todos os casos em estudo que o Rayleigh sempre serd maior que 1854, coexistindo entdo as trés formas de
transmissio de calor.

Temos também que assegurar a identidade entre as temperaturas na interface entre as camadas:

Vidro 1 e Silicio:

(10)
T,(x)=T,(x);x=evl
Silicio e Vidro 2:
T,(x)=T,(x);x=evl+esil an
Para a dgua que circula através da serpentina, consideramos que:
hy L= L)~T,]=m, ¢, (T, ~T.) (12

onde: h,y: coeficiente de transmissdo de calor equivalente entre o vidro 2 € a dgua no interior da serpentina
(W/m?. C); L1: espessura do painel fotovoltaico (vidro 1 + células fotovoltaicas + vidro 2) (m); T, : temperatura
média da dgua (diferenca logaritmica de temperaturas) ( C); m, : vazdo mdssica de dgua (kg/s); c,, : calor
especifico da dgua a pressdo constante (J/kg. C); T, : temperatura de saida da dgua ( C) e T, : temperatura de
entrada da dgua ( C)

O coeficiente h,, € estimado também por célculo iterativo. A Fig. (3) e a Fig. (4) ilustram a modelagem para
a avaliagdo do mesmo:
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vidro 2/placa absorvedora parede do tubo/dgua

T» Tw

1/(hvzar.A) Riotda 1/(ha.7.di.Ls)

Tinf Tm

placa absorvedora/parede do tubo

Figura 3. Analogia Elétrica — Resisténcias Térmicas vidro 2/dgua

No trecho vidro2/placa absorvedora a resisténcia térmica é devida ao coeficiente hy,,. Para o trecho entre a
placa e a parede da tubulag@o hd a resisténcia térmica da solda (R,4,) n0 trecho da parede da serpentina até a dgua
temos a resisténcia térmica dependente do coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo entre a parede e a
dgua. Esse coeficiente h, também entra no cdlculo iterativo. “A” € a drea de captag@o solar do coletor (mz), T, éa
temperatura da parede do tubo ( C), d; € o didmetro interno do tubo (m) e L € o comprimento total da serpentina
(m). Para fins de cdlculo da resisténcia da solda, assumimos que a solda é perfeita e projeta-se na placa
absorvedora de acordo com a Fig. (4):

-

tubo \

Tw

>y

hVZar
Atrans(0)
c Tp
solda (ks) Lsolda(6) E_, /
e
\\ % placa absorvedora # X dy j
Figura 4. Corte tranversal placa absorvedora/solda/tubulagao
A resisténcia da solda € calculada segundo a expressao (13):
R o dits (13)
solda —
d -k -L

12 S s

Chega-se a Eq. (13) integrando-se a regido ocupada pela solda, composta de uma parcela de espessura
constante () e uma de espessura varidvel, acima de , Lyyq4, ( ). A condutividade térmica da solda € k, (W/m. C).

Ap6s algumas manipulagdes algébricas a partir dos fluxos da Fig. (3) e da Eq. (13), podemos encontrar o
valor do coeficiente hgg:

di ) ha ) thar

ho= kL7 (14)
““d -h -k -m-L+A-h

e, +h, 7 (d +8)]

v2ar
2.3. Propriedades e Dimensdes:
Area de captacao solar (ja descontada a area das fitas de aluminio responsavel pelos contatos elétricos entre

as células fotovoltaicas): 0,4098 m’
Cavidade entre o vidro 2 (inferior) e a placa absorvedora: 0,02 m
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Tubulacio: didmetro (d; = ¥4”) e comprimento total (L; = 295 cm)
Emissividades das superficies: vidro 1 (superior): 0,7; vidro 2 (inferior): 0,7; placa absorvedora: 0,8

Tabela 1. Espessuras e Condutividades Térmicas das Camadas do Painel Fotovoltaico

Camada do Painel Fotovoltaico Espessura (m) Condutividade Térmica (W/m. C)

Vidro 1 (superior) 0,003 1,3
Célula Fotovoltaica (silicio) 0,0003 130
Vidro 2 (inferior) 0,003 1,3

