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RESUMO

A busca de novas fontes e tecnologias renovaveis que permitam a substituicdo de
combustiveis ndo renovaveis e de elevado potencial de degradacdo ambiental,
principalmente nas duas ultimas décadas tem sido muito elevada. Uma das fontes
renovaveis de destaque é a energia solar, que apresenta elevado potencial no
territério brasileiro e pode ser aproveitada por meio de coletores solares e painéis
fotovoltaicos. Apesar do elevado potencial, tal forma de energia apresenta baixa
participacdo na matriz energética brasileira, principalmente devido ao elevado custo
de implementagdo e a baixa eficiéncia de dispositivos fotovoltaicos que, a cada
acréscimo de 1°C em relagdo a sua temperatura ideal de funcionamento, perdem
cerca de 0,4% de eficiéncia. Este estudo experimental tem como objetivo o
desenvolvimento de um sistema hibrido fotovoltaico/térmico utilizando um painel
fotovoltaico e termossifées. Para isso, os termossifées foram inseridos em um meio
absorvedor (barras chatas de aluminio) em contato direto com o painel fotovoltaico,
retirando energia desse na forma de calor e transferindo tal energia para a agua
proveniente de um sistema de circulagdo. O sistema hibrido foi testado em
comparagao com um painel fotovoltaico comercial, e os resultados mostraram que o
meio absorvedor e os termossifées ndo foram capazes de realizar o resfriamento do
painel fotovoltaico, o sistema PV/T apresentou uma temperatura média de 56,3°C, ao
passo que o painel comercial apresentou uma temperatura média de 49,0°C,
resultando em eficiéncias elétricas médias de aproximadamente 14,09% e 14,65%.
Considerando a parcela térmica, o sistema PV/T apresentou uma eficiéncia total
média de aproximadamente 45,75%, enquanto o painel fotovoltaico comercial
apresentou uma eficiéncia total média de aproximadamente 12,69%, cumprindo o
objetivo de elevar a eficiéncia do dispositivo e também possibilitar a geracéo de dois
tipos de energia distintos, elétrica e térmica.

Palavras-chave: energia renovavel; energia solar; painel fotovoltaico; termossifao;
sistema hibrido fotovoltaico/térmico.



ABSTRACT

The search for new renewable sources and technologies that allow the substitution of
non-renewable fuels and of high potential for environmental degradation, especially in
the last two decades, has been very high. One of the most prominent renewable
sources is solar energy, which has a high potential in Brazil and can be harnessed
through solar collectors and photovoltaic panels. Despite the high potential, this form
of energy has a low participation in the Brazilian energy matrix, mainly due to the high
costs of implementation and low efficiency of photovoltaic devices that, for each 1°C
increase in relation to its ideal operating temperature, lose about 0.4% of efficiency.
This experimental study aims to develop a hybrid photovoltaic/thermal system using a
photovoltaic panel and thermosyphons. For this, the thermosyphons were inserted in
an absorber medium (aluminum flat bars) in direct contact with the photovoltaic panel,
taking energy from it in the form of heat and transferring such energy to the water
coming from a circulation system. The hybrid system was tested in comparison with a
commercial photovoltaic panel, and the results showed that the absorbing medium and
the thermosyphons were not able to perform the cooling of the photovoltaic panel, the
PVI/T system had an average temperature of 56.3°C, while the PV had an average
temperature of 49.0°C, resulting in electrical efficiencies of 14.09% and 14.65%.
Considering the thermal part, the system provided an average total efficiency of
45.75%, while the PV provided an average total efficiency of 12.69%, achieving the
goal of elevating the efficiency of the PV panel, while also being able to generate both
kinds of energy, electrical and thermal.

Keywords: renewable energy; solar energy; photovoltaic panel; thermosyphon; hybrid
photovoltaic/thermal system.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento econdmico de uma regido esta diretamente relacionado
com a sua capacidade energética. Com isso, a partir de pesquisas académicas e
politicas ambientais, evidencia-se a busca por novas fontes e tecnologias renovaveis
que permitam a descentralizacdo da produgdo de energia e substituicdo de
combustiveis ndo renovaveis e de elevado potencial de degradacdo ambiental,
principalmente nas duas ultimas décadas (LACERDA, 2015; ADAMS; KLOBODU;
APIO, 2018).

O recente desenvolvimento acerca do suprimento de energia sustentavel
pode estar diretamente relacionado com a transicdo energética para fontes
renovaveis, ja que essas, além de se apresentarem como fontes relativamente limpas,
podem ser utilizadas de maneira descentralizada. Isso representa papel crucial na
transicdo energética, obtendo um setor de energia mais diversificado e
democratizado, uma vez que pessoas e industrias passaram a investir em formas de
energia para autoconsumo e que reduzem suas contas, abrindo portas para novos
entrantes nos mercados de energia, além de permitir maior estabilidade da rede
elétrica (BRAUN et al., 2009; KAPHENGST; VELTEN, 2014; HENTSCHEL; KETTER,;
COLLINS, 2018).

Apesar dessa transigcdo, a produgdo de energia global ainda é
majoritariamente baseada no uso de combustiveis fésseis. No ano de 2020, 34% do
total da energia foi gerada com base em petréleo, seguido por gas natural (30,6%),
carvao (13,2%), energia nuclear (9,6%), bioenergia (6,6%), energia hidrelétrica
(2,6%), além de outras fontes (3,4%) (IEA, 2021).

Tratando-se do Brasil, o pais € o que mais utiliza recursos renovaveis em sua
matriz energética. O Grafico 1 apresenta a matriz energética brasileira referente a
produgao de energia no ano de 2020.

Pelo Grafico 1 observa-se que 84,76% da energia gerada em territério
brasileiro provém de fontes renovaveis, sendo a geragéo hidraulica o principal meio
de producao de energia representando 65,2% da geracao total do pais. Tratando-se
de outras fontes renovaveis, tém-se a geracao eodlica representando 8,8% e a
biomassa representando 9,1%. A energia solar representa apenas 1,66% do total
gerado em territorio brasileiro (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2021).
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Grafico 1 — Matriz de Produgao de Energia Elétrica no Brasil — 2020
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Apesar da baixa geragdo em comparagdao com as demais fontes, o Brasil
possui elevado potencial energético tratando-se da geragao solar. Isso se deve ao fato
de que a maior parte de seu territério se encontra na regido subtropical, uma vez que
a intensidade dos raios solares depende da latitude geografica da area em questao e
da estacédo do ano (PEREIRA et al., 2017). A Figura 1 apresenta a média anual de

irradiacao solar no territério brasileiro.
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Figura 1 — Média anual de irradiagao solar no territorio brasileiro
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1.1 Delimitagao do problema

Como se pode perceber, apesar de todo o potencial energético, a quantidade
de energia solar aproveitada € pequena em relagao ao total de energia utilizando-se
fontes renovaveis. Isso porque um painel fotovoltaico, por exemplo, possui baixa
eficiéncia, uma vez que uma pequena parte da radiagdo solar absorvida por suas
células fotovoltaicas é realmente convertida em energia elétrica, ao passo que a parte

majoritaria € transformada em calor e é responsavel pela elevagdo da temperatura
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das células e painel fotovoltaico. Os niveis de decréscimo de energia variam de acordo
com as caracteristicas do painel fotovoltaico, como fabricante, poténcia e eficiéncia.
Um estudo realizado com um painel fotovoltaico Siemens™ SM46 de 46W e eficiéncia
de 9% indica que ocorre uma perda de cerca de 0,41% da eficiéncia do painel para

cada acréscimo de 1°C na sua temperatura 6tima de operacao (TINOCO et al., 2018).

1.2 Justificativa

Acredita-se ser de grande valia e importancia para o cenario energético em
geral, mais especificamente ao de fontes renovaveis, realizar estudos que visem
elevar a eficiéncia tanto elétrica quanto exergética de painéis fotovoltaicos. Dessa
forma, nesta Dissertagdo de Mestrado é proposto um sistema hibrido fotovoltaico/
térmico que possibilite o resfriamento de painéis fotovoltaicos ao mesmo tempo em
que aquece agua para consumo. Dessa maneira, o sistema englobara as duas
principais formas de aproveitamento do potencial energético solar, a geragdo de
energia elétrica e de energia térmica, tendendo a aumentar seus niveis de eficiéncia
e elevar sua contribuicdo dentre as formas de geragao de energia na matriz energética
brasileira.

Além disso, por meio de uma revisao bibliografica sistematica sobre o estudo
proposto, um sistema hibrido fotovoltaico/térmico utilizando painéis fotovoltaicos e
termossifées, notou-se que as publicacbes sobre o tema sao recentes e,
especificamente em paises da América Latina, escassas, além de apresentarem
possibilidades de novas investigagdes, ou seja, apresentam lacunas. Isso demonstra
que a tematica vai de acordo com a tendéncia de desenvolvimento tecnolégico voltado
a questao ambiental e também se apresenta como uma boa oportunidade de pesquisa
que, além de contribuir para o avango da tecnologia, resultara em publicagdes de

elevada relevancia na comunidade cientifica.

1.3 Objetivos

Essa secao apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos dessa

pesquisa de mestrado.
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1.3.1 Objetivo geral

Realizar um estudo experimental visando o desenvolvimento e analise de um
sistema hibrido fotovoltaico/térmico para geragdo de energia elétrica e aquecimento

de agua a partir de termossifdes e painéis fotovoltaicos.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dessa Dissertagdo de Mestrado sao:

= Projetar, construir e testar termossifées com diferentes configuragoes;

= Projetar, construir e testar um sistema de aquisicdo de dados de cargas
resistivas para obtencao das curvas caracteristicas do painel fotovoltaico
que compde o sistema hibrido fotovoltaico/térmico;

= Projetar, construir e testar um sistema hibrido fotovoltaico/térmico
utilizando painéis fotovoltaicos e termossifées;

= Avaliar a eficiéncia térmica de um sistema hibrido fotovoltaico/térmico;

= Comparar a eficiéncia elétrica de um sistema integrado painel
fotovoltaico/termossifao e um painel fotovoltaico convencional;

= Avaliar a eficiéncia exergética de um sistema integrado painel
fotovoltaico/termossifao em comparacdo a um painel fotovoltaico
convencional;

= Avaliar a influéncia de parametros como irradiagao solar e vazédo de agua

nas eficiéncias de um sistema hibrido fotovoltaico/térmico.

1.4 Organizacgao da dissertacao

No primeiro capitulo sdo apresentados aspectos gerais sobre o cenario
energético global e também mais especificamente do Brasil, dando enfoque na
energia solar. Apresentaram-se também os objetivos e a motivacéo para o estudo.

O Capitulo 2 contém um panorama sobre o uso de energia elétrica, o uso de
energias renovaveis e suas principais fontes, aspectos sobre a energia solar, a
geracao de energia solar via principio fotovoltaico, os componentes de um sistema
fotovoltaico e a influéncia da irradiacdo solar e temperatura na geracdo de energia
pelas células fotovoltaicas. Além disso, € apresentada a fundamentacao tedrica sobre
termossifées, incluindo a contextualizagao histérica, suas aplicagdes, principios de

funcionamento e projeto.
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O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, incluindo o sistema de circulagdo de agua, o sistema
hibrido fotovoltaico/térmico, o processo de sele¢ao e construgéo dos termossifdes e o
sistema de aquisicao de dados a ser utilizado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, desde a selecdo dos
termossifées (parémetro geométrico e razado de preenchimento), o funcionamento do
sistema de aquisi¢ao de dados de cargas resistivas, e os resultados do sistema hibrido
fotovoltaico/térmico (PV/T) sob diferentes condigdes.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas pelo estudo e

também as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta segdo € apresentado um panorama sobre os processos de geragao e
transformacdo de energia, mais especificamente as renovaveis, e suas principais
fontes, especialmente a energia solar e o principio fotovoltaico, além de apresentar a
fundamentacao tedrica sobre termossifées, incluindo a contextualizacdo historica,
suas aplicagdes, principios de funcionamento e projeto. Por fim, apresenta-se a

revisdo de alguns trabalhos cientificos acerca do tema desse trabalho.

2.1 O uso de energia elétrica

Nas sociedades mais primitivas, o consumo de energia era baseado
primeiramente na queima de lenha para aquecimento em geral e cozer alimentos.
Com o passar dos anos, esse consumo apresentou um grande crescimento, sendo
entdo necessario procurar novas formas de obter essa energia. Durante a idade média
cursos d’agua e ventos foram utilizados como fonte geradoras, porém o consumo
ainda crescente obrigou que, durante a revolugao industrial, fontes como gas, petroleo
e carvao comegassem a serem utilizadas para gerar energia em grande escala
(GOLDEMBERG & LUCON, 2007).

No ano de 2020, 34% do total da energia foi gerada com base em petréleo,
seguido por gas natural (30,6%), carvao (13,2%), energia nuclear (9,6%), bioenergia
(6,6%) e energia hidrelétrica (2,6%), além de outras fontes (3,4%) (IEA, 2021).

O uso de fontes fosseis acarreta na emissao de poluentes e gases de efeito
estufa, além de colocar em risco o suprimento de longo prazo no planeta, uma vez
que tais fontes ndo sdo inesgotaveis. Fatores como esses sdo responsaveis para o
elevado crescimento do uso de energias renovaveis, permitindo a geracdo de
eletricidade e calor sem emissdo de poluentes e de forma sustentavel
(GOLDEMBERG & LUCON, 2007; ANEEL, 2008).

2.2 O uso de fontes de energia renovaveis

Atualmente, existe uma nova ordem mundial no quesito da energia. Busca-se
uma autossuficiéncia na geragao dessa em conjunto com uma diversificagdo da matriz
energética, utilizando de fontes energéticas alternativas capazes de suprir a demanda
energética nos paises no caso da escassez de fontes fosseis. Tornou-se comum

inclusive politicas governamentais de incentivo ao uso de energias renovaveis a partir
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de reducgdes de taxas e concessdes, permitindo que o custo de produgao de energia
seja reduzido devido a uma maior competitividade (PACHECO, 2006; SHAHBAZ et
al., 2019).

Apesar de tais politicas, previsdes apontam que o cenario tendencial para o
ano de 2030 é de que o petroleo exercera uma participacdo de 35% na geragao
energética mundial, ao passo que o carvao mineral e o gas natural corresponderéo a
22% e 25% da oferta energética, respectivamente. O uso de fontes renovaveis, que
em 2008 correspondiam a 12,7% da oferta energética mundial, chegardo a apenas
cerca de 14% de tal oferta nesse mesmo. Torna-se entdo necessario o aprimoramento
da exploracao de tais fontes de forma a se elevar a participacédo de fontes renovaveis

na geracao energética mundial (BERMANN, 2008).

2.2.1Principais fontes de energia renovavel

As fontes renovaveis de maior destaque sdo a energia edlica, biomassa,
biogas, energia geotérmica, energia hidraulica, energia do mar e energia solar.
Dependendo da topografia, localizacdo geografica e atividades econémicas de cada
pais, essas fontes podem serem exploradas em diferentes niveis (ANEEL, 2008; LIMA
et al., 2020).

A energia edlica consiste na energia cinética das massas de ar provocadas
pelo aquecimento desigual na superficie da Terra. Atualmente, a energia edlica é
utilizada para producgao de energia elétrica em aerogeradores, desenvolvidos em 1888
por Charles Bruch, porém o uso da energia dos ventos € datado por volta de 200 a.C.
a partir de moinhos na regiao da pérsia (CUNHA et al., 2019).

O uso da energia edlica apresentou um declinio no periodo da revolugéao
industrial, marcada pela introdugdo do uso de combustiveis fosseis (gas natural,
petréleo, carvdo mineral) para geragado de energia em processos produtivos. Com
isso, a evolugao da produgédo de aerogeradores em escala comercial teve seu inicio
apenas a partir da década de 70, fato esse resultante da crise do petrdleo que teve
seu inicio nesse periodo (CUNHA et al., 2019).

Tal evolugdo pode ser evidenciada pelo fato de que, no ano 2000, a
capacidade global instalada de producéo de energia elétrica a partir da energia edlica
era de 23.900 MW, passando para 53.9581 MW no ano de 2017 (SILVA; AZEVEDO,
2021).
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A biomassa consiste em qualquer matéria organica derivada de plantas,
animais ou setores industriais que apresentam potenciais de ser reutilizados. Uma das
principais vantagens da biomassa € o seu aproveitamento direto por meio da
combustdo da matéria organica em fornos ou caldeiras, sendo utilizada para a
geragéao de eletricidade, principalmente em sistemas de cogeragédo, em que ocorre a
geracgao de eletricidade e calor em conjunto (BRIDGWATER, 2007; OLSON et al.,
2012).

A energia geotérmica consiste na energia obtida pelo calor presente no
interior da Terra. Para tal, utiliza-se de géiseres (fontes de vapor com erupgdes
periodicas) e também energias presentes na formacdo rochosa para realizar
aquecimento da agua, que posteriormente € aproveitada para geragao de vapor em
usinas termelétricas. Apesar de a primeira usina ser datada de 1904, a evolugao de
tal segmento é lenta e caracterizada por pequeno numero de usinas geotérmicas
(ANEEL, 2008).

A energia hidraulica, ou também denominada de energia hidrica, consiste no
aproveitamento da energia cinética das massas de agua de rios para a geragao de
energia elétrica. Sua grande vantagem é o fato de n&o contribuir para o aquecimento
global e também ser totalmente renovavel devido ao fato de o vapor de agua se
condensar na forma de nuvens e retornar para a superficie terrestre na forma de
chuvas. Apesar disso, a participagdo da energia hidraulica na matriz energética
mundial é pouco expressiva, correspondendo a uma média de 2% da producgao total
de energia entre os anos de 1973 e 2006 (ANEEL, 2008).

Pelo fato de a superficie do planeta Terra ser constituida maioritariamente por
agua, os oceanos e mares apresentam elevado potencial energético, tornando-se
necessario o aprimoramento de tecnologias que possam aproveitar tal potencial. As
principais formas de se obter energia pelos mares e oceanos consiste no
aproveitamento do desnivel promovido pelas marés, utilizacdo da ondulagdo maritima,
aproveitando a salinidade da agua e também a diferengca de temperatura existente
entre a superficie e o fundo do mar. Apesar disso, a exploragcdo dessa forma de
energia ainda se encontra em fase de desenvolvimento, sendo entdo necessarios
estudos e aprimoramentos tecnolégicos para elevar os niveis de eficiéncia na
producgao de energia elétrica (MARTINS, 2009).
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2.3 Energia solar

De forma simplificada, o conceito de energia solar estda baseado no
aproveitamento da luz e do calor fornecido pela radiagdo solar. A energia do sol
origina-se de um processo termonuclear que converte toneladas de hidrogénio em
hélio a cada segundo, gerando calor e radiagéo eletromagnética. O calor mantém-se
na superficie solar, sendo responsavel por manter o processo termonuclear, ao passo
que a radiacdo térmica € emitida para a vizinhanga, atingindo a superficie terrestre
com uma pequena fragado de seu total. Tal fracdo poderia fornecer toda a energia
necessaria para o planeta Terra, porém as atuais tecnologias ndo possuem
capacidade de aproveitar esse potencial energético ao todo (KABIR et al., 2018).

A atmosfera terrestre é responsavel pela forma como a radiagao solar pode
ser aproveitada, uma vez que parte dessa radiagao é refletida, outra é absorvida pela
atmosfera e, por fim, o restante da radiacdo ou é absorvida pela superficie terrestre,
ou refletida para a atmosfera. Além disso, fatores como umidade do ar, quantidade de
nuvens e também a distdncia que os raios solares percorrem pela atmosfera
interferem diretamente na forma como a radiagdo solar alcancara a superficie
terrestre. Apesar disso, a densidade de radiagao provinda do sol € aproximadamente
5 mil vezes maior do que a densidade energética requerida pela populagdo humana
(GRASSL, 2007).

A energia solar pode ser aproveitada por tecnologias passivas ou ativas. Por
definicdo, as tecnologias passivas nado fazem a transformagao da luz ou energia
térmica em outra forma de energia, sendo utilizada majoritariamente para
aquecimento de residéncias, por exemplo. Ja as tecnologias ativas estéo
caracterizadas principalmente pelo uso de tecnologias fotovoltaicas e também
tecnologias térmicas, como coletores solares (KABIR et al., 2018).

Em relagéo ao Brasil, seu territorio recebe elevados indices de radiagcéo solar
quando comparado a paises em que a tecnologia fotovoltaica é largamente utilizada
na produgdo de energia elétrica. Apesar disso, o pais ainda apresenta pequena
participacado da energia solar na matriz energética global, devendo-se principalmente
a falta de politicas publicas de incentivo e também pelo fato de o custo de geracao do
sistema fotovoltaico ndo ser competitivo (PINHO & GALDINO, 2014).
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2.4 Energia solar fotovoltaica

O uso de energia solar fotovoltaica vai muito além da diversificagdo da matriz
energética de um pais. Essa forma de geragédo de energia € uma o6tima alternativa
para levar eletricidade a localidades de dificil acesso, ndo supridas pela rede
convencional. Além disso, destaca-se a questao da sustentabilidade envolvida ao uso
de painéis fotovoltaicos, uma vez que é considerado um sistema de geragdo de
energia limpa sem a emiss&o de poluentes (SALAMONI, 2009).

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond Becquerel em 1839, sendo
que em 1876 foi construido o primeiro aparato fotovoltaico e, apenas em 1956 iniciou-
se a produgdo industrial, seguindo o crescimento da area da eletroeletrbnica.
Inicialmente, o desenvolvimento dessa tecnologia veio com interesse da area da
telecomunicagao, buscando fontes de energia para sistemas instalados em regides
remotas. Além disso, a corrida espacial também foi um agente impulsionador de tal
tecnologia, sendo o sistema fotovoltaico o mais adequado para fornecer energia por
longos periodos de alimentagao de equipamentos eletroeletrénicos no espago (PINHO
& GALDINO, 2014).

Dados de 2014 apontam que a capacidade total mundial de geracdo de
energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos era de 177GW, sendo os paises
de maior capacidade Alemanha, China, Japao, seguidos por Italia e Estados Unidos.
Esses dois ultimos, em conjunto com a China, apresentaram-se como os paises que
tiveram os maiores aumentos em suas capacidades no ano de 2014 (PINTO, 2015).
De acordo com estudos da Bloomerang New Energy Finance (BNEF), a geragao
fotovoltaica totalizou um acréscimo total de 1400% entre os anos de 2010 a 2019,
passando de 43,7GW para um total de 651GW gerados (VIALLI, 2020).

2.4 1 Sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico € composto por mdédulos fotovoltaicos e um conjunto
de equipamentos complementares, como controladores, acumuladores, inversores e
circuitos de seguranca. Os controladores possuem como fungao realizar uma protegao
do sistema contra sobrecargas, além de impedir e prevenir possiveis falhas do
sistema, protegendo todos os componentes em geral. Os acumuladores consistem
em um banco de baterias, possuindo a fungado de armazenar a energia produzida pelo

painel fotovoltaico. Os inversores possuem a funcdo de transformar a corrente
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continua gerada pelos painéis fotovoltaicos em corrente alternada, com o intuito de
expandir a gama de equipamentos que podem usufruir da energia gerada. Um
esquema de um sistema fotovoltaico pode ser observado na Figura 2 (ALVES, 2008;
SILVA, 2010).

Figura 2 — Diagrama de um sistema fotovoltaico
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Fonte: Alves (2008)

2.4.2 Modulo fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos consistem em um agrupamento de células
fotovoltaicas ligadas em série ou paralelo de forma a se obter uma tensao e corrente
desejada. Um modulo é geralmente identificado pela sua poténcia de pico (Wp), porém
torna-se importante entender que o desempenho de um modulo depende de sua
temperatura de operagao e também nivel de irradiagcao solar (FREITAS, 2008; PINHO
& GALDINO, 2014).

Tratando-se de sua construcdo, um médulo fotovoltaico necessita de uma
protecao as diversas condicdes ambientais adversas a que sao submetidos. Para isso,
as células sao cobertas por uma pelicula de etileno acetato de vinilo (EVA), que tem
como principais fungdes assegurar o isolamento elétrico dessas células. Tratando-se
da parte estrutural, o acabamento é realizado normalmente com aros de aluminio, que
apresentam a caracteristica de serem leves e resistentes, além de uma placa de vidro.
A diferenciagao entre célula fotovoltaica, médulo fotovoltaico e painel fotovoltaico pode
ser observada na Figura 3 (CARNEIRO, 2010).
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Figura 3 — Hierarquizagao entre painel — médulo — célula
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Fonte: Carneiro (2010)
2.4.3 Célula fotovoltaica

O principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica consiste na
ocorréncia de uma diferenca de potencial em uma célula eletroquimica ocasionada
pela absorcao de luz. Cada célula é composta por duas camadas de semicondutor,
uma do tipo N com excesso de elétrons, outra do tipo P, com escassez de elétrons,
como pode ser observado na Figura 4. Cada camada é dopada com substancias
especificas de modo a criar um ambiente favoravel para que ocorra o efeito
fotovoltaico (FREITAS, 2008).

O boro é o dopante normalmente utilizado para criar a regido do tipo P,
realizando 4 ligacdes covalentes com o silicio (semicondutor normalmente utilizado),
sendo 3 contendo dois elétrons e uma contendo apenas um elétron. A falta de um
elétron nessa ultima ligagdo gera uma lacuna que tende a ser preenchida por atomos
vindos da camada vizinha, ao passo que cada lacuna preenchida gera uma nova
lacuna em outro atomo, fazendo com que uma carga positiva percorra o material. No
caso na camada N, o dopante é o fésforo, o qual realiza quatro ligagdes covalentes
com o silicio e deixa um elétron livre, que pode viajar pelo material (carga negativa)
(FREITAS, 2008).

Como pode ser observado na Figura 4, a regido de contato entre as camadas
P e N forma a juncdao PN, onde é gerado um campo elétrico que separa as duas
camadas portadoras de carga que a constituem. Quando a luz solar atinge tal jungao,

os fétons de luz sdo absorvidos pelos elétrons e, caso a energia do féton seja
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suficiente, ocorre a quebra de ligacbes e a liberagdo de elétrons. Esses elétrons
liberados migram para a camada N, enquanto as lacunas formadas migram para a
camada P, gerando assim um fluxo de cargas negativas e positivas. Caso conecte-se
os terminais das células em um circuito externo, tem-se a circulagédo de corrente
elétrica (FREITAS, 2008; PINHO & GALDINO, 2014).

Figura 4 — Camadas de semicondutor em uma célula fotovoltaica

Comprimento de Radiacdo solar
sadaalinodn. Ay, e = Comprimento de
& D : onda refletido
Terminalde (" o 5 BV [
. e b £ v
interconexdo /! ' 5 N K ks

|
| .

Circuito externo

- V) e Material
: pr 2 e A !
T o7 fipoN
i Zona de
- deplecio
Material
Carga 4 ™ tipo-P
Sentido da - Elétrons

corrente elétrica (1) ..,
/) - Recombinacio
/lLacunas B

> ot i
Comprimento de onda
nao assimilado

Fonte: Freitas (2008)

Em relagcdo aos semicondutores, esses sao majoritariamente fabricados de
silicio cristalino, podendo ser apresentado em sua forma monocristalina (m-Si),
policristalina (p-Si) ou ainda como silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). Tratando-se de
custos, a forma monocristalina € a que apresenta maior valor e consequentemente
maior eficiéncia, ao passo que as policristalinas apresentam menor valor e também
menor eficiéncia devido a presenca de interfaces entre seus cristais constituintes
(PINHO & GALDINO, 2014). Na questao da eficiéncia, as células monocristalinas
comerciais apresentam eficiéncia entre 20,2% e 21,6%, enquanto as policristalinas
entre 17,8% e 19,9% (PORTAL SOLAR, 2022).

2.4 .4 Influéncia da irradiagao solar e da temperatura

Os niveis de irradiagao solar e temperatura do painel fotovoltaico exercem
diferentes influéncias na eficiéncia de tal componente. Estudos apontam que a
corrente gerada pelo painel fotovoltaico aumenta com o aumento da radiagéo solar

que o incide, ao passo que o0 aumento da temperatura tende a ser prejudicial para a
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eficiéncia do painel fotovoltaico (CASARO & MARTINS, 2008; PINHO & GALDINO,
2014). A influéncia do nivel de irradiagao solar e da temperatura sobre a corrente e
tensao gerada pelo painel fotovoltaico podem ser observadas no Grafico 2 e Grafico
3, respectivamente. No Grafico 4 verifica-se a influéncia da temperatura do painel

fotovoltaico em sua eficiéncia.

Grafico 2 — Caracteristicas de painel fotovoltaico de acordo com irradiagao solar
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Fonte: Casaro & Martins (2008)

Grafico 3 — Caracteristicas de painel fotovoltaico de acordo com temperatura
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Fonte: Pinho & Galdino (2014)

Como pode-se observar pelo Grafico 2, com o aumento da radiagao solar que
atinge as células fotovoltaicas ocorre um aumento tanto na tensdo como na corrente
gerada, sendo significativo nos valores de corrente, o0 que aumenta a poténcia gerada
pelo painel fotovoltaico. Enquanto que pelo Grafico 3, verifica-se que ocorre um leve
aumento na corrente gerada com aumento da temperatura na regiao de baixas

tensdes, porém ao mesmo tempo ocorre um decréscimo mais significativo na tensao



34

gerada, fazendo com que assim se reduza a poténcia elétrica gerada pelo painel

fotovoltaico e, consequentemente, reduza também sua eficiéncia.

Grafico 4 — Influéncia da temperatura na eficiéncia de um painel fotovoltaico
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A partir do Grafico 4, verifica-se que a eficiéncia do painel aumenta com o
decréscimo da temperatura e vice-versa. Nesse caso especifico, o coeficiente de
temperatura do painel fotovoltaico calculado foi de 0,9%/°C, o que indica que a cada
acréscimo de 1°C na temperatura superficial do painel fotovoltaico ocorre um
decréscimo de 0,9% em sua eficiéncia (HALLAL et al., 2020).

2.5 Contextualizagao historica e aplicagao de termossifoes

O conceito inicial de termossifées pode ser atribuido as patentes de A.M.
Perkins e J. Perkins em meados de 1800. Essas patentes referiam-se a um dispositivo
denominado de Tubo de Perkins que utilizava uma ou duas fases de um liquido
contido em um tubo para transportar calor de uma fornalha a um tanque de
armazenamento de agua, como pode ser observado na Figura 9 (PETERSON, 1994;
REAY, KEW & McGLEN, 2014; MANTELLI, 2021).

Uma das principais aplicacbes do Tubo de Perkins nesse século foi nos
dispositivos denominados de Fornos de Perkins. Nesses fornos, o calor das chamas
de uma fornalha aquece a agua no interior dos tubos, atingindo a evaporagéao. O vapor
desloca-se até a extremidade do tubo onde sofre a condensacdo devido a
transferéncia de calor entre o tubo e a cAmara de cozimento. Este circuito possui uma

alta eficiéncia e economia, justificando seu uso nos dias atuais. Um esquema do
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Aquecedor e do Forno de Perkins podem ser observados na Figura 5 e Figura 6
(PETERSON, 1994; REAY, KEW & McGLEN, 2014; MANTELLI, 2021).

Figura 5 — Esquema representativo do Aquecedor de Perkins
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Figura 6 — Esquema representativo do Forno de Perkins
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O termossifao da forma como é conhecido atualmente foi apresentado pela
primeira vez na Patente US #1725906, de 27 de agosto de 1929, proposta por F.W.
Gay, em que um certo numero de tubos verticais foi arranjado com o evaporador
localizado abaixo do condensador. Esse dispositivo consistiu na base para o
desenvolvimento da tecnologia atual de termossifées e tubos de calor. A proposta de
Gay esta apresentada na Figura 7 (PETERSON, 1994; REAY, KEW; McGLEN, 2014).
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Figura 7 — Esquema representativo do dispositivo de F.W. Gay
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Termossifées podem ser amplamente aplicados no ambiente industrial. Um
exemplo de aplicagdo € a recuperagao de calor em um sistema de gases de exaustéo,
pré-aquecendo o ar em trocadores de calor. Também s&o muito utilizados em lugares
de frio extremo para trocar calor com a parte mais quente do solo, podendo auxiliar
em manter estradas operantes no inverno e até mesmo aquecer ambientes. Além
disso, em regides frias contendo linhas de transporte de dleos, os termossifées atuam
captando calor do oleoduto e transferindo para o ambiente externo, reduzindo o calor
que a base recebe e transfere ao solo, evitando o descongelamento e instabilidade da
fundacédo (AGUIAR, 2016; ESPIRITO SANTO, 2017).

Os termossifées também s&o utilizados em coletores solares a vacuo, que séo
altamente eficazes e aplicaveis para aquecimento de agua para uso diario, ambientes
e piscinas. Outro ramo de aplicacdo é a secagem e desidratacdo de alimentos e

tecidos, além do controle térmico de eletroeletronicos (KRAMBECK et al., 2019).

2.6 Principio de funcionamento de um termossifao

Um termossifao € um tubo de calor assistido por gravidade utilizado para
melhorar a transferéncia de calor em varias aplicagdes. A caracteristica principal de
um termossifao é o uso do calor latente de vaporizacéo de seu fluido de trabalho para
transmitir calor a altas taxas em distancias consideraveis com pequena diminuicao de

temperatura. Suas vantagens séao flexibilidade, construgao simples e facil controle
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sem poténcia de bombeamento externo (AKBASRZADEH; WADOWSKI, 1996; REAY;
KEW; McGLEN, 2014).

Tanto um termossifao quanto um tubo de calor consistem basicamente em um
tubo metalico oco, evacuado, onde certa quantidade de fluido de trabalho é inserida.
A principal diferenga entre esses dispositivos passivos de transferéncia de calor é que
o tubo de calor é revestido internamente por uma estrutura porosa que tem como
intuito carregar o fluido de trabalho, ao passo que o meio de transporte desse fluido
em um termossifao é baseado em gradientes de pressdo e na agao da gravidade
(PETERSON, 1994).

Um termossifao possui trés regides com fungdes distintas em sua operacgao.
Essas regides sdo chamadas de evaporador, secdo adiabatica e condensador. O
evaporador, a regiao inferior do tubo, € aquecido por uma fonte quente e o fluido de
trabalho é submetido a um processo de evaporagdo. O vapor gerado, devido a
diferenca de pressdo, move-se para a regido mais fria que se encontra na regiao
superior do tubo (condensador). No condensador, o vapor gerado no evaporador
perde energia na forma de calor para a fonte fria e € condensado, ocasionando o
retorno do fluido de trabalho no estado liquido para o evaporador pela acdo da
gravidade, fechando o ciclo termodinamico. A sec¢ao adiabatica esta localizada entre
o evaporador e o condensador. Nessa secdo, ndo ha transferéncia de calor entre o
termossifao e o ambiente externo. Em alguns casos, a se¢ao adiabatica esta ausente
(MANTELLI, 2021). Um diagrama esquematico do principio de funcionamento do
termossifao é mostrado na Figura 8.

Devido ao fato de o dispositivo ser evacuado antes do preenchimento com o
fluido de trabalho, o processo de evaporagao e condensacao ocorre a temperaturas
inferiores ao que ocorreria em pressao atmosférica. Isso faz com que esse dispositivo
apresente uma maior eficiéncia de troca térmica do que outros dispositivos baseados
puramente em troca de calor condutiva e convectiva, uma vez que os coeficientes de
transferéncia de calor em mudanca de fase sao superiores aos coeficientes

condutivos e convectivos.



38

Figura 8 — Diagrama esquematico de um termossifdao
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2.7 Principais componentes de um termossifao

Os termossifées possuem basicamente dois componentes, o invélucro e o
fluido de trabalho. Tais componentes sdo abordados com mais detalhes nas seg¢des

subsequentes.

2.7.1Invdlucro

A fungao do invélucro € isolar o fluido de trabalho do ambiente externo. Para
isso ele deve ser a prova de vazamentos, além de ser capaz de manter o diferencial
de pressao em seu interior e permitir a transferéncia de calor para o fluido de trabalho
e também pelo fluido de trabalho (ZOHURI, 2016).

As principais caracteristicas necessarias para o material do involucro
consistem na sua compatibilidade com o fluido de trabalho, apresentar resisténcia
suficiente para suportar a presséao relacionada a saturacao do fluido, possuir elevada
condutividade térmica e elevada resisténcia a corrosao, possuir baixa porosidade para
evitar a difusdo do vapor, além de facilitar a fabricacdo do termossifao, seja pela sua
maleabilidade, soldabilidade ou usinabilidade (PETERSON, 1994; ZOHURI, 2016).
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2.7.2 Fluido de trabalho

A selecdo de um fluido de trabalho requer atengdo, uma vez que é um
parametro que influencia diretamente na funcionalidade do termossifdo. Para a
escolha é importante observar a sua faixa de temperatura de operagao, pressao de
vapor, estabilidade, toxidade, condutividade térmica e a compatibilidade quimica entre
o fluido de trabalho e o material do involucro do termossifao, sendo a faixa de
temperatura de operacdo uma das primeiras consideragdes que devem ser feitas na
escolha do fluido de trabalho. As temperaturas criticas séo estabelecidas para que o
fluido de trabalho ndo chegue a temperaturas préximas ao ponto critico do fluido e
também abaixo de seu ponto triplo. (PETERSON, 1994; REAY, KEW; McGLEN, 2014;
ZOHURI, 2016). As faixas de temperatura de operacdo para diversos fluidos de

trabalho podem ser observadas no Grafico 5.

Grafico 5 — Temperatura de operagao [°C] para diferentes fluidos de trabalho
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A temperatura do ponto triplo da agua € de aproximadamente 0,01°C, ao
passo que a temperatura de seu ponto critico € de aproximadamente 374°C. Com
isso, ao observar o Grafico 5, verifica-se que a faixa de temperatura de operacéao da

agua esta contida entre esses dois valores extremos.
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Quadro 1 - Lista de materiais recomendados para o invélucro em fungao do fluido de trabalho

Fluido de Trabalho Recomendado Nao Recomendado
Aco Inoxidavel
Aluminio
Acetona Cobre —
Silica
Aco Carbono
Aco Inoxidavel 347 Aco Inoxidavel
Agua Cobre Inconel
Monel Niquel
Silica
Aco Carbono
Aménia Aco Ino>§ic!ével Cobre
Aluminio
Niquel
Aco Inoxidavel
Metanol Cobre Aluminio
Silica
Potassio Ago Inoxidavel Titanio
Inconel
Sédio Ago Inoxidavel Titanio
Inconel

Fonte: Reay, Kew & McGlen (2014)

2.7.3Figura de mérito

Conhecendo qual fluido € compativel com o material do invélucro, um dos

principais fatores a se levar em consideragao para a escolha do fluido de trabalho é a

Figura de Mérito (M’), parametro que relaciona diretamente as propriedades do fluido

de trabalho com uma capacidade maxima de transporte de calor a uma determinada

faixa de temperatura para termossifées (MANTELLI, 2021). A Figura de Mérito pode

ser determinada pela Equacéo (1):

MI — h/vl(le)p/2 "
H,

em que N, consiste no calor latente de vaporizagéo do fluido, K, 0, e l, representam

(1)

a condutividade térmica, massa especifica e viscosidade dinamica da fase liquida do

fluido de trabalho, respectivamente.

O Grafico 6 apresenta valores de Figura de Mérito em fungao da temperatura

para diferentes fluidos de trabalho.
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Grafico 6 — Figura de Mérito de alguns fluidos de trabalho
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A partir do Grafico 6, conhecendo-se as condi¢gdes de operagao do
termossifao, torna-se possivel identificar qual fluido de trabalho tendera a apresentar
melhores resultados tratando-se da transferéncia de calor pelo fluido de trabalho, ou
seja, sabendo as temperaturas de operacdo do termossifao, seleciona-se

preferencialmente o fluido que apresenta maior valor de Figura de Mérito.

2.8 Limites operacionais

Apesar de serem dispositivos de transferéncia de calor muito eficientes,
alguns aspectos operacionais geram limitacbes no desempenho dos termossifées.
Tais limitacbes sdo denominadas limites operacionais e sdo discutidos nas secdes

subsequentes.

2.8.1Limite viscoso

O limite viscoso pode ser atingido quando as forgas viscosas ultrapassam os
gradientes de pressdao provocados pela evaporagdo e condensagao. Em
consequéncia, o gradiente de pressdo pode nao ser suficiente para gerar fluxo de

vapor, que se estanca. Esse fendmeno tende a ocorrer quando as temperaturas e as
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pressdes de vapor sdo muito baixas (PETERSON, 1994; REAY; KEW; McGLEN,
2014; MANTELLI, 2021). Esse limite operacional foi abordado por Busse (1973) e

pode ser calculado a partir da Equacéo (2):

Po
L. =d?h A | — |,
qmax,wsc i “v® v (64IJvlef j (2)

em que d; representa o diametro interno do termossifao, Py, py e uy correspondem a
pressdo, massa especifica e viscosidade dindmica do vapor do fluido de trabalho,
respectivamente, lef representa o comprimento efetivo do termossifao (Equagéo (3)),
sendo que, ladiab, levap € lcond representam o comprimento da seg¢ao adiabatica,
evaporador e condensador, respectivamente, e A, corresponde a area do vapor (area
de secdo transversal interna do involucro do termossifao).

(oyap 1

cond )
o 3
adiab 2 - ( )

I, =1

ef

Um trabalho experimental apresentado na Engineering Science Data Unit
(ESDU) mostrou que o fluxo de vapor pode ser limitado pelo gradiente de pressao que
ocorre entre a saida do evaporador e a pressdao minima existente no condensador.
Sendo assim determinou-se que a razdo do gradiente de pressédo de vapor pela
pressao de vapor deve ser menor que 0,1 como mostra a Equacéao (4) (PETERSON,
1994).

AR,

<0,1. (4)

v

2.8.2 Limite sOnico

Quando a velocidade de vapor aumenta a ponto de atingir a velocidade do
som, o vapor, que normalmente se encontra no centro do termossifao, € submetido a
uma onda de choque que dificulta sua passagem para o condensador. Quando isso
ocorre o termossifao fica blocado, ou seja, uma redugdo na temperatura do
condensador nao apresenta efeito sobre a temperatura do evaporador (MANTELLI,
2021). O limite s6nico pode ser calculado pela Equacao (5) desenvolvida em Busse
(1973).
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qméx,sénico = O’474hlvAv(Pvpv )1/2 - (5)

2.8.3Limite de arrasto

O limite de arrasto refere-se principalmente a inibicdo do retorno do liquido ao
evaporador ocasionada por um fluxo contracorrente e a forga cisalhante viscosa na
interface liquido-vapor. Quando ocorre um aumento do fluxo de vapor, eleva-se a
temperatura causando uma instabilidade do fluxo de liquido. Em alguns casos pode
ocorrer o arrasto do liquido novamente ao condensador causando um aumento
substancial na taxa de circulagdo de liquido e limitando o fluxo axial de calor
(MANTELLI, 2021). De acordo com Brost (1996), o limite de arrasto pode ser

determinado pela Equacéo (6):
qméx,arrasto = f1f2f3/-'lvpv1/2 [g(pl - pv )0]1/4 ’ (6)

em que g corresponde a aceleracédo da gravidade, p; representa a massa especifica
da fase liquida, o é a tensao superficial do fluido e fifofs correspondem ao Numero de
Kutateladze, que correlaciona as forgas de arrasto com as forcas de atrito.

O parametro f1 € fungdo do Numero de Bond (Bo), sendo correlacionado
inicialmente por Reay, Kew & McGlen (2014) como pode ser visto no Grafico 7, em
que a curva de ajuste, Equacéo (7), foi obtida por Krambeck et al. (2015) no intervalo

entre 1 < Bo < 10 com desvios menores do que 0,82% por:

f. =-0,025B0% +0,726B0 + 3,359 . (7)
Grafico 7 — Parametro f1 do numero de Kutateladze
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O numero de Bond é apresentado na Equacao (8) e expressa uma relagao

entre as forgas de tensao superficial e a forga gravitacional.

Bo-d [M} _ (8)
(o)

O parametro 2 é funcédo de um parametro adimensional k, (Equagéo (9)). As

Equacdes (10) e (11) apresentam os valores de f> em fungao de k.

P

k = v , 9

* l9(p, —p,)0]" ©)
f,=k,”"" para k, <4x10%, (10)
f,=0,165 para k, > 4x10", (11)

Finalmente, o parametro f3 mostra a influéncia que a inclinagdo (B8) do
termossifao tem no limite de arrasto. Na posicao vertical, f3 = 1, ao passo que as
demais posi¢des desse parametro foram correlacionadas por Krambeck et al. (2016),
sendo apresentadas no Grafico 8, com desvios inferiores a 2,4%. As Equagdes (12),

(13) e (14) apresentam valores de f3 em fungao de .