O material da tubulagdo e a placa absorvedora é cobre. O arranjo da serpentina na placa absorvedora é
mostrado na Fig. (5):

Figura 5. Arranjo da tubulacdo na placa absorvedora
3. Modelo Experimental

Para a avaliagdo experimental do coletor solar hibrido foi construido um trocador de calor, constituido de uma
serpentina de cobre de diametro Y4 “, soldada a uma chapa de mesmo material, o qual foi acoplado ao painel
fotovoltaico. A fim de aumentar a absor¢do de calor, chapa e tubulag@o foram pintados com tinta preta fosca. A
parte inferior do conjunto painel fotovoltaico + trocador de calor (placa absorvedora e tubulagdo) foi preenchida
com poliuretano para isolamento térmico. Circuitos de amplificacdo e condicionamento de sinais foram fixados
logo abaixo do material isolante. O conjunto todo ficou apoiado em um suporte com uma inclinagdo fixa em
relag@o ao plano horizontal do local, equivalente a latitude do Rio de Janeiro, aproximadamente 23 , com a drea
de captacgdo de radiacdo solar voltada para o norte geografico, acima do Laboratério de Energia Solar da UFRIJ.

As emissividades das superficies (vidros e placa absorvedora) foram retiradas de Howell et al. (1982).

O fluxo de dgua foi mantido constante por meio de um reservatério de 0,02 m’, cujo nivel de dgua
permaneceu fixo durante as medi¢cdes. A saida da dgua do mesmo foi controlada por uma valvula na parte
inferior. Ao medir-se a vazdo foram utilizados um béquer graduado e um crondmetro. As medidas foram tomadas
a uma distancia de aproximadamente 40 didmetros de tubula¢dio, de modo a assegurar valores satisfatorios e
confidveis desse parametro.

Durante a experiéncia foram avaliados: 1) Coletor Solar Hibrido; 2) Painel Fotovoltaico e 3) Coletor Solar
Plano Convencional.

O painel fotovoltaico utilizado possui as seguintes caracteristicas:

Fabricante: AEG

Modelo: PQ10/44/01;

Origem: Alemanha;

Niimero de células fotovoltaicas: 44 ligadas em série;

Material: silicio policristalino;

Area Total: 0,4098 m? (ja descontada a drea das fitas de aluminio dos contatos elétricos);
Diodos de by-pass: 2;

Faixa de Temperaturas: -50 C +90 C;

Em_Standard Test Conditions (temperatura ambiente de 25 C, distribuicao espectral de 1.5 e
irradiacio solar igual a 1000 W/m’ para incidéncia normal:

Eficiéncia Elétrica: 10,8 %

Vupp (tensiio do ponto de maxima poténcia elétrica): 19,8 %

MPP (ponto de maxima poténcia elétrica): 44,2 W;
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Coeficiente de Temperatura para Tensao (dependéncia linear): -0,40 %/ C.

Todos os circuitos ficaram protegidos do ambiente externo por caixas de dimensdes 6 cm x 6 cm. Foi
utilizada para alimentagcdo uma fonte simétricade 12 V.

A radiagdo solar global foi medida com um pirandmetro nivelado com a horizontal do local logo acima do
coletor.

Os cabos que conduziram todos os sinais sdo cabos de rede, blindados e aterrados a fim de eliminar qualquer
tipo de interferéncia eletromagnética. Adicionalmente um circuito adicional com a finalidade de filtragem,
permitindo apenas a passagem dos sinais de baixa freqiiéncia (filtro passa-baixa) foi colocado antes do
instrumento de medi¢cdo, um multimetro digital . O aterramento dos circuitos foi feito através de um cabo ligado
ao terra verdadeiro existente no laboratério de Energia Solar da UFRJ. Desse modo, o aterramento, a filtragem e
a blindagem dos cabos elimina quase que por completo perturbacdes dos sinais medidos. A leitura do sinal pelo
multimetro € escolhida através de uma caixa seletora. Os cabos foram ligados a caixa por meio de conexdes
DB-25.

A velocidade do vento foi medida préxima ao painel com um anemdmetro digital.