Grafico 8 — Parametro f; do niumero de Kutateladze
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f, =-0,000128% +0,019628 +0,19110 para Bo = 1, (12)
f, =-0,000198° +0,02472f +0,30621 para Bo = 2, (13)
f, =-0,000268% +0,028368 +0,52326 para Bo > 4. (14)

2.8.4 Limite de ebulicdo

O limite de ebulicao pode ser atingido quando a ebuli¢do do fluido de trabalho,
que normalmente ocorre na piscina localizada no evaporador, passa a ocorrer também
na pelicula de fluido que retorna do condensador e esta na parede do involucro. As
bolhas de vapor geradas se unem formando uma pelicula de vapor que isola
termicamente a parede do termossifao, ndo ocorrendo retorno de liquido para o
evaporador. Dessa forma, o termossifao passa a operar com evaporador seco,
fazendo com que a temperatura da parede do tubo aumente, podendo atingir a
temperatura de fusdo do material do involucro (MANTELLI, 2021). Esse limite foi

descrito por Brost (1996) e pode ser expresso pela Equagao (15).
qméx,ebu = 0’12hlvp\1//2 [g(p/ - pv )011/4 . (1 5)

2.9 Metodologia de projeto de termossifoes

A queda de temperatura entre o evaporador e o0 condensador de um
termossifao € um dos principais parametros a ser levado em consideragao no projeto
desse dispositivo passivo de transferéncia de calor. Isso pode ser obtido a partir da
analogia de sistemas térmicos com circuitos elétricos, utilizando-se de resisténcias
térmicas (PETERSON, 1994). Com isso, o gradiente de temperaturas pode ser
determinado pela Equacéo (16):

AT, =qR,, (16)

em que AT, corresponde ao gradiente de temperaturas, g representa a carga térmica
aplicada ao termossifao e R a resisténcia térmica total do dispositivo.

A Figura 9 apresenta as resisténcias térmicas contidas em um termossifao.
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Figura 9 — Identificagdo das resisténcias térmicas de um termossifao
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Utilizando o mesmo conceito de associagao de resisténcias elétricas em série
e paralelo, o valor da resisténcia térmica total de um termossifao (R:) pode ser obtido
pela Equacao (17), sendo que cada resisténcia é discutida nas se¢des subsequentes.
Apos a descrigao de cada resisténcia térmica, é apresentada a sequéncia de calculos

a serem realizados para se projetar um termossifao.
Ry =R +[ (R, +Ry + R, + Ry + Rg + R, + R;) ™ +R;g]’1 +Ry, (17)

2.9.1Resisténcia entre meio externo e parede

As resisténcias R1 e Ro representam as resisténcias térmicas convectivas nas
regides do evaporador e condensador, respectivamente (PETERSON, 1994). Elas

podem ser determinadas pelas Equacodes (18) e (19):

1

R=——
1 he,evapAevap ’ (1 8)
1
Ry=——, 19
? e,cond Acond ( )

em que heevap © hecond representam os coeficientes convectivos externos ao
evaporador e condensador, respectivamente, € Aevap € Acona COrrespondem as areas

externas do evaporador e condensador, respectivamente.
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2.9.2 Resisténcias de condugao pela parede

As resisténcias R2 e Rs representam as resisténcias térmicas de condugéo na
regidao do evaporador e do condensador, respectivamente (PETERSON, 1994). Elas

podem ser determinadas pelas Equacdes (20) e (21):

In(deJ
d.

R-_\9) (20)
2Trlevapks
In[dej

d. 21

R - \d) (21)
2l .k

cond’'s
em que de representa o didmetro externo do termossifao e ks corresponde a

condutividade térmica do material que compde o invélucro.

2.9.3Resisténcias de condensacao e ebulicdo

As resisténcias Rz e Rr correspondem as resisténcias térmicas referentes a
mudanca de fase do fluido de trabalho no evaporador e no condensador,
respectivamente (PETERSON, 1994). A resisténcia relacionada a ebulicdo no
evaporador deve ser analisada em duas partes de acordo com Groll & Rosler (1992).
A primeira parte corresponde a evaporacao da pelicula de liquido nas laterais do tubo
(Rsr — Equacéo (22) e a segunda a evaporagao do liquido contido na piscina (R3p —

Equacéo (24).

03450 22)
3f di4/3g1/3levap(p;-/3 ’
h Kp? 14
®, —[ ! j . (23)
H

Na Equacgao (22), ge representa um calor estimado (Equacgéo (28)), ao passo
que na Equacéo (23) k corresponde a condutividade térmica da fase liquida do fluido

de trabalho.
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R3p: 0.2 041 06 | (24)
£7 Y q93(7e, (TTCLjevap )7

(B 2" 29
3 p‘(/)‘zsh,()’4y,()'1 P

v atm

Na Equagao (25) Cp, representa o calor especifico a pressédo constante da
fase liquida do fluido, Py, diz respeito a pressao do vapor (obtida na temperatura de
saturagcédo T, — Equacéo (31)) e Pam corresponde a pressao atmosférica. O valor de

R3 pode entéo ser obtido pela Equacgao (26):
R, = RspRP +(1-RP)R,;, (26)

em que RP corresponde a razdo de preenchimento do termossifao, que consiste na
razao entre volume de fluido de trabalho e volume interno do evaporador, como pode
ser observado na Equacao (27).
v
RP = —.
v (27)

evap

Visando a obtencao do valor do calor estimado (qe), utiliza-se a Equacgao (28),
em que AT, é determinado pela Equagéao (29).
AT

%= R+R,+R,+R,)’ (28)

[&7; ::(7;xe __7;20)__[X7; . (2E))

Na Equagéo (29), T e T-c representam a temperatura do meio externo ao

evaporador e condensador, respectivamente, ao passo que ATy corresponde a

diferenca de temperatura hidrostatica média no termossifao, que é determinada pela
Equacéo (30).

_(L-T,
ATh 5 RP . (30)
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Na Equacédo (30) T, corresponde a temperatura do vapor (temperatura de
saturagao — Equacgao (31)) e T, representa a temperatura da piscina, que é obtida por

meio da presséo da piscina (Pp,— Equacéao (32)).

T =T+ —otRe g 1, (31)
’ R +R,+Ry + Ry ’ ’

P, =P, +pgRPl,,sen(B). (32)
A resisténcia térmica de condensagéo R é determinada pela Equagéo (33).

0, 34567;/3
7= d.‘”3g1’3l 473 ° (33)

cond (pZ

2.9.4 Resisténcia térmica do material do involucro

A resisténcia R1o representa a resisténcia térmica de condugéo axial ao longo
do involucro e pode ser determinada pela Equacéao (34), em que A;representa a area
de segao transversal do tubo e /,o0 comprimento do evaporador preenchido com fluido
de trabalho.

[/adiab + 0’ 5(/1 + Icond )]

R, = : 34
o v (34)

Brost (1996) indica um critério que, ao ser cumprido, permite que R1o possa
ser desconsiderado, uma vez que dessa forma o calor nao é transportado de forma
eficiente axialmente pela parede do termossifao. Tal critério € apresentado na

Equacéo (35).

R10 >
R,+R,+R,+ R, + R,

20. (35)

2.9.5Demais resisténcias térmicas

As resisténcias R4 € Re representam as resisténcias térmicas na interface
liquido-vapor no evaporador e no condensador, respectivamente, ao passo que Rs

representa a resisténcia térmica associada a queda de temperatura de saturacao
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entre o evaporador e o condensador. Tais resisténcias, ao se realizar uma analise de

grandeza se apresentam muito pequenas em relacdo as demais resisténcias,

podendo entdo serem desprezadas no projeto dos termossifdes.

2.9.6 Etapas do projeto térmico de um termossifao

As etapas envolvidas no projeto térmico de um termossifao sao:

Etapa #1: Especificar os parametros de projeto (levap, lcond, ladiab, de, di, B,
he evap, he,cond, RP, ks, Tw,e € Twc);

Etapa #2: Calcular R1 (Equacéo (18)), Rz (Equacao (20)), Rs (Equacao (21))
e Re (Equacgao (19));

Etapa #3: Estimar a temperatura do vapor T, (Equacao (31));

Etapa #4: Calcular as propriedades termodinamicas do fluido de trabalho
na temperatura de saturagao T, (P, p1, pv, hw, Wi, 41, 0, kie Cp,);

Etapa #5: Calcular a pressao na base da piscina P, (Equacao (32));

Etapa #6: Calcular a diferenca de temperatura hidrostatica média ATy
(Equacéo (30));

Etapa #7: Calcular AT, (Equacéo (29));

Etapa #8: Calcular ge (Equacao (28));

Etapa #9: Calcular Rz (Equacao (26)), R7 (Equacao (33)), R0 (Equacgao (34))
e R (Equagao (17));

Etapa #10: Calcular o valor da carga térmica q (Equacao (16));

Etapa #11: Comparar q e ge. Caso os valores estejam muito distantes,
assumir que q corresponde ao novo valor de ge e repetir os passos a partir
da Etapa #9 até que os valores de q e qe convirjam.

Etapa #12: Comparar o valor de g com os limites operacionais para
viabilizacdo do projeto. Caso g seja maior que qualquer um dos limites
operacionais, torna-se necessario realizar alteragdes no projeto do

termossifao e refazer todo o processo.
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2.10 Estado da arte

Gang et al. (2011) realizaram um estudo numérico/experimental acerca de um
sistema fotovoltaico/térmico (PV/T) utilizando termossifées. O sistema PV/T analisado

pode ser observado na Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 — Esquema do sistema PV/T analisado em Gang et al. (2011)
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Fonte: Adap-tado de Gang et al. (2011)

Uma placa de aluminio com dimensdes de 962mm x 1260mm e 1,16mm de
espessura foi utilizada como base do painel fotovoltaico. Células fotovoltaicas (silicio
monocristalino) foram laminadas sobre a placa de aluminio, utilizando uma camada
de TPT preto (Tedlar — Poliéster — Tedlar) entre os dois componentes. De forma a
proteger as células fotovoltaicas de poeira e chuva, foi adicionada uma chapa de vidro

temperado na estrutura (GANG et al., 2011).
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Figura 11 — Segao transversal do sistema PV/T analisado em Gang et al. (2011)
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Ao todo nove termossifées foram utilizados no sistema PV/T, possuindo um
evaporador com diametro externo de 8mm, espessura de parede de 0,7mm e
comprimento de 1000mm, enquanto o condensador apresenta 24mm de didmetro,
1mm de espessura de parede e 120 mm de comprimento. O evaporador foi soldado
na placa de aluminio correspondente a base do painel, enquanto o condensador foi
inserido em um manifold (GANG et al., 2011).

O teste foi executado na cidade de Dongguan, no sul da China, onde quatro
sistemas PV/T foram conectados em paralelo em relacdo ao escoamento da agua,
posicionados em um angulo de inclinagao de 30° com a horizontal e com uma vazao
volumétrica de agua entre 0,090L/s e 0,092L/s (GANG et al., 2011).

Para a analise numérica, um modelo matematico composto por seis principais
equacdes foi desenvolvido, levando em consideracéo o balango de energia na placa
de vidro, balango de energia no modulo fotovoltaico, condugdo unidimensional na
base do painel fotovoltaico, balango de energia no termossifao, balan¢o de energia no
manifold e balango de energia no reservatério de agua. Para a solugao numérica do
problema, o sistema PV/T foi dividido em pequenas regides, utilizando o Método das
Diferencgas Finitas (GANG et al., 2011).

Os resultados numéricos mostraram boa concordancia com os resultados
experimentais ao se analisar as temperaturas de entrada e saida da agua, calor
fornecido para a agua, temperaturas das células fotovoltaicas e base do painel
fotovoltaico, temperaturas das regides do evaporador e condensador, além de energia
elétrica gerada e eficiéncia elétrica, apresentando diferengas relativas menores ou

iguais a £5,0%. A geracao de calor média e também de eletricidade média em fungao
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da area do sistema PV/T foram de 276,9 W/m? e 62,3W/m?, respectivamente,
correspondendo a eficiéncias de 41,9% e 9,4%. A eficiéncia média baseada na
Segunda Lei da Termodinémica para o sistema PV/T foi de 6,8%, com uma irradiagao
solar média de 661W/m? (GANG et al., 2011).

Gang et al. (2012) realizaram uma analise paramétrica e de desempenho de
um sistema PV/T. A construcdo do aparato para testes experimentais e também o
desenvolvimento do modelo numérico foram baseados em Gang et al. (2011), sendo
realizadas algumas alteragdes construtivas em relagdo as dimensdes do sistema.
Para a base do painel fotovoltaico foi utilizada uma placa de aluminio com dimensdes
de 780mm x 1270mm e espessura de 1,16mm. Nove tubos de calor de cobre
ranhurados e preenchidos com agua foram unidos a base do painel, possuindo
evaporador com 1300mm e condensador de 90mm. A distancia entre centros de dois
tubos de calor adjacentes foi de 80mm.

O teste foi realizado na cidade de Hefei, na regido central da China. Foram
utilizados dois sistemas PV/T conectados em paralelo, com um angulo de inclinagao
de 45° com a horizontal. Para validagao do modelo numérico, uma vazao volumétrica
de agua entre 9,9L/min a 10,2L/min foi utilizada. Apds a validagdo, o modelo foi
utilizado para analisar a influéncia da vazdo massica de agua, da razio entre area
contendo células fotovoltaicas e area total do painel fotovoltaico no desempenho do
sistema, do espagamento entre termossifées e também o uso de diferentes
revestimentos de absorg&o solar na base do painel (GANG et al., 2012).

Os resultados mostraram que a diferenca relativa entre os valores obtidos
experimental e numericamente foram na ordem de 8% para a geragao de eletricidade
e eficiéncia elétrica, e de 20% para a geragao de calor e eficiéncia térmica. As
eficiéncias totais de Primeira e Segunda Lei da Termodinamica para o sistema PV/T
foram de 51,5% e 7,1%, respectivamente (GANG et al., 2012).

Foi constatado que o aumento da vazdo de agua no manifold resultou no
aumento da geragéo de calor, eletricidade, e também das eficiéncias de Primeira e
Segunda Lei da Termodinamica. Ao se aumentar a razao entre area contendo células
fotovoltaicas e area total do painel fotovoltaico, ou seja, uma maior cobertura da area
do painel com células fotovoltaicas, resultou no aumento da geragao de eletricidade e
também das eficiéncias do sistema, porém reduziu a geracao de energia térmica
(GANG et al., 2012).
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Em relagédo aos espagamentos entre tubos de calor, verificou-se que todos os
parametros do sistema sdo aumentados com a reducdo de espagamento e
consequente adicdo de novos termossifées. Por fim, verificou-se que o uso de
revestimentos de absorcao solar no painel aumentou a geragao de energia térmica e
também eficiéncias, porém reduziu os niveis de geracgao de eletricidade (GANG et al.,
2012).

Moradgholi, Nowee & Abrishamchi (2014) incorporaram termossifées em um
painel fotovoltaico comercial de forma a desenvolver um sistema PV/T. O objetivo do
estudo consistiu em comparar a temperatura e eficiéncia elétrica do sistema PV/T com
um painel fotovoltaico convencional (20W), assim como avaliar as eficiéncias de
Primeira e Segunda Lei da Termodinamica do sistema PV/T.

Para esse estudo, foram utilizados ao todo 16 termossifédes no sistema. A
regido do evaporador possui comprimento de 350mm e foi feita a partir de lingotes
planos de aluminio, possuindo um furo de 8mm de didmetro em seu interior. A se¢ao
adiabatica e o condensador dos termossifées também foram feitas de aluminio com
tubos de mesmo diametro interno do evaporador, possuindo comprimentos de 130mm
e 100mm, respectivamente. Os condensadores foram inseridos em um manifold de
aluminio composto por duas caixas de capacidade de 2L conectadas entre si por uma
mangueira. A Figura 12 ilustra a montagem do sistema PV/T analisado
(MORADGHOLI, NOWEE & ABRISHAMCHI, 2014).

Para a realizagdo dos testes experimentais, dois painéis fotovoltaicos
idénticos, com e sem a incorporagao de termossifées, foram posicionados em uma
inclinagao de 30° com a horizontal e 40° com a horizontal no periodo da primavera e
verao, respectivamente, na cidade de Mashhad, no Irda. No periodo da primavera,
metanol foi utilizado como fluido de trabalho dos termossifées, enquanto que no verao,
acetona foi utilizada. Os dados de temperatura dos painéis fotovoltaicos, temperatura
de entrada e saida da agua de resfriamento, e poténcia elétrica gerada foram
coletados com intervalos de 15 minutos entre os horarios de meio-dia e 13h, horario
de maior incidéncia de irradiagdo solar no local (MORADGHOLI, NOWEE &
ABRISHAMCHI, 2014).
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Figura 12 — Sistema PV/T sem isolamento — Moradgholi, Nowee & Abrishmachi (2014)
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Fonte: Adaptado de Moradgholi, Nowee & Abrishamchi (2014)

Tratando-se dos resultados experimentais, verificou-se que o uso de
termossifées reduziu em até 15°C a temperatura do painel fotovoltaico, resultando em
um acréscimo de 1,10W e 1,26 W de poténcia elétrica gerada pelo sistema PV/T na
primavera e no verao, respectivamente, correspondendo a um aumento de 0,72% e
0,88% (MORADGHOLI, NOWEE & ABRISHAMCHI, 2014).

Em relagdo as eficiéncias, o sistema PV/T apresentou um acréscimo de
15,30% e 44,38% de eficiéncia de Primeira Lei da Termodinamica em relagao ao
painel fotovoltaico convencional nos periodos da primavera e do veréao,
respectivamente. Comparando as duas estacdes, a eficiéncia de Segunda Lei da
Termodinamica foi maior no periodo da primavera, ja que esse periodo apresentou
menores temperaturas ambientes (MORADGHOLI, NOWEE & ABRISHAMCHI,
2014).

Hu et al. (2016) analisaram experimentalmente a influéncia da inclinagédo em
dois sistemas PV/T, um utilizando termossifées, e outro utilizando tubos de calor
contendo uma malha metalica (wire-mesh). O sistema PV/T utilizado para analise
possui as mesmas dimensdes do sistema PV/T utilizado por Gang et al. (2012),
apresentado na Figura 10 e Figura 11.

Os testes foram realizados em um EDL (Enthalpy Difference Laboratory),
permitindo o controle de temperatura e umidade do ambiente, temperatura da agua
de circulagao, inclinagdo do painel fotovoltaico e também irradiacdo solar. A

temperatura ambiente foi fixada em 25°C, assim como a temperatura de inicio da agua
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de circulagdo. A vazao massica de agua foi mantida em 0,033kg/s e a irradiagao solar
em 650W/m? a partir de um simulador solar. Os paingis fotovoltaicos foram
posicionados paralelamente ao simulador solar, sendo analisadas inclinagées de 10°
a 70° com a horizontal, com um passo de 10°. Os testes experimentais foram
executados até que a temperatura de agua no reservatorio ultrapassasse 40°C (HU
et al., 2016).

Os resultados mostraram que o sistema PV/T contendo termossifées € mais
sensivel a variagdes em sua inclinagdo. Em inclinagao abaixo de 20° o desempenho
térmico dos termossifées é muito baixo, uma vez que o principio de funcionamento
desse dispositivo € dependente da agao da for¢ca da gravidade (HU et al., 2016).

Foi possivel verificar que a energia média na forma de calor fornecida para
agua diminui ao longo do tempo para todas as inclinagbes, e o sistema contendo
termossifdées forneceu, em média, uma quantidade de calor ligeiramente maior que o
sistema contendo tubos de calor entre as inclinagbes de 20° a 70°, atingindo
temperaturas finais no reservatério de agua 0,5°C a 2,0°C maiores. Ja para a
inclinacdo de 10°, o sistema contendo termossifées apresentou um acréscimo de
apenas 3,8°C na temperatura final do reservatorio, contra um acréscimo de 16,5°C a
partir do sistema contendo tubos de calor. A maior eficiéncia térmica para os dois
casos foi obtida para a inclinagdo de 40°, e a geragdo de energia elétrica nao
apresentou diferengas significativas entre os dois sistemas para todas as inclinagdes
analisadas (HU et al., 2016).

Moradgholi, Nowee & Farzaneh (2018) realizaram um novo estudo acerca da
incorporagado de termossifbes em um painel fotovoltaico comercial, utilizando
nanofluido de éxido de aluminio (Al203)/metanol como fluido de trabalho. O aparato
experimental utilizado para o estudo € o mesmo apresentado na Figura 12, ao passo
que os procedimentos foram os mesmos utilizados em Moradgholi, Nowee &
Abrishamchi (2014).

A razao de preenchimento dos termossifées (30%, 40%, 50% e 60%) e
também a concentragéo de nanoparticulas de Al203 no nanofluido (1,0%, 1,5% e 2,0%
em massa) foram investigadas. Os resultados mostraram que a razdo de
preenchimento de 50% e concentragao de nanoparticulas de 1,5% apresentaram o
melhor desempenho para o sistema PV/T, reduzindo em 14,52°C a temperatura do
painel fotovoltaico em comparagédo a um painel fotovoltaico convencional, e gerando

1,42W a mais de poténcia elétrica. As eficiéncias elétrica, de primeira e segunda lei,
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em comparagao ao painel fotovoltaico convencional, foram aumentas em ordens de
1,0%, 27,3% e 1,1% respectivamente, mostrando que o nanofluido atua
satisfatoriamente de forma a aumentar a eficiéncia de um painel fotovoltaico
convencional (MORADGHOLI, NOWEE & FARZANEH, 2018).

Zhang et al. (2019) realizaram o projeto, construcao e estudo experimental de
um sistema PV/T utilizando termossifées. Um modelo numérico para o sistema
proposto foi desenvolvido e validado em um dia ensolarado e em um dia nublado,
permitindo uma analise de sensibilidade sobre o sistema, incluindo os efeitos do fluxo
de massa, dimensdes do evaporador e condensador do termossifao, além da largura
do manifold e o fluido de trabalho dos termossifoes.

llustragcdes do aparato experimental utilizado podem ser observadas na Figura
10 e Figura 11, sendo utilizadas as mesmas dimensdes que as utilizadas em Gang et
al. (2011). Os testes experimentais foram realizados na cidade de Hefei na China,
localizada em uma zona subtropical. Quatro sistemas PV/T foram colocados em série,
orientados para o sul e em uma inclinagdo de 30° com a horizontal, correspondendo
a latitude da cidade (ZHANG et al., 2019).

Ao validar o modelo numérico com dados experimentais, tratando-se de um
dia ensolarado, os resultados experimentais apresentaram diferencas relativas com
os resultados numéricos de 0,9%, 3,3% e 1,8% para a temperatura da agua de
circulacdo, geracado de eletricidade e temperatura da regido do evaporador dos
termossifées, respectivamente, para valores de irradiagdo solar acima de 250W/m?2.
Para o dia nublado, as diferengas relativas foram de 0,4%, 14,5% e 3,6%,
respectivamente. Apesar de apresentar alta diferenga relativa para a geragéo de
eletricidade, em média, os resultados experimentais e numéricos para o dia todo
apresentaram diferenca de 4,5% (ZHANG et al., 2019).

A partir do modelo numérico validado, verificou-se que o desempenho
fototérmico e fotovoltaico do sistema aumenta com o aumento da vazdo massica de
agua, o diametro do condensador e o numero de termossifoes. A taxa de aumento de
desempenho diminuiu com vazdes volumétricas maiores que 0,075L/s e diametro de
condensador maior que 24mm. Ao aumentar o comprimento do condensador,
primeiramente o desempenho térmico aumenta, reduzindo em sequéncia. Ja o
desempenho fotovoltaico foi diretamente proporcional ao tamanho do condensador,
sendo entdo recomendado um comprimento de 12mm para um maior desempenho
geral do sistema (ZHANG et al., 2019).
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Verificou-se que o aumento da largura do manifold reduziu o desempenho
fotovoltaico e fototérmico. Além disso, o diametro do evaporador e fluido de trabalho
nao apresentaram influéncia significativa sobre o sistema PV/T. Dessa forma,
recomenda-se o0 uso de R134a para regides frias e agua para as demais regides
(ZHANG et al., 2019).

Brahim & Jemni (2021) realizaram um estudo paramétrico em um sistema
PV/T utilizando termossifées preenchidos com acetona. Os principais parametros que
afetam os desempenhos térmicos e elétricos, e também a eficiéncia do sistema PV/T,
tais como velocidade do vento, radiacédo solar incidente, temperatura de entrada da
agua, numero de termossifées e area da superficie coletora foram estudados
utiizando um modelo matematico. O sistema PV/T foi analisado considerando
condi¢gbes climaticas na Tunisia, e o modelo matematico foi validado a partir de
resultados experimentais e de uma analise de balango de energia. A Figura 13 ilustra
o sistema PV/T estudado.

Os termossifdées utilizados foram construidos em tubos de cobre com
diametros interno e externo de 0,0247m e 0,0260m, respectivamente, contendo 1,0m
de evaporador e 0,2m de condensador. O fluido de trabalho utilizado foi acetona, com
raz&do de preenchimento de 30%. Ao todo 6 termossifées foram utilizados (BRAHIM &
JEMNI, 2021).

Os resultados mostraram que o aumento da velocidade do vento contribui
para a reducao de temperatura das células fotovoltaicas e consequente aumento da
eficiéncia elétrica do sistema, porém acarretou no aumento da troca térmica do
sistema com o ambiente, reduzindo assim a temperatura de saida da agua de
circulacao e também a eficiéncia térmica. Ja a radiagao solar incidente, seu aumento
resultou no acréscimo da temperatura das células fotovoltaicas e também no aumento
da temperatura de agua, porém reduziu as eficiéncias térmica e elétrica. A eficiéncia
elétrica aumentou a medida que aumenta o numero de termossifées, mas ha um
numero ideal de termossifées de cerca de 10, apdés o qual diminui conforme o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo no coletor decresce (BRAHIM &
JEMNI, 2021).

Menores temperaturas de entrada da agua de circulagdo tenderam a
aumentar a eficiéncia elétrica do sistema e, comparado a um sistema PV/T

convencional, que nao utiliza termossifées, apenas agua circulando, o sistema PV/T
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com termossifées apresentaram ganhos maximos de eficiéncia térmica e elétrica de
21,9% e 14,2%, respectivamente (BRAHIM & JEMNI, 2021).

Figura 13 — Sistema PV/T — Brahim & Jemni (2021)
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Zhang et al. (2021) realizaram um estudo experimental e numérico acerca da
influéncia da inclinagéo de um sistema PV/T em seu desempenho térmico. O sistema
PV/T utilizado no estudo possui as mesmas dimensdes e constru¢cdo do apresentado
em Gang et al. (2012).

Os testes experimentais foram realizados em um EDL, mantendo a
temperatura ambiente constante em 25°C, a radiagado incidente no sistema em
650W/m? a partir de um simulador solar, uma vazao massica de agua de 0,033kg/s e

uma temperatura inicial da agua corrente em 25°C. Os testes foram executados para
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inclinagdes entre 10° e 70°, com o simulador solar paralelo ao sistema PV/T. O fim
dos testes foi atingido ao se ultrapassar a temperatura de 40°C no reservatério de
agua (ZHANG et al., 2021).

Uma modelagem 3D do desempenho de termossifées foi realizada para
investigar o comportamento desses em diferentes inclinagdes. Os resultados da
simulagcdo mostraram que a espessura do filme liquido dentro do condensador e do
evaporador se estabilizam em um valor constante em condi¢ao inclinada. A resisténcia
térmica do condensador em relagéo ao filme diminui primeiro e depois aumenta com
0 angulo de inclinagdo, enquanto o evaporador mostra uma tendéncia oposta a do
condensador. A resisténcia térmica geral do termossifao € determinada principalmente
pelo evaporador enquanto que a resisténcia do evaporador € determinada
principalmente pela altura efetiva da piscina de liquido (ZHANG et al., 2021).

Tanto os resultados experimentais do sistema PV/T quanto a modelagem 3D
dos termossifdées indicou que o angulo de inclinagdo que resulta em um melhor
desempenho térmico foi o de 40°. Os dados da simulagao 3D foram inseridos em uma
modelagem numeérica do sistema PV/T como um todo, que foi validado com os
resultados experimentais, apresentando boa concordancia com tais resultados para
inclinagbes maiores ou iguais a 20°, se apresentando como uma boa opg¢ao para
prever o desempenho térmico de um sistema PV/T em diferentes inclinagdes (ZHANG
etal., 2021).

2.10.1 Lacunas

A partir da revisdo de artigos da literatura, algumas lacunas puderam ser
observadas no estado da arte.

Primeiramente, verifica-se que os trabalhos experimentais realizados
utilizando-se termossifoes em sistemas PV/T foram todos realizados em paises
localizados no Hemisfério Norte do globo Terrestre, como China, Ird e Tunisia, ndo
sendo constatados trabalhos realizados em paises localizados no Hemisfério Sul.
Com isso, o presente trabalho vem a preencher essa lacuna de forma a realizar tais
investigacdes experimentais em um pais localizado no hemisfério sul e com clima sub
tropical.

Com relacdo aos trabalhos apresentados, percebe-se que apenas dois
trabalhos realizaram a adaptacao de um painel fotovoltaico comercial para um sistema

PV/T utilizando termossifées, ao passo que os demais trabalhos consistiram na
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construcao total do sistema PV/T. Com isso, o presente trabalho tende a somar como
mais uma investigacdo da adaptacdo de um painel fotovoltaico comercial para um
sistema PV/T utilizando termossifoes.

Além disso, foi utilizada uma forma de meio absorvedor ndo distinta dos
trabalhos presentes na literatura, consistindo em barras chatas de aluminio contendo
furos no plano de sua espessura de forma a permitir a insergdo da regido do
evaporador nessas furagbes, ao passo que nos outros trabalhos os termossifées
foram soldados em chapas de aluminio, ou entdo fabricados a partir do processo de
fundicédo de lingotes de aluminio.

Em relagcédo aos termossifées, nesse trabalho foi realizada uma investigagao
do sistema PV/T contendo uma pequena quantidade desses dispositivos, sendo um
total de 4, ao passo que o minimo utilizado nos trabalhos da literatura foi um total de
6 termossifées. Também ressalta-se que nesse trabalho foi realizada a sele¢cédo dos
termossifées com base em suas dimensodes e sua razdo de preenchimento, selecao
essa nao constatada nos trabalhos da literatura.

Por fim, tratando-se da influéncia da vazdo de fluido na regido do
condensador, apenas investigagdes numéricas foram realizadas na literatura, ao
passo que nesse trabalho foi realizada uma analise experimental desse parametro,

utilizando duas vazdes volumétricas distintas.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo s&do apresentados os materiais utilizados, o aparato
experimental e a metodologia aplicada para execugéo dos testes experimentais do
sistema hibrido fotovoltaico/térmico.

Essa pesquisa € de natureza aplicada, com abordagem qualitativa-
quantitativa e de carater exploratério, que utiliza procedimentos técnicos do tipo

experimental.

3.1 Aparato experimental

A representagao esquematica do aparato experimental pode ser observada
na Figura 14. Tal aparato pode ser separado basicamente em trés sistemas distintos,
sendo eles o sistema de circulagdo, o sistema hibrido fotovoltaico/térmico, e um
sistema de aquisicao de dados de carga resistiva, que sao descritos em detalhes nas

segdes subsequentes.

Figura 14 — Representacdo esquematica do aparato experimental
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3.1.1 Sistema de circulacéo

O sistema de circulacdo fechado tem como objetivo fornecer e armazenar

agua para o sistema PV/T, e esta localizado em um mezanino metélico interno do
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Laboratorio de Energia Solar (LabSOLAR) no Bloco J1 da UTFPR/Ponta Grossa. O
sistema é composto por uma caixa d’agua Fortlev’™ com capacidade de 310 litros (1),
um reservatério térmico (boiler) Ribersol™ com capacidade de 100 litros com tanque
em aco inoxidavel 304 e revestimento em poliuretano expandido de 540mm de
diametro (2), um conjunto (3) bomba (Hioda™ HP500AH, 1/2HP) e pressostato
(Laspa™ LS-8), um vaso de expansdo Hioda™ com capacidade de 24 litros (4),
valvula de seguranca com mandémetro (5), painel elétrico contendo controlador

Tholz™ TLZ (6) e valvula de retengéo (7), como pode ser observado na Fotografia 1.

Fotografia 1 — Sistema de circulagao fechado

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A caixa d’agua tem como fung¢ao simular o funcionamento de uma residéncia,
atuando como reservatorio para fornecimento de agua para todo o sistema. Ao sair do
reservatorio a agua passa por um sistema bomba-pressostato que possui como
fungdo pressurizar a rede de agua fria do sistema de circulagao, permitindo o
preenchimento do reservatério térmico (boiler). O pressostato atua de forma a ligar e
desligar a bomba, ligando-a quando ha um desequilibrio de pressdo na rede e
desligando-a no estado de equilibrio, evitando que a bomba rode a seco. Toda a
tubulagéo da rede de agua fria é feita com tubo de PVC soldavel Tigre™ de 25mm de

diametro.
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Antes de chegar ao reservatério térmico (boiler) a agua fria passa pelo vaso
de expanséao, que atua como um equipamento de seguranga e prote¢ao, tendo como
fungcado absorver e regularizar qualquer variagdo de pressao brusca no sistema,
enchendo em picos de pressao e esvaziando em quedas de presséo, suavizando tais
variagbes. Além disso, uma valvula de seguranga é utilizada para evitar que a rede
trabalhe a pressdes maiores que 4bar.

Na outra extremidade do reservatorio térmico (boiler) encontram-se a saida
de agua para o sistema hibrido, o retorno da agua e também a saida de agua para o
consumo (8). Na saida de &agua utiliza-se um circulador Hioda™ HBS/100 (9),
responsavel pela circulagdo de agua na rede quente do sistema, ao passo que no
retorno de agua utiliza-se um medidor de vazéao eletromagnético Khrone™ (10), como
pode ser observado na Fotografia 2. As tubulagdes utilizadas para saida e retorno de
agua sao de cobre com 22mm de diametro, ao passo que a tubulagdo do consumo é

feita em tubo Aquaterm Tigre™.

Fotografia 2 — Circulador e medidor de vazao.

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Fotografia 3 apresenta um panorama geral do sistema de circulagao
fechado, em que também se observa o sistema de aquisicdo de dados do medidor de
vazao Krohne™ IFC 300 (11), um sistema de aquisicdo de dados Agilent™ 34970A
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com um multiplexador de 20 canais (12) e um notebook Dell™ (13). A partir do
notebook e do sistema de aquisicao de dados Agilent™ foi realizada a aquisi¢gao dos
dados de temperatura e pressao antes e apds o sistema hibrido, como observado na

Figura 14.

Fotografia 3 — Sistema de circulagao e aquisicao de dados
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

As tubulagdes de saida e retorno da agua seguem até o patio solar no exterior
do bloco, possuindo registros em suas extremidades. Tais tubulagdes devem entao
ser conectadas a mangueiras que estdo conectadas no sistema hibrido, permitindo a
saida e retorno da agua ao reservatério térmico. O patio solar do LabSOLAR pode ser
observado na Fotografia 4.

Todas as tubulagdes da rede quente possuem isolamento térmico com
isotubos de & de rocha e uma camada de aluminio refletivo. Dessa forma procura-se
reduzir efeitos externos de troca térmica no percurso da agua que nao sejam
decorrentes do sistema hibrido fotovoltaico/térmico.

Para a execucao dos testes experimentais do sistema PV/T, o reservatorio
térmico foi preenchido com agua utilizando o sistema bomba/pressostato, atingindo
uma pressao de aproximadamente 4bar. De forma a evitar vazamentos, a torneira de

consumo foi aberta, drenando agua até a despressurizacdo do reservatorio. A
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circulagdo de agua para o sistema PV/T foi realizada pelo circulador instalado na

tubulacdo de saida do reservatorio.

Fotografia 4 — Patio solar do LabSOLAR
TTeeEREESEERT ; ey

Fonte: Autoria Propria (2022)

Mais informacdes sobre o sistema de circulagdo de agua podem ser

encontradas em Perosso (2020).

3.1.2 Sistema hibrido fotovoltaico/térmico

A Figura 15 esboca o projeto de sistema PV/T (14). Esse foi composto por um
painel fotovoltaico Resun™ RSMO60P (15), termossifoes (16), meio absorvedor
(barras chatas de aluminio — 17) e um sistema de circulagao de agua (manifold)
composto por tés soldaveis de PVC com 60 milimetros de diametro (18).

O condensador de cada termossifao foi inserido no sistema de circulacéo
(manifold composto por tés de PVC conectados entre si através de tubulagdes). Por
meio de redugdes e mangueiras conectou-se o sistema as tubulagdes ligadas ao
reservatorio térmico, permitindo assim a circulagao de agua. Nas duas extremidades
do sistema hibrido sdo posicionados termopares do tipo K Omega Engineering™ e
também trandutores de pressao IFM™ PN2024 a fim de se verificar as temperaturas
de entrada e saida da agua que escoa pelo sistema e também a queda de pressao

apresentada por esse.
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Em relagdo a operagao desse sistema, o mesmo foi posicionado em cima do
mezanino metalico externo presente no patio solar do LabSOLAR, evitando assim que
a superficie superior do painel fotovoltaico possua areas sombreadas. A regido do
evaporador dos termossifées foi inserida no meio absorvedor, colocado em contato
direto com a superficie posterior do painel fotovoltaico de forma a absorver calor. A
secao adiabatica encontra-se entre o painel fotovoltaico e o sistema de circulagao, e

foi isolada para evitar troca de calor com o ambiente.

Figura 15 — Sistema hibrido fotovoltaico/térmico

Fonte: Autoria Propria (2022)

3.2 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico utilizado foi da marca Resun™ modelo RSM0O60P. A

Tabela 1 apresenta um resumo de suas especificagdes com testes realizados a 25°C
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e irradiagao solar de 1000W/m?2. Esse painel fotovoltaico possui certificado INMETRO

de eficiéncia Classe C e é composto por 36 células de silicio policristalino.

Tabela 1 — Especificagoes técnicas do painel fotovoltaico

Parametro Valor Unidade
Poténcia de Saida 603 W]
Eficiéncia 12,92 [%]
Tensao em Poténcia Maxima 18,54 V]
Corrente em Poténcia Maxima 3,36 [A]
Tensao em Circuito Aberto 22,68 V]
Corrente em Circuito Aberto 3,75 [A]
Temperatura Nominal da Célula 4542 [°C]
Coeficiente de Temperatura Para Poténcia Maxima -0,39 [%/°C]
Temperatura de Operagao -40 a 85 [°C]

Fonte: Resun™ (2022)

3.3 Termossifoes

Foram dois os parametros utilizados para selegao dos termossifées utilizados
no sistema PV/T. Primeiramente realizou-se uma investigagcéo sobre a influéncia do
diametro de suas se¢des em seu desempenho térmico. Apos a identificagao de melhor
configuracdo desse parametro geométrico, analisou-se a influéncia da razdo de
preenchimento no desempenho térmico desses dispositivos.

Os termossifées foram fabricados com cobre ASTM B75, liga 122, utilizando
agua destilada como fluido de trabalho. A selegcdo da agua como fluido de trabalho foi
realizada com base em sua Figura de Mérito — Grafico 6. A secdo do evaporador
possui comprimento de 610mm, correspondente ao comprimento da base do painel
fotovoltaico, ao passo que a secdo adiabatica e o condensador apresentam
comprimentos de 160mm e 60mm, respectivamente, possuindo comprimento total de
830mm. O comprimento do condensador corresponde ao didmetro interno do té de
PVC utilizado como manifold.

A Tabela 2 apresenta as dimensdes utilizadas para construcdo de cada
termossifao. Foram utilizados tubos de cobre comerciais sem costura de didmetro
externo de 3/8" e 1/2", ambos com 0,79mm de espessura de parede. Para essa
primeira investigagao, utilizou-se como razao de preenchimento 50% do volume do
evaporador, correspondendo a aproximadamente 15,2mL para os Termossifées A e
B, e 29,5mL para o Termossifao C. O processo de construgcado dos termossifoes pode
ser encontrado no APENDICE A.



69

Tabela 2 — Dimensées dos termossifées [mm]

Evaporador Secgao adiabatica Condensador
Termossifao Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
Externo Interno Externo Interno Externo Interno
A 9,52 7,94 9,52 7,94 9,52 7,94
B 9,52 7,94 9,52 7,94 12,70 11,11
C 12,70 11,11 12,70 11,11 12,70 11,11

Fonte: Autoria Propria (2022)

3.3.1 Teste experimental dos termossifées

O aparato experimental utilizado para os testes individuais dos termossifées
€ mostrado na Fotografia 5 e foi composto por uma fonte de alimentagéo Agilent™
U8B002A (A), um sistema de aquisicdo de dados Agilent™ 34970A com um
multiplexador de 20 canais (B), um microcomputador portatil Del™ (C), um banho
ultratermostatico LimaTec™ LT204 (D), e um medidor de vazdo de area variavel
Omega Engineering™ FL-2051 com valvula reguladora (E).

Para a execucdo dos testes experimentais em cada termossifao,
primeiramente toda extensao da extremidade do evaporador até o tampao do manifold
foi coberta com uma fita termosensivel Kapton™, tomando-se o cuidado para nao
deixar bolhas de ar entre a fita e o tubo de cobre. Apds isso, uma fita resistiva Omega
Engineering™ de liga niquel-cromo foi enrolada em todo o comprimento do
evaporador, buscando espagamentos iguais a cada volta e sendo fixada utilizando fita
isolante.

Termopares do tipo K Omega Engineering™ foram posicionados ao longo do
dispositivo, evitando seu contato com a fita resistiva. Ao todo foram utilizados 9
termopares, 5 igualmente espagados no evaporador (Tevapt, Tevap2, Tevap3, Tevaps €
Tevaps), 1 na segao adiabatica (Tadiav), 1 N0 condensador (Tcond), € 2 termopares para
coletar temperatura de entrada (Tent) € saida (Tsai) da agua no manifold. A Figura 16
ilustra o posicionamento dos termopares ao longo do termossifao. Todos os
termopares foram calibrados a partir do método comparativo em relacdo a um
termémetro de mercurio. A descrigdo do processo de soldagem e calibragdo dos

termopares encontra-se no APENDICE B.
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Fotografia 5 — Aparato experimental para testes de termossifées
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Figura 16 — Posicionamento dos termopares no termossifao [mm]
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A fita resistiva foi conectada a fonte de alimentagdo por meio de cabos
banana-jacaré, sendo a conexao isolada utilizando fita isolante. A Fotografia 6 ilustra
a fita termosensivel, a fita resistiva, termopares e cabos banana-jacaré no termossifao
Ressalta-se que o evaporador e a secado adiabatica foram isolados do ambiente

externo com isolamento térmico de fibra ceramica e uma camada de polietileno para

evitar trocas térmicas com o ambiente.
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Fotografia 6 — Fita resistiva, termopares e cabos conectados ao termossifao

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Levando em conta o fato de que a inclinacao ideal para operagao de painéis
fotovoltaicos é igual a latitude da regido em que se ira utilizar esses painéis
fotovoltaicos, o termossifao foi posicionado em uma posigdo a 25° da horizontal
(evaporador abaixo do condensador) correspondente a latitude da cidade de Ponta
Grossa/PR: 25°05'42" Sul. A Fotografia 7 ilustra o isolamento das regides do
evaporador e secao adiabatica, e também a orientacdo do termossifao durante a
execugao dos testes experimentais.

Os testes experimentais consistiram em simular o funcionamento do
termossifao a partir do aquecimento do evaporador e resfriamento do condensador. O
aquecimento foi realizado a partir do Efeito Joule resultante da dissipacao de poténcia
elétrica proveniente da fonte de alimentagao sobre a fita resistiva metalica, ao passo
que o resfriamento foi realizado a partir do escoamento de uma vazao de 1,0L/min de
agua a uma temperatura de 18,0°C + 0,5°C, fornecido pelo banho ultratermostatizado,
conectado aos espigbes do manifold do termossifao a partir de mangueiras flexiveis
de silicone. O ambiente também foi mantido a 18,0°C x 0,5°C por um sistema de ar

condicionado Rheem™,
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Foram realizados testes experimentais para cargas térmicas variando de
10W, 20W, 30W, 40W e 50W, sendo aplicada cada carga térmica por um periodo de
aproximadamente 30 minutos. Dados de temperatura foram coletados pelo sistema
de aquisi¢cao de dados a cada 10 segundos, e os testes foram realizados em duplicata
para verificagao de repetibilidade.

Com os dados de temperatura do evaporador e do condensador e também
com o valor da carga térmica aplicada em cada teste, torna-se possivel, a partir da
Equacao (36), determinar a resisténcia térmica para cada termossifao, em que se
considera as temperaturas médias nas regides do evaporador (Tevap) € condensador
(Tevap), € também a carga térmica aplicada (gt). O termossifdo que apresentar menor

valor de resisténcia térmica é considerado o ideal para o uso no sistema hibrido.

Toap — T,
Rth — evap cond ) (36)
A,

Apés a verificagdo de qual termossifao apresentou o melhor desempenho
térmico (A, B ou C), construiram-se mais 3 termossifées com as dimensdes do
termossifao de melhor desempenho, de forma a se realizar testes de razdo de
preenchimento, sendo essas 30%, 40%, 50% e 60% do volume do evaporador,
repetindo-se a metodologia de testes para verificar qual razdo de preenchimento

apresentou o melhor desempenho térmico, finalizando a selecdo dos termossifées.
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3.3.2Resultado da seleg¢ao dos termossifoes

Essa secdo apresenta os principais resultados obtidos durante esse estudo,
incluindo a selegao de termossifées, o desempenho do sistema de aquisicdo de dados
de cargas resistivas e o desempenho do sistema PV/T em comparagao a um painel

fotovoltaico comercial.

3.3.2.1 Influéncia do didmetro das secoes

Grafico 9, Grafico 10 e Grafico 11 apresentam a distribuicdo de temperatura
em funcado do tempo e da carga térmica aplicada para os Termossifées A, B e C,

respectivamente.