Os circuitos de condicionamento de sinal foram utilizados de modo a amplificar os sinais provenientes dos
sensores fixados ao coletor. Esse procedimento € indispensavel pelo fato dos sinais gerados serem muito ténues e
estarem relativamente distantes do instrumento de medida.

Os diodos sdo do tipo 1N4148 para medi¢do das temperaturas das superficies e do ambiente externo. Eles
foram fixados as superficies e envolvidos com pasta térmica. O diodo para medir a temperatura ambiente ficou
exposto ao ar externo protegido da radiagdo direta do sol pela sombra do préprio coletor. Aproveitou-se a
propriedade desse componente eletrénico chamada “barreira de poté€ncial”, que possui uma relacdo com a
temperatura linear na faixa de operagdo do coletor.

Para medi¢c@o das temperaturas da dgua na entrada e na saida da serpentina foram utilizados termopares do
tipo K (chromel-alumel), fixados a 1,2 cm da entrada e da saida do fluxo de 4gua. O condicionamento dos sinais
dos termopares foi realizado por circuitos integrados AD595CD, da Analog Devices, que tem a funcdo de
amplificar os sinais e simular a jungdo de referéncia a 0 C, ja que seria invidvel a utilizacdio de garrafas térmicas
para esse tipo de experimento. Sua tensao de alimentagdo foi de + 5 volts.

O sensor para verificacdo da radiagdo solar global é um pirandmetro fabricado pela Theodor Friedrichs &
Co., modelo 6010, com uma sensitividade de 0,01313 mV/W .m’z, conforme certificado de calibracido emitido pelo
fabricante.

Os circuitos foram calibrados com um calibrador fabricado pela Techne Inc., modelo TECAL 650. Para
assegurar ajustes confidveis as curvas de calibragdo foram fixados cinco pontos no intervalo 30 C 90 C
(intervalos de 15 C). Foi considerado que as incertezas associadas as temperaturas fixadas no calibrador sdo
despreziveis comparadas com as das tensdes correspondentes lidas no multimetro e por isso ndo serdo levadas em
consideracdo. As curvas de calibragdo foram ajustadas pelo método dos minimos quadrados.

4. Resultados

Para a simulagdo computacional foram aplicados os valores de temperaturas de entrada da dgua, ambiente,
radiacdo solar e vazdo encontrados no ensaio experimental com a finalidade de se fazer uma comparagdo entre o
modelo tedrico e o modelo experimental, observando sua validade. As medi¢Ges foram tomadas de 30 em 30
minutos por volta do pico de radiagdo solar, situacdo em que é razodvel considerar o regime permanente,
eliminando-se qualquer parcela transiente, conforme a Tab. (2):

Tabela 2. Medic¢oes Feitas no Coletor Solar Hibrido

| 11:45 | 12:15 | 12:45 | 13:15 | 13:45 |

qs (Wm?) | 1030 | 1030 | 1010 | 958 | 904 |
m, (kg/s) | 0,00579 | 0,00579 | 0,00579 | 0,00579 | 0,00579 |
Tamp (C) | 35,2 | 36,8 | 36,3 | 36,8 | 35,8 |
T.(C) | 29,3 | 29,7 | 29,9 | 30,2 | 30,4 |
T, ( C) | 42,7 | 42,6 | 42,6 | 43,6 | 44,0 |
T,(C) | 58,4 | 57,8 | 57,9 | 58,7 | 57,9 |
Tw(C | 37,8 | 38,2 | 38,3 | 39,4 | 40,1 |
Tap(C) | 74,1 | 74,1 | 73,1 | 73,6 | 71,5 |
T (C) | 74,6 | 74,6 | 73,5 | 74,0 | 72,5 |
Var (M/fs) | 0,5 | 0,4 | 0,3 | 0,2 | 0,3 |
Eaisp (KJ) | 1960 | 1960 | 1910 | 1820 | 1720 |
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Eaps (k) | 1170 | 1120 | 1110 | 1170 | 1190 |
Poax (W) | 36,7 | 36,7 | 35,9 | 34,1 | 32,4 |
(%) | 59,5 | 57,2 | 58,0 | 64,3 | 69,3 |
e (%) | 8,66 | 8,66 | 8,70 | 8,68 | 8,75 |