Grafico 9 — Distribuicao de temperatura versus tempo para o Termossifao A
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Observando o Grafico 9, Grafico 10 e Grafico 11 é possivel perceber o
comportamento esperado para um termossifao. Inicialmente as temperaturas de todas
as regides estdo em equilibrio, aumentando a partir da aplicagao da carga térmica até
que um estado de equilibrio fosse atingido (regime quase permanente). Para todas as
cargas térmicas a regiao do evaporador apresentou maiores temperaturas que a
secao adiabatica, que também apresentou maiores temperaturas que a regidao do
condensador. Além disso, a temperatura de saida da agua no manifold foi maior que
a de entrada, indicando que os dispositivos conseguiram realizar a transferéncia de

calor entre as suas regides.



74

Grafico 10 — Distribuicao de temperatura versus tempo para o Termossifao B
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Além disso, é possivel perceber que o Termossifao A apresentou as maiores
temperaturas em suas regides para todas as cargas térmicas aplicadas, sendo um
possivel indicativo de que esse dispositivo foi 0 que apresentou pior desempenho
térmico entre os trés termossifées testados experimentalmente, ja que maiores
temperaturas indicam que o dispositivo acumulou uma quantidade maior de energia.
Entre os trés dispositivos passivos de transferéncia de calor testados, o Termossifao
B apresentou as menores temperaturas em todas as suas regides.

A partir do comportamento das temperaturas no evaporador e condensador &
possivel identificar o funcionamento dos dispositivos, caracterizados pela ebulicdo em
géiser. Esse processo de ebulicdo se inicia pela formagao de pequenas bolhas de
vapor na piscina de liquido na regido do evaporador. As pequenas bolhas coalescem
em uma bolha maior que, por gradientes de pressao, ascende em elevada velocidade
para a regidao do condensador, carregando consigo uma grande quantidade de
energia. Com isso, devido a energia transportada, tornam-se notaveis picos de
temperatura na regido do condensador, simultdneos a quedas bruscas de temperatura
no evaporador (OLIVEIRA et al., 2021).
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Grafico 11 — Distribuicao de temperatura versus tempo para o Termossifao C
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Pelo Grafico 9 é possivel notar que esse efeito foi mais visivel nas menores
cargas térmicas aplicadas (10W e 20W), apresentando um comportamento mais
estavel para as demais cargas térmicas. Isso pode ser justificado pelo fato de que nas
menores cargas térmicas a ebuligdo precisa de um tempo maior para ocorrer, 0 que
faz com que, ao coalescer, as bolhas ascendam para a regido com maior velocidade
e resultem em uma mudanga abrupta da temperatura nas duas regides da
extremidade do dispositivo, como evidenciado experimentalmente em Oliveira et al.
(2021).

Para os outros dois termossifées o efeito géiser pode ser observado para
todas as cargas térmicas aplicadas. Uma possivel hipétese para tal fato é a maior
quantidade de liquido na regido do evaporador desses dispositivos, esperando-se que
para cargas térmicas maiores o efeito géiser seja menos aparente.

O Termossifao B possui uma maior transferéncia de calor na regido do
condensador devido a sua maior area em relagao ao Termossifao A, resultando entéo
em maior condensacao e retorno de fluido para o evaporador. Ao permanecer com
uma maior quantidade de fluido nessa regidao, o processo de evaporagao ocorre de
forma mais lenta, fato que também ocorre no Termossifao C que apresenta maior
didmetro em todas as suas regides.

Essa hipotese foi verificada ao se aplicar uma maior quantidade de carga
térmica nos Termossifées B e C. O Grafico 12 e Grafico 13 apresentam o
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comportamento para os Termossifbes B e C para cargas térmicas até 100W,

respectivamente.

Grafico 12 — Distribuicao de temperaturas versus tempo para o Termossifao B até 100W
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Grafico 13 — Distribuicao de temperatura versus tempo para o Termossifao C até 100W

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Como é possivel perceber a partir desses graficos, os comportamentos das

temperaturas das segbdes dos termossifées passaram a se apresentar de maneira

mais estavel para as cargas térmicas mais altas, assim como evidenciado para o

Termossifao A, indicando que a ebulicdo ocorreu em menor quantidade de tempo.
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Grafico 14, Grafico 15 e Grafico 16 apresentam a distribuicdo de temperatura

em funcdo do comprimento e da carga térmica aplicada para os Termossifées A, B e
C, respectivamente.

Grafico 14 — Temperatura versus comprimento para o Termossifao A
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Fonte: Autoria Propria (2022)
Grafico 15 — Temperatura versus comprimento para o Termossifiao B
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A partir do Grafico 14, Grafico 15 e Grafico 16 é possivel perceber que os

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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termossifées se apresentaram como esperado, uma vez que a regido do evaporador

se apresenta quase de forma isotérmica, o esperado para um processo de mudanca

de fase. Além disso, verifica-se que o isolamento na secao adiabatica cumpriu seu
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papel ao manter as temperaturas dessa regido proximas a temperatura da regiao do
evaporador. E possivel notar que, além de apresentar menores temperaturas em
todas as regides, o Termossifao B apresentou menor diferenca de temperatura entre
evaporador e condensador, o que € um indicativo de que esse dispositivo passivo

apresentou melhor desempenho térmico entre os trés termossifées testados.

Grafico 16 Temperatura versus comprimento para o Termossifao C
2ot . —=—tow
Sl Condensader] —*— 20 W
ST ] ——sow
S| ; L —v—40W
QE) 70 - 2 { Secao —+—50 W
BT e Adiabatica| |

60 33—

40 L 1 : i

30F

20 L Evaporador | . |

1 L 1 " 1 L 1 " 1 " 1 " | 1 a1 1 1 1

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
X [mm]
Fonte: Autoria Prépria (2022)

Esse fato pode ser confirmado a partir da analise da resisténcia térmica dos
dispositivos, apresentada no Grafico 17 e calculada a partir da Equacgéo (36). Verifica-
se a partir dessa figura que, para os trés termossifdées, a resisténcia térmica
apresentou a tendéncia de diminuir com o aumento da carga térmica aplicada, o que
era esperado pela Equagado (36), ja que a resisténcia térmica é inversamente
proporcional a carga térmica aplicada.

Pode-se perceber que o Termossifao B apresentou menor resisténcia térmica
que os demais termossifées testados para todas as cargas térmicas aplicadas,
corroborando com as analises da distribuicdo de temperatura versus tempo e
temperatura versus comprimento e indicando que esse é o dispositivo passivo de
transferéncia de calor com melhor desempenho entre os trés testados.

Dessa forma, pode-se agora realizar a analise acerca da razdo de
preenchimento no desempenho térmico do Termossifao B, finalizando a selecao de

termossifdes para o sistema PV/T.



79

Grafico 17 — Comparacgao da resisténcia térmica entre os Termossifoes A,Be C
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.3.2.2 Influéncia da razdo de preenchimento

Grafico 18, Grafico 19 e Grafico 20 apresentam a distribuicdo de temperatura
versus tempo para as razbes de preenchimento de 30%, 40% e 60%,

respectivamente, considerando o Termossifao B.

Grafico 18 — Distribui¢cao de temperatura versus tempo para a RP de 30%
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Pelo Grafico 18 percebe-se que o Termossifao B com RP de 30% nao
apresentou comportamento semelhante ao com RP de 50%, atingindo temperaturas

muito superiores em suas regides e nao apresentando relagdo entre temperatura e
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carga térmica aplicada. Uma possivel hipotese para esse comportamento € a falta de
fluido de trabalho no evaporador, uma vez que esse dispositivo € o que apresenta a
menor quantidade de fluido de trabalho entre todos os testados. A falta de fluido de
trabalho ocasiona um superaquecimento da regido do evaporador, ja que a regiao
apresenta pouco fluido de trabalho para realizar o transporte de energia dessa regido
para as demais regides do dispositivo. No momento em que ocorre o retorno do fluido
de trabalho condensado do condensador, ocorre o resfriamento da regiao,

ocasionando os diversos picos e vales de temperatura observados nessa figura.

Grafico 19 — Distribui¢cao de temperatura versus tempo para a RP de 40%
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Pelo Grafico 19 é possivel notar que o Termossifao B com RP de 40%
apresentou comportamento similar ao do Termossifao B com RP de 50%. No entanto,
ao observar a Grafico 20 é possivel perceber que o dispositivo passivo preenchido
com RP de 60% alcangou temperaturas muito elevadas ja para as duas primeiras
cargas térmicas, além de que nado ocorreu a transferéncia de energia entre as regides
do termossifao, ou seja, o dispositivo ndo entrou em funcionamento.

Uma possivel justificativa para esse fato € que o Termossifao B com razao de
preenchimento de 60% apresentava uma maior quantidade de fluido de trabalho no
evaporador, levando mais tempo para evaporar, fazendo com que as bolhas
ascendessem para o condensador com uma velocidade muito alta. Na transigdo entre
regido adiabatica e condensador, a velocidade alta somada a constrigao do fluxo de

fluido de trabalho devido a conexao entre as regides do termossifao com diferentes
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diametros, pode ter impedido o retorno de fluido de trabalho para o evaporador,
fazendo com que o evaporador operasse seco, fendbmeno chamado de “dry out’
(MANTELLI, 2021).

Grafico 20 - Distribuigdo de temperatura versus tempo para a RP de 60%
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Dessa forma, ao verificar o comportamento destoante dos Termossifoes B
com razdes de preenchimento de 30% e 60%, a selecdo da razdo de preenchimento
foi realizada entre os dispositivos com RP de 40% e 50%, a partir de suas resisténcias

térmicas (Grafico 21).

Grafico 21 — Comparagao das resisténcias térmicas entre as razoes de preenchimento
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O Grafico 21 apresenta a comparagao da resisténcia térmica entre os
Termossifoes B com razdes de preenchimento de 40% e 50%. Como é possivel notar,
com excecgao da carga térmica de 10W, o termossifao com razao de preenchimento
de 50% apresentou valores de resisténcia térmica menores ou iguais ao termossifao
com RP de 40%. Sendo assim, a razdo de preenchimento de 50% foi selecionada
como a razao de preenchimento a ser utilizada nos termossifées do sistema PV/T,
previamente selecionados do tipo B. Esse resultado corroborou com o resultado
Moradgholi, Nowee & Farzaneh (2018) em sua investigacdo sobre a razao de

preenchimento dos termossifoes.

3.4 Sistema de aquisi¢cao de dados para aplicagao de cargas

Para se obter curvas de tensao, corrente e poténcia de geradores elétricos se
torna necessario aplicar diferentes cargas ao gerador. Para tal, a fim de se obter
valores de tensao e corrente para o painel fotovoltaico e, consequentemente, obter
suas curvas caracteristicas e valores de poténcia, foi desenvolvido um sistema de
associagao e comutacao de resistores para aplicacdo de cargas resistivas variaveis

aos painéis fotovoltaicos. O sistema pode ser observado na Fotografia 8.

Fotografia 8 — Sistema de aquisigao de dados para aplicagado de carga resistiva

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Além da associagdo e comutagao dos resistores utilizaram-se sensores para
aquisicao dos parametros necessarios a obtencao da poténcia do painel. O sistema
completo pode ser separado em 6 componentes principais, sendo eles: um banco de
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resistores, um mddulo relé de 5V com 8 canais, uma placa Arduino™ Mega 2560, um
sensor de corrente ACS712 5A, um divisor de tensédo e uma fonte de 5V. Para facilitar
as conexoes, o0 banco de resistores foi montado utilizando bornes para conexdes de
pinos do tipo banana, e os resistores foram colocado sobre uma placa de aluminio,
utilizando-se pasta térmica no contato desses para facilitar a troca térmica.

A Figura 17 ilustra as conexdes realizadas entre os componentes, sendo
escolhido como padrao a coloragao preta para o positivo e vermelha para o negativo.
As conexdes entre cada componente serédo detalhadas na sequéncia.

O principio de funcionamento do sistema consiste na comutagao de cargas
resistivas as quais se aplicou a tensao do painel fotovoltaico, permitindo entao que se
obtenha a curva caracteristica do mesmo. A comutacgao de cargas resistivas foi obtida
a partir do moédulo relé de 8 canais e 8 resistores de 100W de poténcia. Cada resistor
foi ligado individualmente em cada canal do modulo relé de forma que, quando os oito
canais estivessem ativos, todos os resistores estariam associados em paralelo. Uma
vez que os canais podem ser ligados ou desligados individualmente, sdo dois os
estados possiveis para cada resistor, resultando assim em um total de 28
combinagdes/resisténcias possiveis, ou seja, 256 valores distintos de carga resistiva.

Assim, a partir de uma programacgdo em Arduino™, foi possivel variar a
resisténcia equivalente da associagcdo de resistores (carga resistiva) ao se ativar
diferentes canais do moédulo relé em cada instante de tempo, podendo-se obter
valores de tensdo e corrente do painel fotovoltaico aplicado a diferentes cargas
resistivas. Para facilitar a aquisicao de dados, foi adicionado um display LCD shield
com teclado ao médulo Arduino™. A programacgdo em Arduino™, assim como a
calibragdo do sistema de aquisicdo esta apresentada em detalhes no APENDICE C.

Cada leitura a partir do sistema fornece dados de tensao [V], corrente [A] e
poténcia [W] do painel fotovoltaico. Foram selecionados 24 valores distintos de
resisténcias elétricas que foram obtidos a partir de associagdes variadas de resistores
definidos por uma sequéncia de 8 digitos de 0 ou 1, indicando ligado ou desligado,
respectivamente. A aquisicdo de dados leva um tempo total de 45 segundos.
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Figura 17 — Esquema das ligagdes elétricas do sistema de aquisicdo de dados
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A poténcia (Pere) € calculada a partir da Equagéo (37), correspondendo a

multiplicagdo entre a tenséao (V) e a corrente (/) do painel fotovoltaico.

Pe=VI. (37)

As conexdes entre o painel fotovoltaico e o sistema de aquisicdo foram
realizadas a partir de cabos com conectores do tipo banana, facilitando assim a
conexao, ja que para alternar entre a aquisicao de dados do sistema PV/T e do painel
convencional basta desconectar os cabos de um painel e realizar a conexao com o

outro.
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Os principais resultados obtidos a partir do sistema de aquisicdo de dados
desenvolvido, assim como a andlise desses, podem ser encontrados no APENDICE
D.

3.4.1 Conexao entre resistores

A Figura 18 detalha as conexdes entre os resistores e os canais do modulo
relé. Cada modulo relé possui trés pinos para conexdo, o comum (COM), normalmente
fechado (NC) e normalmente aberto (NO). Cada resistor foi conectado ao pino NC dos
canais do modulo relé, assim como também foram conectados entre si. Para realizar
a associacao em paralelo entre os resistores, os pinos COM de cada canal do médulo
relé foram conectados entre si. Ao estar ativado, a conexéo existente em cada canal
ocorre entre os pinos COM e NC, enquanto que, ao desativar o canal, essa conexao

€ desfeita, e € a conexao COM-NO que passa a estar energizada.

Figura 18 — Conexado entre resistores e médulo relé
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Foram utilizados resistores de 100W de poténcia com um casco de aluminio,
com resisténcias variando entre 100,47 Q e 1,15Q (Res1 = 100,47Q; Res2 = 47,96Q;
Ress = 14,84Q); Ress = 7,80Q; Ress = 4,83Q; Reses = 4,14Q; Res7 =3,50 Q e; Ress =
1,15Q), assim, em um caso em que os canais 1 e 7 estejam ativos, a resisténcia

equivalente fornecida pelo sistema seria de aproximadamente 3,38 Q. Os resistores
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foram conectados ao polo positivo do painel fotovoltaico, ao passo que os pinos COM

foram conectados ao polo negativo.

3.4.2 Conexodes do modulo relé

A Figura 19 detalha as conexdes do modulo relé com o controlador Arduino™

e com a fonte 5V.

Figura 19 — Conexdes do médulo relé
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Fonte: Autoria Propria (2022)

A fonte 5V foi utilizada para fornecer energia elétrica ao modulo relé, evitando
assim consumo excessivo de carga fornecida pelo controlado Arduino™. Utilizou-se
um carregador de celular bivolt USB 5V para tal alimentagao, sendo conectado o polo
positivo no pino JD-VCC e o polo negativo no pino GND.

Em relagdo a conexdo mddulo relé e controlador, as conexdes realizadas
foram: GND-GND, 5 V-VCC, IN1-22, IN2-24, IN3-26, IN4-28, IN5-30, IN6-32, IN7-34,
IN8-36, em que as portas 22 a 36 correspondem a portas digitais do controlador, e os
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pinos IN1 a IN8 correspondem ao pino de sinal de cada canal do mddulo relé,

ocorrendo a partir da energizagao desses pinos a ativagao de cada canal.

3.4.3 Sensor de corrente

A Figura 20 detalha as conexdes do sensor de corrente utilizado. O sensor foi
alimentado pelo controlador Arduino™ a partir da conexéo VCC-5V, e aterrado a partir
da conexao GND-GND. O pino OUT, correspondente ao pino que fornece a leitura da
corrente do sistema, foi conectado ao pino analdgico A9 do controlador. O sensor foi
conectado em série com o polo negativo do painel fotovoltaico e o divisor de tenséao,

de forma a realizar a leitura da corrente fornecida pelo painel.

Figura 20 — Conexdes do sensor de corrente
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.4.4Divisor de tensao

A Figura 21 detalha as conexdes realizadas com o divisor de tens&o. Esse
divisor tem como fungao elevar o valor maximo de leitura de tensao realizada pelo
controlador Arduino™, uma vez que o controlador tem capacidade de leitura de OV até
5V, que é realizada nas entradas analdgicas da placa, a qual possui uma preciséo de
10 bits.
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Figura 21 — Conexdes do divisor de tensido
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

O divisor é composto por 5 resistores de resisténcia de 100kQ e, como pode
ser observado na Figura 22, consiste em dois resistores em série entre si, em série

com outros trés resistores em paralelo entre si.

Figura 22 — Configuragao dos resistores

R1

100K

2 Re RS
100K EEEI-J 100K
R3

100k

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Essa associagdo de resistores pode ser simplificada ao se realizar a
associagao em paralelo entre os resistores R1, R2 e R3, obtendo R1eq, € entre os
resistores R4 e R5, obtendo R2.4, como pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23 — Associagao dos resistores
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Os valores de 33,33kQ e 200kQ foram obtidos a partir da associacdo de

resistores em série e paralelo, apresentadas nas Equacgdes (38) e (39),

respectivamente.
L (i PR Lj
R, \R1 R2 " Rn)’ (38)
R, =R1+R2+..+Rn. (39)

Considerando o sistema da Figura 23, dois resistores em série conectados a
uma fonte de energia, sabe-se que a tensao fornecida pela fonte (Utotar) sera igual a
soma da tensdo dos dois resistores (Ur e Uz) (Equagéao (40)). Sabe-se também, da Lei
de Ohm, que a tensao é igual a resisténcia multiplicada pela corrente (/) sobre o
componente (Equagao (41)).

U

total

=U,+U,, (40)

U=R]. (41)

n n
Substituindo a Equacao (40) na Equacéo (41), obtém-se a Equacgao (42).

U

to

. =I(R1+R2),

(42)
Utotal

TRI+R2

A partir da substituigdo do valor de / da Equacao (41) na Equagéo (42), torna-
se possivel avaliar a tensdo sobre cada elemento do sistema, como pode ser

observado na Equacéo (43).
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_ RYeur
" R1+R2

(43)

Dessa forma, o divisor de tensédo desenvolvido teve como objetivo de, a partir
da medida de tensao sobre o resistor R1eq, Obter o valor da tenséo total fornecida pelo
painel fotovoltaico. Como pode ser observado na Equacgao (44), para se obter a tensao
total, deve-se multiplicar o valor de tensdo medido em R17¢q por sete, permitindo entao
que fossem realizadas leituras de tensédo até 7 vezes maiores do que a maxima
permitida pelo controlador Arduino™, fato esse verificado a partir de uma simulacao
com o programa computacional Proteus™ 8, apresentada na Figura 24.

U1 = iUtotal ’
R1+ R2

U.(R1+R2
Up =———— ( v ) , (44)
U, (33,33 +200)
Utotal = 33 33 = 7U1 -

Figura 24 — Simulagao do divisor de tensao
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para realizar a leitura da tensao sobre o R1eq, uma de suas extremidades foi
aterrada a partir de um pino GND do controlador, enquanto a outra extremidade foi

conectada ao pino analégico A8, como pode ser observado na Figura 21.
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3.5 Meio absorvedor

Como visto no Topico 2.10, grande parte dos trabalhos desenvolvidos sobre
sistemas PV/T consistiram na construcdo do sistema desde o principio, sendo
realizada a adaptacdo de um painel fotovoltaico comercial apenas nos trabalhos de
Moradgholi, Nowee & Abrishamchi (2014) e Moradgholi, Nowee & Farzaneh (2018).

Nos estudos em que o sistema foi todo construido, os termossifées foram
soldados em uma chapa de aluminio que continha as células fotovoltaicas em sua
outra superficie. Para o presente estudo esse procedimento de soldagem dos
termossifées torna-se inviavel ao se considerar alguns fatores.

Todos os termossifées desse presente estudo foram construidos a partir da
brasagem dos componentes com estanho, logo, soldar o dispositivo pode ocasionar a
fusdo do estanho presente nas juncdes entre componentes, permitindo a entrada de
ar no interior dos termossifées e afetando seu desempenho térmico. Além disso,
devido a presenga de agua no interior dos dispositivos, o processo de solda pode
elevar a temperatura a um ponto em que a pressao do fluido exceda a resisténcia
interna do invélucro, ocasionando seu rompimento.

Uma solugdo seria realizar a soldagem do invélucro em uma chapa de
aluminio e, posteriormente, realizar todo o processo de montagem, evacuagéo e
preenchimento dos termossifées. Apesar de ser uma opcao viavel, essa op¢ao
impossibilita a realizagao de testes individuais nos termossifées a fim de verificar seu
comportamento e desempenho térmico, uma vez que é dificultado o processo de
aquecimento descrito no Toépico 3.3.1.

Nos trabalhos de Moradgholi, Nowee & Abrishamchi (2014) e Moradgholi,
Nowee & Farzaneh (2018), em que foram realizadas adaptagdes de um painel
fotovoltaico convencional para um sistema PV/T, assim como realizado no presente
estudo, construiram-se termossifées a partir de lingotes planos de aluminio pelo
processo de fundigdo, que requer elevado uso de energia em fornos de fundicéo e
também medidas de segurancga para ser executado, tornando esse processo inviavel.

Dessa forma o presente estudo visou implementar uma nova proposta de
meio absorvedor de mais facil construcao. Essa proposta consistiu em utilizar barras
chatas de aluminio com furos transversais para inser¢cao dos termossifoes, de forma
que o aluminio figue em contato com a parte de tras do painel fotovoltaico, absorvendo

seu calor, e transferindo esse calor aos termossifoes presentes em seu interior. A
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Figura 25 apresenta a se¢ao transversal do sistema composto pelo painel fotovoltaico,
meio absorvedor e os termossifées, evidenciando o posicionamento de cada

elemento.

Figura 25 — Segao transversal do sistema hibrido PV/T
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Foram utilizadas ao todo 8 barras chatas de aluminio contendo 3" (76,2mm)
de altura e 1/2" (12,7mm) de espessura, como pode ser observado na Figura 26.
Foram feitas 4 furagbes em cada barra de forma a permitir a utilizacdo de 4
termossifées. A distancia entre centros dos furos foi realizada conforme as dimensées

dos tés de PVC utilizados no manifold.

Figura 26 — Barras chatas de aluminio
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para obter barras conforme a Figura 26, primeiramente foi realizado o corte
de uma barra chata de 6m de comprimento em pedagos contendo 585mm cada
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utilizando uma serra fita. Feito isso, os oito pedagos foram posicionados em uma
fresadora utilizando uma morsa.

Para deixar todas as barras com a mesma dimensao foi realizada a operagao
de fresamento lateral em ambos os lados das barras, conforme pode ser observado
na Fotografia 9, obtendo assim todas as pegas com a mesma dimensao de 575mm

de comprimento.

Fotografia 9 — Fresamento lateral das barras de aluminio

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Apos a operacao de fresamento lateral foi realizada a furagcao das barras.
Primeiramente, com uma broca de aco rapido (HSS) de 4mm de didmetro, foram
realizadas as quatro furagdes em cada barra, utilizando a mesa de coordenadas da
fresadora para posicionamento correto. O processo de furagao pode ser observado
na Fotografia 10.

Posteriormente, utilizou-se uma broca de ago rapido de 8mm e repetiu-se o
processo de furacdo utilizando as mesmas coordenadas dos furos anteriores. Por fim,
para garantir que o centro dos furos estava simétrico em relagao as laterais das barras,
posicionaram-se individualmente as barras chatas na fresadora e, a partir de uma

fresa topo de aco rapido, alargaram-se os furos para o diametro de 10mm.
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Fotografia 10 — Furagao das barras de aluminio

Fonte: Autoria Propria (2022)

3.6 Montagem do sistema PV/T

Para poder realizar o posicionamento dos painéis fotovoltaicos na inclinagao
correta, foram construidos dois suportes em perfil estrutural de aluminio 20mm x

20mm. A Figura 27 mostra os suportes utilizados.

Figura 27 — Suportes em perfil de aluminio: (a) painel convencional; (b) sistema PVIT.

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Para o suporte do painel fotovoltaico convencional foi utilizada uma barra com
comprimento de 740mm (A), duas barras de 660mm (B), duas barras de 305mm (C),
duas barras de 900mm (D) e uma barra de 620mm (G). Para o suporte do sistema
PV/T foram adicionadas duas barras de 220mm (E) e duas barras de 580mm (F), além
de ser retirada a barra de 740mm e adicionada uma nova barra de 620mm. As barras
E e F foram adicionadas de forma a dar suporte ao meio absorvedor e favorecer o
contato desse com o painel fotovoltaico devido a pressao exercida pelo peso do
sistema PV/T.

Todas as conexdes entre as barras foram realizadas utilizando cantoneiras de
aluminio 38mm x38mm x15mm, parafusos M6 e porca quadrada para perfil 20mm
x20mm com canal de 8mm. A inclinagao dos suportes foi dada a partir das conexdes
entre as barras D-G e C-G, obtendo uma inclinagao de 25° com a horizontal.

A Fotografia 11 evidencia a montagem do painel fotovoltaico comercial no
suporte. A montagem foi realizada também a partir de cantoneiras que foram
posicionadas em furagdes previamente existentes na estrutura de aluminio do painel
fotovoltaico. Além disso, pode ser verificado na parte de tras do painel fotovoltaico a
ligacao elétrica realizada a partir de dois cabos do tipo banana no compartimento

contendo os contatos do painel fotovoltaico.

Fotografia 11 — Painel fotovoltaico comercial no suporte

———— .

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Para realizar a montagem do sistema PV/T, primeiramente foi retirado o
compartimento de plastico presente na parte de tras do painel fotovoltaico comercial
que tem como objetivo realizar o isolamento dos contatos elétricos. Além disso, foram
realizados rasgos na armagao de aluminio exterior ao painel fotovoltaico de forma a
permitir a passagem dos termossifées. Todos os adesivos foram retirados, e a
superficie foi limpa utilizando alcool isopropilico. A Fotografia 12 ilustra o preparo do
painel fotovoltaico.

Na base do painel fotovoltaico foram posicionados cinco termopares do tipo K
Omega Engineering™, sendo um no centro do painel e quatro nas extremidades.
Como pode ser observado na Figura 28, o posicionamento dos termopares em relagéo
as extremidades foram de 102,5mm das extremidades superior € inferior, € 42,5mm
das laterais do painel. Os mesmos posicionamentos foram adotados para aquisicéo

de dados de temperatura do painel fotovoltaico convencional.

Fotografia 12 — Preparo do painel fotovoltaico do sistema PV/T
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

O manifold foi montado a partir dos tés de PVC utilizados na regidao dos
condensadores dos termossifdées. Os tés foram conectados entre si por tubulagbes de
PVC de 60mm de forma que a distancia entre centros dos termossifées fosse de
140mm. Para evitar vazamentos, as conexdes de PVC foram cobertas com uma

massa plastica automotiva utilizando catalisador para cura.



97

Figura 28 — Posicionamento dos termopares na base do painel fotovoltaico.
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Nos tés dos termossifées das pontas foram utilizadas redugdes internas de
PVC soldavel de 60mm para 25mm (A), redugdes essas que foram conectadas a tubos
de PVC de 25mm (B). Na outra extremidade dos tubos de PVC foram conectadas
luvas soldaveis de 25 mm com bucha de latdo de 3/4" (C). A partir de conector de
latdo de 3/4" para 22 mm(D), foi brasada uma tubulagido de cobre de 22mm de

didmetro (E) na extremidade do manifold, como pode ser observado na Fotografia 13.

Fotografia 13 — Conexées no manifold

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Para melhorar a troca térmica entre a base do painel fotovoltaico e as barras
de aluminio, uma fina camada de pasta térmica foi aplicada sobre a base do painel
fotovoltaico (Fotografia 14). A pasta térmica aplicada consistiu em uma mistura em
proporcdo de 50%/50% em massa de uma pasta térmica Thermagic™ ZF-12

(12W/mK) e uma pasta térmica Implastec™ (1,2W/mK).

Fotografia 14 — Aplicagao de pasta térmica na base do painel fotovoltaico

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os termossifoes foram inseridos no meio absorvedor, sendo utilizada pasta
térmica no contato entre os termossifées e o aluminio para melhorar a resisténcia
térmica de contato. Foram colocados dois termopares na regido do evaporador, um
termopar na sec¢ao adiabatica e outro no condensador de cada termossifao. A posi¢ao
dos termopares em relacao a extremidade do evaporador foi de 77,50mm, 542,50mm,
652,50mm e 800,00mm. A secao adiabatica foi isolada com isolamento térmico de
fibra ceramica e uma camada de polietileno.

Apds a montagem dos termossifées no interior do meio absorvedor, o conjunto
foi posicionado em contato com a base do painel fotovoltaico. Foram realizados dois
rasgos nas duas barras centrais do meio absorvedor de forma a permitir acesso aos
dois terminais elétricos do painel fotovoltaico. A Fotografia 15 ilustra o posicionamento
do meio absorvedor com os termossifées no painel fotovoltaico. Percebe-se por essa
figura o posicionamento dos termopares, assim como os cabos do tipo banana
soldados aos terminais elétricos do painel fotovoltaico. As conexdes elétricas foram

isoladas do meio absorvedor utilizando silicone acético.
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Para evitar trocas térmicas com o ambiente e visar que a maior parte do calor
absorvido pelo aluminio fosse transferido aos termossifées, o meio absorvedor foi
isolado com uma manta de isolamento de fibra ceramica. De forma a manter todos os
componentes em contato, colocou-se uma chapa de acrilico sobre o isolamento,
permitindo que o suporte apresentado na Figura 27 (b) pressionasse todos os

componentes uns contra os outros, finalizando a montagem do sistema PV/T.

Foto

rafia 15 — Montagem do meio absorvedor no painel fotovoltaico _
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Fotografia 16 evidencia a montagem do sistema PV/T em seu suporte,

assim como a manta de isolamento térmico utilizada.
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.7 Procedimento experimental

Os testes experimentais do sistema hibrido fotovoltaico/térmico ocorreram em
comparagao com um painel fotovoltaico convencional do mesmo modelo operando
sob as mesmas condi¢des. Os dois painéis fotovoltaicos foram posicionados sobre o
mezanino metalico externo existente no patio solar do LabSOLAR em uma posic¢ao a
25° da horizontal correspondente a latitude da cidade de Ponta Grossa/PR: 25°05'42"
Sul, além de estar posicionado para o norte geografico. A Fotografia 17 ilustra o
posicionamento dos painéis fotovoltaicos.

Para a coleta de dados de temperatura de entrada e saida de agua no
manifold foram inseridos termopares do tipo K Omega Engineering™ pela tubulagao
de cobre acoplada aos tés de forma que o termopar ficasse posicionado entre a
reducao interna de 60mm para 25mm e a luva soldavel de 25mm. O manifold foi
conectado ao sistema de circulagdo utilizando mangueiras de borracha de 7/8" de
diametro, resistente a temperaturas de até 100°C e 20bar de pressao.

A irradiagéo solar (G) foi medida utilizando um piranémetro Kipp & Zonen™
CMP3 posicionado na mesma inclinagao e orientagcao dos painéis fotovoltaicos, como
pode ser observado na Fotografia 17. Para afericao da queda de pressao no manifold

foram utilizados transdutores de pressdo IFM™ PN2024.
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Fotografia 17 — Posicionamento dos painéis fotovoltaicos durante os testes

Fonte: Autoria Propria (2022)

A aquisicao de dados de temperatura dos termopares e de irradiagao solar do
pirandmetro foram realizadas a partir de um sistema de aquisigdo de dados (DAQ)
Keysight™ DAQ970A utilizando dois multiplexadores de 20 canais. O sistema de
aquisicao de dados foi conectado a um microcomputador, onde foi utilizado o
programa computacional Keysight™ BenchVue. A Fotografia 18 ilustra todo o aparato
experimental utilizado para coleta de dados, composto também por um nobreak
NHS™ e o sistema de aquisi¢cdo de dados de cargas resistivas.

Os testes experimentais foram realizados para duas vazbes volumétricas de
agua distintas no manifold e em trés dias distintos. A vazao volumétrica de 6,5L/min
foi utilizada nos dias 25/11/2021 (nublado) e 30/11/2021 (ensolarado), ao passo que
a vazao volumétrica de 1,5L/min foi utilizada no dia 01/12/2021 (ensolarado). A agua
do reservatério térmico foi renovada em cada dia de teste de forma que a temperatura
de entrada da agua fosse igual a temperatura da agua proveniente da rede de agua
do bloco.

O procedimento dos testes consistiu em, primeiramente, realizar a limpeza
dos painéis fotovoltaicos utilizando alcool isopropilico de forma a retirar qualquer
sujidade que pudesse afetar o desempenho fotovoltaico dos painéis. Tomou-se o

cuidado para que ndao houvessem sombreamentos em ambos os painéis fotovoltaicos.
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Para avaliar majoritariamente a influéncia do sistema PV/T no aquecimento da agua
de circulagédo, o manifold foi coberto com uma manta refletiva de forma a reduzir a

absorgao da irradiagao solar nessa regiao.

Fotografia 18 — Aparato experimental para coleta de dados do sistema PV/T
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A coleta de dados iniciou no periodo das 09h30min da manha, periodo em
que ambos os painéis fotovoltaicos possuiam suas areas totalmente atingidas pela
irradiacao solar. A aquisicao de dados de temperatura e irradiagao solar foi realizada
a cada 5 segundos a partir desse horario, ao passo que a aquisicdo de dados de
tensdo, corrente e poténcia dos painéis fotovoltaicos foi realizada a cada 30 minutos.
Os painéis fotovoltaicos foram mantidos em circuito aberto durante a execugéo dos
testes, sendo conectados ao sistema de aquisigao de dados de carga resistiva apenas
no momento da coleta de dados. Os testes foram finalizados no periodo das
16h30min.

3.8 Reducgao de dados

Os principais parametros utilizados para analise do desempenho dos painéis
fotovoltaicos foram as eficiéncias de Primeira e Segunda Lei da Termodinamica e a
temperatura da base dos painéis fotovoltaicos. As analises de eficiéncia seguiram o
exposto no trabalho de Moradgholi, Nowee & Farzaneh (2018).
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A eficiéncia energética (Primeira Lei) do sistema hibrido (1],,,) considera duas
parcelas, a eficiéncia elétrica (1], ) e a eficiéncia térmica (1), ). As Equagbdes (45), (47)
e (48) apresentam tais eficiéncias, respectivamente, em que Apv corresponde a area
que contém células fotovoltaicas,AC corresponde a area total do painel fotovoltaico,

Pmax representa a poténcia maxima gerada, Q é a quantidade de calor recuperada

por meio do aquecimento da agua e G é a irradiancia solar. Para o painel fotovoltaico

convencional, a eficiéncia de Primeira Lei da Termodindmica foi calculada

desconsiderando o termo /], da Equacgéo (45).

r’pvt = r’th + fr’el ’ (45)
£ = An, 46
- Ac ’ ( )
Q
Ny, = 1OOG_AC' 47)
P
=100 —mex
r’el GApV (48)

A quantidade de calor recuperado pode ser calculada a partir da Equacgao

(49), em que m representa a vazdo massica de agua, Ca seu calor especifico e Ta,s

e Ta!e as temperaturas de entrada e saida, respectivamente (MORADGHOLI, NOWEE
& FARZANEH, 2018).

Q:,- _Ta,e)' (49)

Tratando-se da eficiéncia exergética, considerando a Segunda Lei da

Termodinamica, a exergia referente a luz solar (EX,,) pode ser determinada pela
Equacao (50), onde Tamb representa a temperatura do ambiente e Tso, corresponde a

temperatura da radiagéo solar de 6000K. A exergia elétrica (EXe) pode ser calculada

pela Equaggo (51) (MORADGHOLI, NOWEE & FARZANEH, 2018).
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Ex_ - 6(1 —ﬁ] , (50)

sol

Ex, =P, - (51)

max

Para determinacao da exergia térmica do sistema (Ex — Equagao (54)) deve-
se considerar as exergias de fluxo na entrada e saida do manifold, apresentadas nas
Equacgdes (52) e (53), respectivamente, em que ho, To € So correspondem a entalpia,
temperatura e entropia do estado de referéncia (ambiente), V representa a velocidade

do escoamento e z a componente de altura.

. T V&
E O—To(sem—so)+—+gz] (52)

L 2

. " V&
I . =T, (Ssai —so)+—+gz] (53)

] >
£ (54)

Realizando a subtragcédo entre as Equacgdes (53) e (52) considerando que a
velocidade e altura do escoamento na entrada e saida sao iguais, obtém-se a Equacao
(55).

[ . ' ent To (Ssai — Sent ):I : (55)

A diferenga de entropia entre os estados de saida e entrada pode ser obtida
a partir da primeira equacgéao “Tds”, apresentada na Equacao (56), em que u representa

a energia interna, P a pressao e v o volume especifico do estado.

Tds =du+ Pdv ,

du Pdv (56)
ds=—+-—-.

T T

Realizando a integragdo de ambos os lados da Equacgao (56) em fungéo dos

estados de entrada e saida e, sabendo que a variagdo do volume especifico para uma



105

substancia incompressivel é igual a zero, e que a variagdo da energia interna pode
ser obtida a partir do calor especifico do fluido, obtém-se a Equagéo (57),
considerando o calor especifico constante com a temperatura. Como a agua trata-se
de um fluido incompressivel, ndo se torna necessario realizar a distingdo entre calor

especifico a volume ou pressao constante.

Jasaid _ saiﬂ ’
ent ent T
du=C,dT ,
_(Tsal CadT (57)
Seai —Sent = J-Tent ?’

T .
— sai
Ssai - Sent - Ca In( )

ent

Da mesma forma, a variagao de entalpia também pode ser escrita em fungao

do calor especifico do fluido, como pode ser observado na Equacgéao (58).

dh=C,dT ,
Lnt dh - ent CadT ’ (58)

hsai - hent = Ca (Tsai - Tent) .

Substituindo-se as Equacdes (57) e (58) na Equacéao (55) obtém-se a exergia

térmica do escoamento de fluido no manifold, apresentada na Equacao (59).

r ’

' Tas

EXth =T .S _Ta,e)_Tamb In ) . (59)
L\ Too

Eltaweel, Abdel-Rehim & Attia (2020) complementam que as irreversibilidades
ocasionadas pela perca de carga no manifold também devem ser consideradas no

calculo da exergia térmica do sistema, como apresentado na Equacéo (60).
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r /

Ex, =1 -T..)-T. intes |_(4P) 60
th — L \ S ae amb T p ' ( )

ae

Tratando-se da eficiéncia exergética do sistema hibrido (&pvt), essa também é
baseada nas parcelas elétrica (¢¢) e térmica (&n), sendo essas apresentadas nas
Equacdes (61), (62) e (63), respectivamente. A eficiéncia de Segunda Lei da
Termodindmica para o painel fotovoltaico convencional foi determinada
desconsiderando o termo &n da Equagédo (61) (MORADGHOLI, NOWEE &
FARZANEH, 2018).

gpvt = gth + fge ’ (61 )
Ex
£, =——, (62)
AvaXsol
= (63)
AcExso/

3.9 Incertezas experimentais

Resultados de medi¢cdes experimentais carregam consigo uma incerteza de
medicao, logo, torna-se necessario a verificagdo da propagagao das incertezas de
medi¢des individuais de forma a estimar a incerteza de um resultado obtido a partir de
medidas experimentais (PEDOTT, 2012).

A analise de incertezas foi feita a partir do programa computacional
Engineering Equation Solver™ (EES™), que leva em consideragdo o Método de
Propagacéao de Incertezas descrito em Taylor & Kuyatt (1994), na Nota Técnica NIST
1297 (National Institute of Standards and Technology — Instituto Nacional de Normas
e Tecnologia), intitulada “Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of
NIST Measurement Results” — “Diretrizes para Avaliar e Expressar a Incerteza dos
Resultados da Medigao INNT”.

Supondo que as medidas individuais ndo estao relacionadas e sao aleatérias,

a incerteza Uy de um resultado Y = f(x1, x2, ... , Xn) com medidas em x1, X2, ..., Xn pode
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ser determinada pela Equacao (64), em que Ux; representa a incerteza da variavel x;

(Engineering Equation Solver Contents).

U, = Z[(%J Uf,] - (64)

Dessa forma, considerando-se a Equacéo (36), por exemplo, em que a

resisténcia térmica (Rm) é calculada em fungdo da temperatura média no evaporador
(Tevap) € condensador (Tcong) € da carga térmica aplicada (qi), a incerteza resultante

dos valores de resisténcia térmica pode ser determinada pela Equagao (65).
R, ) R, Y R, )
UR — th U72_ + th U72_ + th U2 ’ (65)
th a Te vap evap a Tcond cond a qth Jtn

2 2 2
T..—T
Ug, = Eij U? +[—i} U2 d+£—°°”" . Pj Uz | (66)
qth evap qth con qth

Realizando as derivadas parciais, obtém-se a Equacdo (66). Como a

temperatura média no evaporador é determinada a partir da média de 5 medic¢des de
temperatura, Urevap deve ser determinada também a partir da Equacao (64), como

pode ser verificado na Equacgao (67).

T

" evapl

+T

evap2

+T,

evap3

+T,

evap4

+T,

evapb

O Quadro 2 apresenta os valores de incerteza considerados para cada
variavel utilizada nos calculos aqui descritos. Para o paquimetro, termémetro de
mercurio e a escala milimetrada, a incerteza foi considerada como a metade da menor

escala de leitura, ao passo que para os demais instrumentos foi considerado o
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informado na literatura ou entdo em fichas técnicas fornecidas pelos fabricantes. Para
os termopares e o sistema de aquisigdo de dados de cargas resistivas, considerou-se

como incerteza a mesma dos instrumentos utilizados em sua calibracao, realizada

pelo método comparativo.

Quadro 2 - Incertezas de medida

Parametro Instrumento Incerteza Unidade
Comprimento Escala Milimétrica +0,5 mm
Corrente Multimetro +2% + 0,00001 A
Corrente Sistema de Aqwspao de carga +2% + 0,00001 A
Resistiva
Diametro Paquimetro +0,025 mm
Irradiagao Solar Piranémetro +3% W/m?
Poténcia Fonte de Poténcia +1% W
Presséao Transdutor de Pressao 4 kPa
Temperatura Termometro de Mercurio 10,25 °C
Temperatura Termopar do Tipo K 10,25 °C
Tenséao Multimetro +0,5% + 0,01 \
Tensdo Sistema de Aqwspao de carga £0,5% + 0,01 Vv
Resistiva
Velocidade Medidor de Vazao +0,3% + 2 mm/s

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A propagacao de incertezas para um resultado de eficiéncia do sistema PV/T

e painel fotovoltaico comercial pode ser observada no APENDICE E.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secdo apresenta os principais resultados obtidos durante esse estudo,
incluindo a selegao de termossifées, o desempenho do sistema de aquisicdo de dados
de cargas resistivas e o desempenho do sistema PV/T em comparagao a um painel

fotovoltaico comercial.

4.1 Sistema PVIT

Para a analise do sistema PV/T em comparagao com um painel fotovoltaico
comercial foram executados testes experimentais com vazdes volumétricas de

6,5L/min e 1,5L/min de agua no manifold.

4.1.1Vazao volumétrica de 6,5L/min

Para a vazao volumétrica de 6,5L/min foram realizados testes experimentais

em dois dias, um dia ensolarado e um dia nublado.

4.1.1.1 Dia ensolarado

O Grafico 22 apresenta os resultados de temperatura da base do painel
fotovoltaico que compde o sistema PV/T (Tpvr), temperatura da base do painel
fotovoltaico comercial (Tpv), temperatura ambiente (Tamp) € irradiagcdo solar (G) ao
longo do dia. Como ¢é possivel perceber, a irradiagdo solar apresentou um
comportamento estavel ao longo do dia, com poucas variagdes abruptas em seu valor
devido a auséncia de nuvens.