onde: ¢ radiacdo solar disponivel para o coletor inclinado — Orgill e Hollands (1977); m,: vazio mdssica de
dgua; Toyp: temperatura ambiente; T.: temperatura da dgua na entrada da tubulacdo; Ty: temperatura da dgua na
safda da tubulagdo; T,: temperatura da placa absorvedora; Ty: temperatura média da dgua; Te,p: temperatura da
superficie superior do vidro 1; Tin: temperatura da superficie inferior do vidro 2; v,,: velocidade do vento; Egiep:
energia disponivel para o coletor; E,,: energia absorvida pela dgua; P,y poténcia elétrica méxima;
rendimento térmico (sistema em malha aberta) e .: rendimento elétrico

A temperatura média do vidro inferior do painel fotovoltaico foi de 73,8 C e o rendimentos elétrico e térmico
médios foram respectivamente iguais a 8,7 % e 61,7 %. Os resultados foram obtidos para o dia 27 de abril de
2001. A seguir sdo exibidos alguns graficos comparativos entre essas medi¢des com a solu¢do do modelo tedrico
obtida pelo software MATHEMATICA , a partir de dados de entrada experimentais, como a temperatura de
entrada da dgua no coletor, radiag@o solar global, temperatura ambiente, velocidade do vento e vazao mdssica:

.'—'—'_'_'

£ -

£ —— I tedrica

433 el
a3 —=—— % mperimental
.-_———u.——n/
iz 123 i3 =)
instante [horado did)

Figura 6. Temperatura da Saida da Agua do Coletor Hibrido
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Figura 7. Temperatura do Vidro Superior do Painel Fotovoltaico do Coletor Hibrido
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Figura 8. Temperatura do Vidro Inferior do Painel Fotovoltaico do Coletor Hibrido
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Figura 9. Rendimento Térmico do Coletor Hibrido
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Figura 10. Rendimento Elétrico do Coletor Hibrido
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Figura 11. Energia Térmica Absorvida pela Agua no Coletor Hibrido
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Figura 12. Poténcia Elétrica Maxima do Coletor Hibrido
Para o painel fotovoltaico foram apresentados os resutados da Tab. (3):

Tabela 3. Painel Fotovoltaico

| | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30 | 14:00
| qs (W/m?) | 1040 | 1000 | 975 | 915 | 801

| Tamp (C) | 43,6 | 41,0 | 40,5 | 415 | 41,5
| Tap (C) | 78,1 | 77.6 | 77,1 | 756 | 74,1
| Twe(C) | 786 | 78,1 | 7756 | 76,1 | 75,1
D vaemys) | 02 [ 02 [ 01 [ 02 [ 08

| Poax (W) || 36,0 | 349 | 34,1 | 322 | 283
| (%) | 848 || 851 || 853 | 859 | 8,64

A eficiéncia elétrica média desse painel foi de 8,55 %. A poténcia elétrica maxima média, que é estimada
pelo produto entre o rendimento elétrico e a energia disponivel x drea de captagdo solar € igual a 166 W.

Também foram feitas medi¢desem um coletor plano, conforme a Tab.(4):
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Tabela 4. Resultados para o Coletor Plano Convencional

| | 11:45 | 12:15 || 12:45 | 13:15 | 13:45
g (Wm? | 961 | 948 | 933 | 906 | 816
| m, (kg/s) |0,00254 | 0,00255 | 0,00255 |0,00250 |0,00250
| Tamp ( C) | 31,6 || 342 || 347 || 352 | 352
| T.(C) | 269 | 276 | 279 | 274 | 274
| T,(C) | 56,1 || 64,1 || 695 || 533 || 447
| T,(C) | 770 | 786 | 807 | 753 | 684
fveemvs) | 11 [ 1,1 [ 09 | 11 | 02
| Eaisp (kJ) | 1820 | 1800 | 1770 || 1720 | 1550
| Eas (kJ) | 1110 | 1390 | 1580 | 970 | 648
| (%) | 60,8 | 77,1 | 893 || 564 | 41,9

Para esse caso, o rendimento térmico médio foi de 65,1 % e a energia total absorvida foi 5690 kJ.