Pelo Grafico 22 observa-se que a temperatura da base dos dois painéis
fotovoltaicos apresentaram um comportamento semelhante ao da irradiacdo solar.
Com excecédo do inicio do teste, a temperatura da base do painel fotovoltaico do
sistema PV/T foi maior que a temperatura da base do painel fotovoltaico comercial ao
longo do dia todo. A temperatura maxima atingida pelo sistema PV/T foi de 61,00°C +
0,25°C, ao passo que a maior temperatura do painel fotovoltaico comercial foi de
54,72°C + 0,25 °C.

E possivel perceber também que a temperatura do painel fotovoltaico
comercial apresentou maiores variagbes ao longo do dia, ao contrario do sistema
PVIT, ou seja, a temperatura do sistema PV/T foi menos sensivel a fendbmenos como

rajadas de vento, por exemplo.



Grafico 22 — Comparacao de distribuicdo de temperatura entre os painéis fotovoltaicos
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Esses dois fatos relacionados a maior temperatura, e também um perfil de

temperatura mais estavel, podem estar diretamente relacionados com o meio

absorvedor utilizado e também o numero de termossifées. O Grafico 23 apresenta a

temperatura do meio absorvedor (aluminio) e da chapa de acrilico que compde o

sistema PV/T.

Gréfico 23 — Temperatura do meio absorvedor e acrilico do sistema PV/T
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Ao analisar a Grafico 23 percebe-se que 0 meio absorvedor cumpriu seu papel
em absorver parte do calor do painel fotovoltaico, ja que manteve sua temperatura
proxima a temperatura do painel fotovoltaico ao longo do dia, apresentando uma
diferengca média de temperatura de aproximadamente 4,56°C. Apesar disso, nota-se
que no momento do dia com os menores valores de irradiacao solar a temperatura
das barras de aluminio se aproxima a temperatura do painel fotovoltaico.

Levando isso em consideragao, e também o fato de que o painel fotovoltaico
comercial, que possui todas as superficies expostas ao ambiente externo, apresentou
uma temperatura menor que o sistema PV/T, chegou-se a conclusdo de que a
dissipacao de calor do painel fotovoltaico para o ambiente externo foi maior do que a
quantidade de calor que o numero de termossifoes utilizado foi capaz de absorver das
barras de aluminio e dissipar para a agua corrente. Com isso, 0 conjunto meio
absorvedor e termossifées atuou de forma semelhante a um reservatoério térmico,
contribuindo para que a temperatura do sistema PV/T fosse mais alta que a
temperatura do painel fotovoltaico comercial ja que todo o sistema apresentou uma
maior capacitancia térmica em relacao ao painel fotovoltaico comercial.

Pelo Grafico 23 ainda é possivel verificar que o isolamento utilizado entre o
meio absorvedor e a chapa de acrilico atuou de maneira satisfatéria, mantendo uma
diferengca de temperatura média entre as duas superficies de aproximadamente
18,48°C.

O Gréfico 24(a), (b), (c) e (d) mostra a temperatura das diferentes regides dos
termossifdées do sistema PV/T, sendo o Termossifao 1 posicionado mais proximo a
entrada de agua, e o Termossifao 4 mais proximo a saida de agua do manifold.

A distribuicdo de temperatura ao longo dos termossifées assemelhou-se ao
comportamento de temperatura do meio absorvedor e também da base do painel
fotovoltaico. O inicio do funcionamento dos termossifdées ocorreu proximo as 11h e ao
atingir temperaturas proximas a 50°C, assim como ocorrido nos testes experimentais
em laboratério apresentados no Grafico 15.

As temperaturas no evaporador foram maiores que as temperaturas na segao
adiabatica, que por sua vez também foi maior que as temperaturas no condensador.
Ao final do dia, percebe-se que todas as temperaturas convergiram para uma
temperatura proxima a temperatura do condensador. Além disso, para alguns dos
dispositivos passivos, principalmente os Termossifées 3 e 4, torna-se possivel a
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visualizagdo do efeito de ebulicdo em géiser, 0 que mostra que os termossifées

conseguiram transferir energia entre as suas regides.

Grafico 24 — Temperaturas dos termossifoes do sistema PV/T: (a) Termossiféao 1;
(b) Termossifao 2; (c) Termossifao 3; (d) Termossifao 4.

70 — 1200

70

1200 —

08 &vap,i 1=} ? £
o 65| —T, = 5 66 =
g evap.2 S g S
= 1000 = 1000
G 60 O G 60 O
(7 D
g 55 g 55
o 800 \J 800
=~ 50 = 50
45 45
600 600
40 40
B 400 &y N 400
ol a0 [
28F 4 200 25 F 4 200
20 L1 : ) . ) : ) o0 L ) . \ . . .
1000 1100 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 10:00 11:00 1200 13:.00 14:00 1500 16:00
Horério do Dia Horario do Dia
- 1200 — s 1200 —
o E 2 E
B £ 31 £
g = g =
= 1000 = 1000
& © = o
a 2
E £
o 800 o 800
600 "4 600
o 400 400
25 F 4 200 25F - 200
20 . . \ . . . 20 L1 ) L . . . .
10:00  11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 10:00 11:00 1200 13.00 14:00 1500 16:00
Horério do Dia Horério do Dia
(c) (d)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tratando-se da eficiéncia elétrica (ne)), o Grafico 25(a) apresenta os valores
de eficiéncia ao longo do dia para o sistema PV/T e o painel fotovoltaico comercial, ao
passo que o Grafico 25(b) apresenta os valores de temperatura para os dois painéis
fotovoltaicos no instante da coleta de dados de poténcia.

Como é possivel observar a partir da Grafico 25(a) e (b), na grande maioria
dos pontos de coleta de dados o sistema PV/T apresentou menor valor de eficiéncia
elétrica que o painel fotovoltaico comercial, apresentando uma eficiéncia elétrica
média de aproximadamente 14,09%, ao passo que o painel comercial apresentou
eficiéncia elétrica média de aproximadamente 14,65%. Os menores valores de
eficiéncia elétrica foram resultantes da temperatura mais elevada do painel
fotovoltaico que compde o sistema PV/T, comportamento concordante com o que foi

apresentado no Tépico 2.4.4.
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Grafico 25 — Comparacao entre sistema PV/T e painel fotovoltaico comercial:
(a) Eficiéncia Elétrica; (b) Temperatura
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Ao contrario do que foi apresentado no Grafico 4, a partir do Grafico 25 nao é
possivel estabelecer uma relagdo concreta entre a temperatura de cada painel
fotovoltaico e sua eficiéncia, uma vez que a temperatura ndo € a unica variavel de
influéncia no desempenho de um painel fotovoltaico em condi¢des reais de teste.

O Gréfico 26 apresenta as eficiéncias de Primeira Lei da Termodinamica para
o sistema PV/T e o painel fotovoltaico comercial, envolvendo a eficiéncia térmica (nim),
elétrica (ne) e total (nrpv/7) do sistema PV/T, elétrica e total (npv) do painel fotovoltaico
comercial.

Como mencionado anteriormente e apresentado no Grafico 25(a), o painel
fotovoltaico comercial apresentou maiores valores de eficiéncia elétrica que o sistema
PV/T. Apesar disso, ao considerar a eficiéncia térmica, verifica-se no Grafico 26 que
a eficiéncia total do sistema PV/T foi superior que a do painel comercial em todos os
pontos de aquisicdo de dados. E possivel verificar que, a partir das 11h, horario
aproximado em que se torna evidente o processo de mudanca de fases nos

termossifdes, ocorreu um aumento do valor de eficiéncia térmica do sistema PV/T.
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Grafico 26 — Eficiéncias de Primeira Lei para vazao volumétrica de 6,5L/min em dia ensolarado
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Nota-se ainda que, a partir das 15h, o valor de ns comecga a se elevar. Isso
ocorre pelo fato de que, ao mesmo tempo em que se tem uma redugao dos valores
de irradiagao solar incidente no painel fotovoltaico, o meio absorvedor ainda possui
uma elevada energia armazenada, assim como visto no Grafico 23. Entéo, apesar de
receber uma quantidade menor de energia, o sistema ainda é capaz de fornecer uma
elevada quantidade de energia a agua corrente no manifold, resultando em valores
elevados de eficiéncia térmica e energética do sistema.

Dessa forma foi verificado que, apesar de nao possuir a capacidade de
dissipar energia o suficiente para resfriar o painel fotovoltaico, o conjunto meio
absorvedor e termossifées agiu de forma satisfatéria no objetivo de adaptar um painel
fotovoltaico comercial para geracdo de duas formas de energia, elétrica e térmica.
Considerando todo o periodo do dia, o sistema PV/T apresentou uma eficiéncia total
média de aproximadamente 45,75%, enquanto o painel fotovoltaico comercial
apresentou uma eficiéncia total média de aproximadamente 12,69%.

Tratando-se da eficiéncia de Segunda Lei da Termodinamica, o Grafico 27
fornece os resultados de eficiéncia exergética térmica (&wn), elétrica (ge) e total do
sistema PV/T (epv/7), € também elétrica e total do painel fotovoltaico comercial (epv). A
queda de pressao foi desconsiderada no calculo da eficiéncia exergética térmica (&),

uma vez que os valores de queda de pressao no sistema foram inferiores a menor
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escala dos transdutores de pressao utilizados, obtendo assim valores de pressao
iguais na entrada e saida do manifold.

E possivel perceber pelo Grafico 27 que os valores de eficiéncia térmica foram
muito menores que os valores obtidos para a eficiéncia elétrica. Isso se deve, assim
como constatado por Gang et al. (2011), a baixa temperatura de entrada da agua no
manifold, assim como pela temperatura ambiente, que aumenta de forma gradativa
ao longo do dia e se mantém proxima a temperatura da agua escoando pelo sistema
PVIT.

Também verifica-se no Grafico 27 que a eficiéncia de Segunda Lei do painel
fotovoltaico comercial foi maior que a do sistema PV/T, devido principalmente ao fato
de que esse valor de eficiéncia € predominantemente influenciado pela parcela
elétrica da eficiéncia, j4 que a parcela térmica possui baixa contribuicdo. Como
mencionado anteriormente, por possuir menores temperaturas, o painel fotovoltaico
comercial apresentou maior geragao de poténcia elétrica, e consequentemente maior
eficiéncia exergética total. Considerando o periodo do dia todo, o sistema PV/T
apresentou uma eficiéncia de Segunda Lei da Termodindmica média de
aproximadamente 13,18%, ao passo que o painel fotovoltaico comercial apresentou

uma eficiéncia média de aproximadamente 13,36%.

Grafico 27 — Eficiéncias de Segunda Lei para o sistema PV/T e painel fotovoltaico
considerando vazao volumétrica de 6,5 L/min
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O Grafico 28 apresenta os resultados da temperatura de entrada e saida da
agua de circulagado no manifold ao decorrer do teste experimental. Como é possivel
observar, durante todo o periodo de testes a temperatura de saida da agua foi maior
do que a de entrada. A temperatura de entrada da agua no inicio do teste foi de
25,42°C £ 0,25°C, atingindo um maximo de aproximadamente 34,47°C + 0,25°C,
encerrando o teste a 34,42°C £ 0,25°C.

Os valores de temperatura e irradiagao solar utilizados para calculo para todos

os dias de teste experimentais podem ser encontrados em quadros no APENDICE E.

Grafico 28 — Temperaturas de entrada e saida da agua no manifold para vazao volumétrica de
6,5L/min no dia ensolarado

— 36

O

E‘ Tsai
2 WME el
S

e

£ 32

I~

30

28

26 |/

24 | L | L | L | L 1 L 1 s |
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:.00 16:00

Horario do Dia

Fonte: Autoria Prépria (2022)

4.1.1.2 Dia nublado

O Grafico 29 apresenta os resultados de distribuicao de temperatura do painel
fotovoltaico comercial e do sistema PV/T, além da temperatura ambiente e irradiacao
solar para o dia nublado. Como é possivel perceber, ao contrario do dia ensolarado,
a irradiagao solar variou ao longo de todo dia devido a presenga de varias nuvens no
céu. A temperatura dos painéis fotovoltaicos acompanhou o comportamento da
irradiacao solar ao longo de todo o dia, sendo que o painel fotovoltaico do sistema

PV/T se manteve em temperaturas superiores ao painel fotovoltaico comercial.
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Grafico 29 — Comparacgao de temperaturas entre os painéis fotovoltaicos para o dia nublado

— 65 1200 —
O I — Thur =
— T | —_—
@ 60 PV
:§ L —Tamb E
S 551 —— g 1000 ©
e 1
E 50 by *
= ’ Y 4 800

as Wl

40

[ 600

35 i

30 3 400

25 |

20 1 L 1 L 1 L 1 L 1 " 1 L 1 200

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00
Horario do Dia
Fonte: Autoria Prépria (2022)

O Grafico 30 apresenta uma comparacido da temperatura do painel

fotovoltaico que compde o sistema PV/T nos dias nublado e ensolarado.

Grafico 30 — Comparacgao da temperatura do painel fotovoltaico do sistema PV/T nos dias
nublado e ensolarado
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Como é possivel perceber pelo Grafico 30, com excecao do inicio do dia, em
que ocorreu uma incidéncia de maior valor de radiacdo solar, o sistema PV/T
apresentou menores temperaturas no dia nublado em relagdo ao dia ensolarado, o
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que ja era esperado pela menor quantidade de energia fornecida ao painel
fotovoltaico.

O Grafico 31 apresenta a temperatura das regides dos termossifoes utilizadas
no sistema PV/T no dia nublado. Nota-se que todos os termossifées apresentaram o
comportamento esperado. No inicio do dia, periodo de maior irradiagdo solar, os
termossifdes tiveram o inicio de seu funcionamento em uma temperatura préxima a
50°C, sendo que seus perfis de temperatura acompanharam o comportamento da
temperatura do painel fotovoltaico do sistema PV/T ao longo do dia. Ao final do dia,
todas as temperaturas convergiram para uma temperatura préxima a da regiao do
condensador.

O Gréfico 32 apresenta a comparacao de eficiéncia elétrica entre o sistema

PV/T nos dias ensolarado e nublado.

Grafico 31 — Temperaturas dos termossifoes do sistema PV/T no dia nublado:

(a) Termossifao 1; (b) Termossifao 2; (c) Termossifao 3; (d) Termossifao 4
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

O Grafico 33 apresenta os resultados de eficiéncia de Primeira Lei da

Termodinamica para os dois dias de teste em condi¢coes meteoroldgicas reais.
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Grafico 32 — Comparacao de eficiéncia elétrica do sistema PV/T nos dias nublado e ensolarado
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Grafico 33 — Comparacao das eficiéncias de Primeira Lei nos dias nublado e ensolarado
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A partir do Grafico 32 é possivel notar que os valores de eficiéncia elétrica

para o dia ensolarado apresentaram uma certa constancia, ao passo que os valores

para o dia nublado apresentaram variagdes significativas ao longo do dia. Ao longo do

dia os dois casos analisados alternaram em relagdo a qual apresentou a maior

eficiéncia, muito devido as variagdes de temperatura e irradiacao solares observadas

no dia nublado, tornando assim dificil a tarefa de definir com clareza qual condi¢ao de

teste experimental resultou em um maior desempenho elétrico do sistema PV/T. Em
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termos meédios, ao longo do dia o sistema PV/T em condi¢gdo ensolarada apresentou
uma nes média de aproximadamente 14,09%, ao passo que em condi¢cdes nubladas
apresentou ne média de aproximadamente 13,35%.

Ao contrario dos resultados de eficiéncia elétrica, em que nao se pode definir
qual condicao resultou em melhor desempenho, a partir do Grafico 33 fica claro que a
condicao de teste em dia nublado resultou em maiores eficiéncias térmica e total para
o sistema PV/T. Esse fato é condizente com os resultados encontrados em Brahim &
Jemni (2021). Isso pode ser explicado a partir do Grafico 34, que apresenta o calor
transferido para a agua corrente no manifold nas duas condi¢des analisadas. As
eficiéncias térmicas e de primeira lei médias para o sistema PV/T sob condi¢des
ensolaradas e o sistema sob condi¢des nubladas foram de aproximadamente 33,54%,
45,75%, 40,19% e 51,75%, respectivamente.

Grafico 34 — Comparacao do calor transferido para a 4gua nos dias nublado e ensolarado

— 200

S 190 =] PV"TensclaradG
L i

= 180 |- ! = ®= PVIT o

170 |
160 |
150 |
140 |
130 |
120 |
110 |
100 |
90
80 |
70 |
60 |
50 1 1 1 1 1 n 1 " 1 L 1 L 1
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Horario do Dia
Fonte: Autoria Prépria (2022)

O Grafico 34 mostra que, mesmo que o valor de irradiancia solar incidente no
sistema PV/T no dia nublado é menor, a quantidade de calor transferida para a agua
corrente no manifold nos dois dias é bastante proxima, o que indica que a quantidade
de termossifoes utilizada no sistema PV/T possui um limite de quantidade de calor que
consegue retirar do meio absorvedor e transferir para a agua em aquecimento.

Esse fato corrobora com a hipétese levantada na discussao do Grafico 22 e
Grafico 23, em que seria necessaria uma maior quantidade de termossifées para

poder reduzir a temperatura do sistema PV/T abaixo da temperatura do painel
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fotovoltaico comercial, uma vez que o meio absorvedor manteve-se com uma grande
quantidade de energia acumulada ao longo do dia.

O Grafico 35 apresenta os resultados de eficiéncia de Segunda Lei da
Termodinamica para o sistema PV/T nas duas condi¢des analisadas. Como é possivel
notar, torna-se dificil verificar qual caso apresentou melhor desempenho em relagao
a sua eficiéncia exergética, muito devido a sua dependéncia da parcela elétrica de
geracgao de energia. O sistema PV/T no dia nublado apresentou maiores valores de
eficiéncia térmica, muito devido a menor temperatura ambiente observada no dia do

teste experimental.

Grafico 35 — Comparacgéao das eficiéncias de Segunda Lei para os sistemas PV/T nos dias
nublado e ensolarado
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O Gréfico 36 apresenta a comparacao da eficiéncia de primeira lei entre o
sistema PV/T e o painel fotovoltaico comercial para o dia nublado, ao passo que a
Grafico 37 apresenta os resultados de eficiéncia de segunda lei.

Pelo Grafico 36 é possivel verificar que o comportamento foi muito semelhante
ao teste do dia ensolarado, em que o painel fotovoltaico comercial apresentou maior
eficiéncia elétrica, porém o sistema PV/T apresentou maior eficiéncia total ao longo
do dia devido a alta contribuigdo da parcela térmica de eficiéncia. Ja ao se observar o
Grafico 37 é possivel perceber que os dois painéis fotovoltaicos alternaram entre si

ao longo do dia em relagao a qual painel fotovoltaico apresentou a maior eficiéncia,
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muito devido as altas variagdes de irradiacdo solar observadas durante a execugcao

do teste.

Grafico 36 — Eficiéncias de Primeira Lei para vazao volumétrica de 6,5L/min em dia nublado
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Grafico 37 — Eficiéncias de Segunda Lei para vazao volumétrica de 6,5L/min em dia nublado
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4.1.2Vazao volumétrica de 1,5L/min

O Grafico 38 apresenta os resultados da distribuicao de temperatura do painel
fotovoltaico comercial e do sistema PV/T, além da temperatura ambiente e irradiacao

solar considerando a vazao volumétrica de 1,5L/min. Como é possivel notar, os
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valores de irradiag&o solar apresentaram certas variagdes momentaneas ao longo do

dia devido a presencga de algumas nuvens.

Grafico 38 — Temperaturas e irradiagdo solar para a vazao volumétrica de 1,5L/min
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As temperaturas dos painéis fotovoltaicos acompanharam o comportamento
da irradiagdo solar, com a temperatura do sistema PV/T sempre superior a
temperatura do painel fotovoltaico comercial. A temperatura ambiente apresentou a
tendéncia de aumentar ao longo do dia.

O Grafico 39 apresenta a comparagcao da temperatura do sistema PV/T
submetido as vazdes volumétricas de 1,5 L/min e 6,5 L/min (ensolarado.

E possivel notar pelo Grafico 39 que, mesmo para valores proximos de
irradiacdo solar, o sistema PV/T submetido a vazdo volumétrica de 1,5L/min
apresentou maiores temperaturas que o sistema submetido a uma vazao volumétrica
de 6,5L/min, sendo um possivel indicativo de que, em uma menor vazao de agua no

manifold, o sistema apresentou pior desempenho térmico e também elétrico.
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Grafico 39 — Comparagao da temperatura do sistema PV/T com diferentes vazdes volumétricas
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O Gréfico 40 apresenta a comparacao da eficiéncia elétrica do sistema PV/T
para as diferentes vazdes volumétricas utilizadas. Como é possivel observar, entre as
duas condigdes testadas o sistema PV/T submetido a vazao volumétrica de 6,5L/min
teve a tendéncia de apresentar maiores valores de eficiéncia elétrica, muito devido a
sua menor temperatura em relagao ao sistema submetido a menor vazao volumétrica.
As eficiéncias elétricas médias para as vazdes de 6,5 L/min e 1,5 L/min foram de

aproximadamente 14,09% e 10,93% respectivamente.

Grafico 40 — Comparacgao da eficiéncia elétrica do sistema PV/T para as vazées volumétricas

9 1100
=16 g4 A - * - Geyresumn | E
) Ay TR T =
S 15} : u"'t ‘\\ -4 - Gpyr15umin 4 1000 3,
o " =
il 1 900
13+ ]
12 1800
T 1 700
10 | ]
- 600
9 K -
8 4 500
4 S
Nel,Pv/T-6.5 Limin . d 400
6 =
®— Nel,Pv/T-1,5 Umin -
5 n 1 n 1 n 1 " 1 L L L 1 n 1 L 300
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Horario do Dia
Fonte: Autoria Prépria (2022)



125

O Grafico 41 apresenta a comparagao das eficiéncias de Primeira Lei da
Termodinamica entre os sistemas PV/T submetidos as diferentes vazdes

volumétricas.

Grafico 41 — Comparacao das eficiéncias de Primeira Lei para o sistema PV/T submetido a
diferentes vazdes volumétricas
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Pelo Grafico 41 confirma-se o que era esperado. Assim como apresentou
maior eficiéncia elétrica, o sistema PV/T submetido & maior vazao volumeétrica
apresentou maior eficiéncia térmica, resultado em uma maior €ficiéncia total em todos
os pontos de coleta de dados. Percebe-se que o desempenho térmico do sistema
PV/T é diretamente afetado pela vazao de agua no manifold, ja que na maior parte do
dia de teste a eficiéncia térmica do sistema PV/T submetido a menor vazao
volumétrica foi menor inclusive do que a parcela elétrica de eficiéncia do sistema PV/T
submetido a maior vazao volumeétrica de agua no manifold. As eficiéncias térmicas e
de primeira lei médias para o sistema PV/T submetido a vazdes volumétricas de 6,5
L/min e 1,5 L/min foram de aproximadamente 33,54%, 45,75%, 9,55% e 19,02%,
respectivamente.