Para fins de aplicacdo doméstica no Rio de Janeiro, foi analisado um sistema série/paralelo composto de 10
coletores - Tab. (5), com cinco fluxos paralelos constituidos de dois coletores em série cada. Considerou-se que
os primeiros coletores hibridos de cada ramo possuem rendimentos elétrico/térmico iguais, bem como os
seguintes. As temperaturas de saida de cada um dos primeiros coletores em cada fluxo sdo iguais as temperaturas
de entrada dos respectivos coletores seguintes, ndo havendo perdas ao longo do sistema. A vazdo foi fixada em
105 litros/hora, de modo que em cada ramo ela corresponde a 21 litros/hora. As condigdes de radiacdo solar,
temperaturas de entrada de dgua, ambiente e velociodades do ventoforam as mesmas do coletor solar da Tab. (2).

Tabela 5. Resultados Sistema Série/Paralelo

| (%) | Ea (kD) || (%) | Pux W) || Tiag (C) | Ty (C) |
| 69,9 | 117905 | 850 | 3108 | 852 | 606 \

onde : E,, € a energia total absorvida pela dgua no intervalo considerado (11:45/13:45); P,.x € a poténcia mixima
acumulada no intervalo considerado; e . sdo respectivamente os rendimentos térmico e elétrico médios no
periodo; T;,r € a temperatura médxima alcangada no vidro inferior do painel fotovoltaico e T, € a temperatura de
saida da dgua do sistema série/paralelo.

5. Conclusoes

Pelos gréficos comparativos, Figs. (10) a (16), observa-se a validade do modelo tedrico. A partir dos
resultados apresentados pelas Tabs. (2), (3) e (4), foi verificado que o maior beneficio trazido com a opg¢ao hibrida
diz respeito ao aumento do rendimento elétrico. Pode-se chegar a melhores resultados com um contato direto
entre o sistema de arrefecimento com o painel fotovoltaico, porque foram observadas temperaturas no vidro
inferior ainda altas. Com a presenca apenas da transmissdo de calor por condugio, o arrefecimento € feito de uma
maneira eficiente, evitando-se mais ainda pontos quentes, impedindo a destrui¢do das células. Em contrapartida, o
arranjo apresentado nesse texto tem melhor desempenho térmico. Deve-se entdo avaliar com cuidado para qual
fim serd utilizado o coletor.
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Abstract. The aim of this paper is to present a theoretical and experimental analysis performed for a solar hybrid collector
composed by a photovoltaic collector assembled with an active cooling device (solar absorber and a serpentine cooling coil).
The photovoltaic part is composed by a sandwich of three parallel layers: glass cover exposed to the solar rays, thin layer of
photovoltaic cells, and on underside, a suporting glass sheet. The active cooling device follows this last glass layer, and can be
placed in contact or not with it. This thermal system is a black painted copper flat plate absorber having coupled with an
welded serpentin tube. Inside this copper tube, water is made to flow under a constant rate and in the laminar regime. The
theoretical model considers at each time intervals of 30 minutes (when solar irradiation is almost constant), a steady state
thermal balance by conduction for this set of parallel layers. The Poisson equation is considered for the photovoltaic layer
cells where heat and electricity are generated. The Laplace equation are considered for the other layers. The boundary
conditions assume at each layer interface an identity of temperature and heat flux. The solution for this theoretical model was
obtained by means of the software MATHEMATICA . For the hybrid solar collector are determined: the temperature of the
several layers, inlet and outlet temperatures, heat fluxes and thermal and photovoltaic efficiencies. Also, is analysed a system
of 10 collectors in series-paralel, if it is required a home application in Rio de Janeiro. Also, an experimental model (a
collector of 0,5 m*> was tested under the local conditions, being presented the obtained temperatures and efficiencies. A
comparison of these experimental results with those from the theoretical model are presented.

Keywords: Solar Energy, PVT Collector, Hybrid Thermal-Photovoltaic Collector

12