O Grafico 42 apresenta a comparacao entre os valores de energia na forma
de calor transferido para a agua corrente no manifold do sistema PV/T nos dois casos
analisados. E possivel perceber que o calor transferido no caso de menor vazio
volumétrica foi muito inferior ao caso de maior vazao volumétrica. Esse fato se deve

a influéncia da velocidade do escoamento no coeficiente de transferéncia de calor por
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conveccao forcada entre os condensadores e a agua corrente, uma vez que o numero
de Nusselt € diretamente proporcional ao numero de Reynolds, dependente da
velocidade do escoamento.

Grafico 42 — Comparacgao do calor transferido para a 4gua no manifold pelo sistema PV/T em
duas vazoées volumétricas diferentes
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O Grafico 43 apresenta a distribuicdo de temperaturas de entrada e saida da
agua no manifold para a vazao volumétrica de 1,5L/min. Ao se comparar com o Grafico
28, percebe-se que a diferenga de temperatura entre a entrada e saida foi ligeiramente
maior para a vazao volumétrica de 1,5L/min em relacdo a vazao volumétrica de
6,5L/min.
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Grafico 43 — Temperaturas de entrada e saida no manifold para vazao volumétrica de 1,5L/min
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O Grafico 44 apresenta os resultados de eficiéncia de Segunda Lei da
Termodinamica para os sistemas submetidos a diferentes vazdes volumétricas de

agua corrente no manifold.

Grafico 44 — Comparacao das eficiéncias de Segunda Lei para o sistema PV/T submetidos a
diferentes vazées volumétricas
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Assim como evidenciado anteriormente, o sistema PV/T apresentou melhor
desempenho térmico, elétrico e total em relacédo a eficiéncia de Segunda Lei da
Termodindmica quando submetido a vazao volumétrica de 6,5L/min, o que pode ser
observado no Grafico 44.
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O Grafico 45 apresenta uma comparacao dos resultados de eficiéncia térmica

média (%), eficiéncia elétrica média (n_e,), eficiéncia de primeira lei média (1),

eficiéncia de segunda lei média (¢) e calor médio (Q ) em fungéo da vazdo massica

de agua no manifold.

Grafico 45 - Influéncia da vazao massica nos parametros do sistema PV/T
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Esses resultados experimentais envolvendo os desempenhos fotovoltaico e
fototérmico do sistema PV/T em funcé&o da vazdo massica de agua corroboram com
os resultados obtidos a partir de simulagbées em Gang et al. (2012) e Zhang et al.
(2019), em que foi constatado que o aumento da vazao acarreta em uma melhora nos
desempenhos elétrico e térmico do sistema PV/T.

O Grafico 46 apresenta a comparacao da eficiéncia de Primeira Lei da
Termodinamica entre o sistema PV/T e o painel fotovoltaico comercial para o dia
nublado, ao passo que o Grafico 47 apresenta os resultados de eficiéncia de Segunda

Lei da Termodinamica.
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Grafico 46 — Comparacao das eficiéncias de Primeira Lei para a vazdo volumétrica de 1,5L/min

— 35

o

n %

30

25

20

15

10

&= M, Pyt

[ Ney, puir
L—A— Npyr
L= ¥ Nai,pv
_ﬁ“@ﬁ Npy

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Horario do Dia

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Pelo Grafico 46 é possivel verificar que o comportamento foi muito semelhante

aos testes com a vazao volumétrica de 6,5 L/min, em que o painel fotovoltaico

comercial apresentou maior eficiéncia elétrica, porém, mesmo apresentando

eficiéncia térmica inferior ao verificado para outros casos, o sistema PV/T apresentou

maior eficiéncia total ao longo do dia devido a soma das parcelas elétrica e térmica de

eficiéncia.

Grafico 47 — Comparacao das eficiéncias de Segunda Lei para a vazdao volumétrica de 1,5L/min
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Ja ao se observar o Grafico 47 é possivel perceber que, em geral, o painel
fotovoltaico comercial apresentou maior eficiéncia total de segunda lei em relagdo ao
sistema PVT, assim como verificado para o teste com vazao volumétrica de 6,5 L/min
em dia ensolarado, muito devido a maior contribuigdo da parcela elétrica em relagao

a térmica sobre a eficiéncia de segunda lei.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo experimental apresentou o desenvolvimento de um
sistema hibrido fotovoltaico/térmico para geragao de energia elétrica e térmica a partir
da adaptacao de um painel fotovoltaico comercial utilizando termossifdes.

A selecao dos termossifées foi realizada com base em dois principais
parametros: diametro das sec¢des e razdo de preenchimento com fluido de trabalho.
Para a adaptacdo do painel fotovoltaico comercial, a regido do evaporador dos
termossifées foi inserida em um meio absorvedor composto por barras chatas de
aluminio contendo furos passantes no plano de sua espessura.

Os testes experimentais do sistema PV/T foram realizados em comparagao
com um painel fotovoltaico comercial de mesmas especificacdes, orientados em uma
inclinagcao de 25° com a horizontal e com sua face voltada ao norte geografico.

Os resultados mostraram que a melhor configuragcdo para os termossifdes
consistiu em um termossifao com didmetro de 3/8" no evaporador e se¢ao adiabatica,
e 1/2" no condensador (Termossifao B), preenchido com agua destilada a uma razéo
de preenchimento de 50% do volume do evaporador.

Ao ser comparado com um painel fotovoltaico comercial, o sistema PV/T
apresentou uma temperatura média de 56,34 °C, ao passo que o painel comercial
apresentou uma temperatura média de 49,00 °C, indicando que a combinacao
termossifées e meio absorvedor nao foi capaz de absorver quantidade de calor o
suficiente para realizar o resfriamento do painel fotovoltaico.

Por apresentar uma temperatura mais elevada, o sistema PV/T apresentou
menor valor de eficiéncia elétrica que o painel fotovoltaico comercial, apresentando
uma eficiéncia elétrica média de aproximadamente 14,09%, ao passo que o painel
comercial apresentou eficiéncia elétrica média de aproximadamente 14,65%.

Apesar disso, ao se considerar a parcela térmica, o sistema PV/T apresentou
uma eficiéncia total média de aproximadamente 45,75%, enquanto o painel
fotovoltaico comercial apresentou uma eficiéncia total média de aproximadamente
12,69%, cumprindo o objetivo de elevar a eficiéncia do dispositivo e também
possibilitar a geracédo de dois tipos de energia distintos, elétrica e térmica.

Tratando-se da eficiéncia de Segunda Lei da Termodinamica, o sistema PV/T
apresentou uma eficiéncia média de aproximadamente 13,18%, ao passo que o painel

fotovoltaico comercial apresentou uma eficiéncia média de aproximadamente 13,36%.
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Ao se comparar o sistema PV/T em condigbes meteorologicas nubladas e
ensolaradas, verificou-se que o sistema PV/T apresentou menores temperaturas em
uma condig¢ao nublada, assim como uma maior eficiéncia térmica, corroborando com
a hipétese de que o numero de termossifdes utilizados no meio absorvedor apresenta
um limite de calor possivel a ser retirado do painel fotovoltaico, uma vez que as taxas
de transferéncia de calor fornecidas para a agua no manifold foram muito proximas
para os dois casos, mesmo com uma menor energia fornecida ao sistema em uma
condicao nublada.

Em termos médios, ao longo do dia o sistema PV/T em condigdo ensolarada
apresentou uma ne;média de aproximadamente 14,09%, ao passo que em condi¢cdes
nubladas apresentou ne média de aproximadamente 13,35%. As eficiéncias térmicas
e de primeira lei médias para o sistema PV/T sob condi¢cbes ensolaradas e o sistema
sob condi¢gdes nubladas foram de aproximadamente 33,54%, 45,75%, 40,19% e
51,75%, respectivamente.

Analisando-se a influéncia da vaz&o volumétrica de agua no manifold,
verificou-se que, ao utilizar a menor vazdo volumétrica, de 1,5L/min, o painel
fotovoltaico do sistema PV/T manteve-se em uma maior temperatura (acréscimo
meédio de aproximadamente 1,35 °C), apresentando menores eficiéncias elétricas e
térmicas, como consequéncia. As eficiéncias elétricas médias para as vazdes de 6,5
L/min e 1,5 L/min foram de aproximadamente 14,09% e 10,93% respectivamente.

Tratando-se da Primeira Lei da Termodinamica, As eficiéncias térmicas e de
primeira lei médias para o sistema PV/T submetido a vazdes volumétricas de 6,5 L/min
e 1,5 L/min foram de aproximadamente 33,54%, 45,75%, 9,55% e 19,02%,
respectivamente.

De forma geral, verificou-se que o mecanismo de transferéncia de calor
utilizado néao foi o suficiente para realizar o resfriamento do painel fotovoltaico e elevar
sua eficiéncia elétrica. Além disso, 0 aumento de vazao massica de agua no manifold

contribuiu positivamente para o desempenho térmico e elétrico do sistema.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros € destacada a investigacao do sistema
PV/T utilizando uma maior quantidade de termossifées no meio absorvedor, passivel
de ser realizada a partir de novas furagdes nas barras de aluminio e substituicao do
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manifold. Em relagdo ao manifold, além de se permitir o uso de novos termossifdes,
pode-se investigar a influéncia de sua largura no desempenho térmico do sistema.

Novos testes podem ser realizados de forma a se investigar o desempenho
do sistema ao longo de todo o0 ano e em estagbées do ano diferentes, verificando a
influéncia da irradiacao solar e também qual € o melhor posicionamento do sistema.

Uma investigacdo com um maior numero de vazdes volumétricas de agua no
manifold pode ser feita de forma a verificar se existe um ponto 6timo de vazao para o
sistema.

Investigagbes podem ser feitas com os painéis fotovoltaicos expostos a
cargas durante todo o tempo, ao invés de em circuito livre, ja que a propria geragao
de energia do painel fotovoltaico contribui para o seu aquecimento.

Pode-se realizar uma analise de viabilidade do sistema PV/T em comparagao
a um painel fotovoltaico operando em conjunto com um coletor solar de mesma area
de absorgéo de energia que o sistema PV/T, levando-se em conta a energia gerada
em funcao da area utilizada, assim como a energia gerada em funcao do custo de

instalacao dos sistemas.
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APENDICE A -Construcao dos termossifoes e dimensdes das tampas e conexido
de cobre
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A metodologia de fabricagdo dos termossifées (limpeza, montagem, teste de
estanqueidade, processo de evacuagéo e preenchimento com o fluido de trabalho),
ensaios experimentais e analise térmica dos termossifées foram realizadas levando
em consideragao as informacdes contidas em Antonini Alves et al. (2018).

Os materiais utilizados para construgao dos termossifées consistiram em
tubos de cobre de didametros externos de 3/8" e 1/2", tubo capilar de cobre com
diametro interno de 0,064", duas tampas de cobre confeccionadas via processo de
usinagem, possuindo diametro maior igual ao diametro externo dos tubos de cobre e
menor didmetro igual ao didmetro interno, e uma conexao de cobre para permitir a
juncao de tubos de diametros distintos. Com excec¢do dos tubos de cobre, todos os
demais componentes sao apresentados na Fotografia 19. Na tampa de cobre a ser
posicionada na extremidade do evaporador foi realizado um furo de 2,5mm de
didmetro, de forma a permitir a passagem do tubo capilar.

O primeiro passo consistiu no corte dos tubos de cobre nas dimensdes
desejadas. Para os Termossifoes A e C foram cortados os tubos de didmetros
correspondentes com uma dimensao de 830mm, enquanto que para o Termossifao B
cortou-se um tubo de 3/8" com 700mm de comprimento, e outro de 1/2" com 127,5mm
de comprimento.

O segundo processo consistiu na limpeza. Primeiramente todos os
componentes foram limpos utilizando agua e sabao de forma a se retirar sujidades
superficiais. Posteriormente o invélucro teve seu interior limpo utilizando-se de
acetona a fim de retirar qualquer sujidade e oleosidade presente em seu interior. Esse
processo consistiu em tampar uma das extremidades do invélucro e inserir acetona
em seu interior, realizando o processo de limpeza a partir de agitagdo manual. Apos
a limpeza com acetona, o excesso de acetona foi retirado a partir de um enxague com

agua destilada.
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Fotografia 19 — Componentes de um termossifdao

Fonte: Autoria Propria (2022)

Os demais componentes, de menores dimensodes, foram submetidos a um
banho ultrassénico Kondentech™ permanecendo submersos por trinta minutos em
acetona a uma temperatura proxima de 40°C, conforme pode ser observado na
Fotografia 20. Por fim, as extremidades do invélucro e os demais componentes foram
submersos em uma solugao de acido sulfurico (H2SO4 de 0,1M) por um tempo inferior
a um minuto. Esse processo de limpeza € necessario para garantir a molhabilidade
do fluido de trabalho, a eliminagcdo de impurezas e melhorar a qualidade do vacuo,
evitando a formacao de gases nao condensaveis no interior do dispositivo.

Apos o processo de limpeza, foi executado o processo de montagem. Para
tal, utilizando-se de um macarico portatil e estanho, foi realizada a brasagem das
tampas nas extremidades do invélucro e também do capilar na tampa que contém um
furo em seu centro. A conexao de cobre do Termossifao B foi brasada entre os tubos

de didmetros distintos (Fotografia 21).
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Fotografia 20 — Limpeza dos componentes por banho ultrass

A\

onico

______

Fonte: Autoria Propria (2022)

Para verificar se a brasagem foi realizada de forma correta, executou-se o
teste de estanqueidade (Fotografia 22). Esse consistiu em inserir o termossifao
montado em um recipiente com agua ao passo que ar foi bombeado em seu interior
por meio de uma bomba de deslocamento positivo manual. Caso houvesse alguma
falha, bolhas de ar iriam surgir mostrando as falhas na brasagem, o que tornaria o

termossifao incapacitado para operar.

Fotografia 21 — Processo de montagem dos termossifées

Fonte: Autoria Propria (2022)
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Fotogafi 22 — Teste de estaqeide i

Fonte: Autoria Propria (2022)

Com o teste de estanqueidade realizado, procedeu-se para a evacuagao do
termossifao (Fotografia 23). Para isso, foi utilizada uma bomba de vacuo EOS Value™
modelo i260SV, que foi conectada ao termossifao por meio de uma mangueira flexivel
de silicone em seu capilar, utilizando graxa de vacuo Dow Corning™ nas conexdes
para ocorrer um acoplamento sem vazamentos. A bomba de vacuo foi mantida em
funcionamento por 8 horas, momento em que o fluxo na mangueira foi interrompido
com o auxilio de um férceps e a bomba foi desligada, como pode ser observado na

Fotografia 24.

Fotografia 23 — Processo de evacuagao

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Ap6s a evacuacgao, foi realizado o preenchimento do termossifao.
Desconectou-se a mangueira de silicone da bomba de vacuo, ainda vedada pelo uso
do forceps, e o termossifao evacuado foi acoplado a uma bureta por meio da
mangueira de silicone em sua extremidade. Tanto a mangueira de silicone conectada
ao termossifao, quanto a conectada a bureta foram totalmente preenchidas com agua
destilada antes de realizar o acoplamento, evitando assim a presenca de ar em seus
interiores.

Com a bureta completamente preenchida com fluido de trabalho, a valvula da
bureta foi aberta vagarosa e cuidadosamente para que ndo se formasse nenhuma
bolha de ar nas conexbes entre a bureta e o termossifao. O foérceps foi
cuidadosamente aberto para drenar o fluido de trabalho até que o termossifao fosse
carregado com a razao de preenchimento desejada. O processo de preenchimento
pode ser observado na Fotografia 25.

Apoés a quantidade certa de fluido de trabalho ser carregada no termossifao o
férceps foi fechado, e entdo o capilar de cobre foi conformado com um alicate de
pressdo, bloqueando a entrada do ar. Ainda foi realizado o preenchimento da
extremidade livre do capilar com estanho por meio de um processo de brasagem,

completando a vedagao do termossiféao.
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Fotografia 25 — Processo de preenchimento

Forceps

Fonte: Autoria Propria (2022)

Para simular um manifold, foi utilizado um té de PVC soldavel de 60mm de
diametro, duas reducdes internas de PVC de 60mm para 25mm, dois pedacos de tubo
de PVC com 25mm de diametro, um pedacgo de tubo de PVC de 60mm de didmetro
com 75mm de comprimento e um tampao de PVC de 60mm. Primeiramente realizou-
se a unido do tampao de PVC com o tubo de PVC de 60mm utilizando cola para PVC.
Posteriormente, realizou-se um furo no centro do tampéo de PVC com diametro igual
ao diametro externo do evaporador dos termossifées. Com auxilio de um suporte
universal com garra e fita crepe, o conjunto tampao/tubo de PVC foi posicionado a
675mm da extremidade do evaporador, como mostrado na Fotografia 26.

De forma a evitar vazamentos para a regidao do evaporador, todo o conjunto
tampao/tubo foi preenchido com resina para laminagéo (Fotografia 27), utilizando
catalisador para acelerar o processo de cura. O conjunto foi totalmente preenchido
com resina de forma a deixar apenas a regido do condensador exposta, ou seja, a
regido resinada faz parte da segéo adiabatica do termossifao.

Para finalizar o sistema de circulagdo de agua, realizou-se uma furagao no
centro do té de PVC de mesmo didmetro do condensador do dispositivo. Por essa
furacéo foi passado um termopar do tipo K Omega Engineering™, o qual foi fixado na
metade do comprimento do condensador para aquisicdo de dados de temperatura
dessa regiao. Apos a total cura da resina, o té foi acoplado ao conjunto tampao/tubo
utilizando silicone acético na jung&o para vedacédo, deixando a tampa de cobre do
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condensador exposta, permitindo assim que a agua de circulagdo entre em contato

apenas com a regido do condensador que vai realizar trocas térmicas.

Fotografia 26 — Posicionamento do conjunto tampao/tubo de PVC

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Fotografia 27 — Preenchimento com Resina

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Nas duas extremidades do té de PVC foram acopladas, também utilizando

silicone acético, reducdes internas de PVC de 60mm para 25mm. Nas reducdes foram
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acoplados tubos de PVC de 25mm de didmetro, contendo adaptacdes de 25mm para
3/4", permitindo o acoplamento de um espigao para que se possa realizar a conexao
do manifold com mangueiras de silicone, permitindo a circulagdo de agua. A
montagem completa do sistema de circulagdo de agua para o teste dos termossifoes

pode ser observada na Fotografia 28.

Fotografia 28 — Sistema de circulagdo de agua para teste dos termossifoes

Regidao
preenchida
com resina

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Toda a metodologia utilizada para a construgao de termossifées descrita
nessa secao foi validada ao se comparar resultados de termossifées construidos a
partir dessa metodologia com o projeto de termossifées apresentado na Segéao 2.9.
Os resultados dessa validagdo podem ser encontrados em Machado et al. (2020).
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APENDICE B -Construgao e calibracido de termopares
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Para a construgcao dos termopares foi utilizado cabo para termopar duplex
isolado do tipo K Omega Engineering™. Para realizar a jungdo dos materiais do
termopar foi utilizado um soldador de termopar Fine Wire and Thermocouple Welder
Omega Engineering™.

Primeiramente, foi realizada a retirada do isolamento das extremidades do fio
de termopar, deixando os materiais semicondutores expostos. Feito isso, utilizando
uma chave de fenda de 1,4mm de didmetro como base, os materiais semicondutores
foram entrelagados entre si para que se torne possivel a jungao desses, como pode

ser observado na Fotografia 29.

Fotografia 29 — Entrelagamento dos materiais semicondutores do termopar

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para realizar a soldagem, manteve-se um alicate metalico em contato com os
materiais semicondutores e conectado ao equipamento de solda. A extremidade dos
materiais semicondutores foi entdo colocada em contato com um eletrodo de cobre
contido no soldador de termopar, ocasionando um curto circuito e o derretimento dos
materiais metalicos, realizando a jungéo desses. Esse processo foi realizado no nivel
5 de poténcia do equipamento e em atmosfera controlada com gas argbnio. O

processo de soldagem dos termopares pode ser observado na Fotografia 30.
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Fotografia 30 — Processo de soldagem do termopar

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O resultado do processo de soldagem pode ser observado na Fotografia 31.
A outra extremidade do fio de termopar foi conectada a um conector de termopar em
miniatura Omega Engineering™. Cada termopar foi testado individualmente,
primeiramente verificando a resisténcia da jungéo entre os materiais semicondutores,
e posteriormente sendo verificado seu comportamento ao ser submetido a variagdes
de temperatura. Ao passar por esses testes preliminares, os termopares passaram
por um processo de calibragao.

Fotografia 31 — Resultado do processo de soldagem dos termopares

Fonte: Autoria Propria (2022)
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O processo de calibracdo foi feito a partir do método comparativo,
comparando as leituras fornecidas pelos termopares com as leituras de um
termd&metro de mercurio em diferentes temperaturas.

O termdmetro utilizado foi um termémetro quimico de liquido em vidro
Incoterm™ com enchimento em mercurio. O termdmetro possui escala de -10°C a
200°C e divisao de 0,5°C. Como é um instrumento analdgico, sua incerteza
corresponde a metade de sua menor escala, ou seja, o termdmetro possui incerteza
de 1£0,25°C.

Para a calibracdo, os termopares e o termémetro foram submersos em agua
com temperatura controlada fornecida por um banho ultratermostatizado LimaTec™
L T204. Os termopares do tipo K foram imersos em agua na mesma altura da coluna
de liquido até que o term&metro mantivesse uma temperatura estavel por um tempo
de um minuto, sendo entao coletadas 5 leituras de temperatura nos termopares a partir
de um sistema de aquisicdo de dados Keysight™ DAQ970A e o programa
computacional Keysight™ BenchVue. Foram realizadas leituras para 8 temperaturas
diferentes entre 5°C e 95°C, faixa que abrangem as temperaturas esperadas durante
a execucao de testes experimentais com os termossifoes e o sistema PV/T.

A partir das 5 leituras para cada temperatura, realizou-se a média dessas
leituras e a posterior regressdo dos dados de temperatura dos termopares em fungéo
da temperatura do termémetro. A Tabela 3 apresenta as leituras realizadas para um

dos termopares e o Grafico 48 apresenta a regressao entre os dados.

Tabela 3 — Exemplo de calibragao de um termopar.

Termopar Média TermOémetr

[°C] [°C] o[C]
5,0987252 5,1125318 5,0740246 5,0617576  5,0240532 5,07421852 5,00
15,8;15336 16,028960 16,1 37969 15,8‘?391 1 15,931053 15,95814462 16,00
26,05139062 26,059043 26,0725968 26,1 154278 26,1 §941 2 26,09%5530 26,00
34,12;5352 34,1624495 34,15?5378 34,159656 34,3(?3294 34,20276354 34,25
44,2111 667 44,1 230581 44,2’;‘?8871 44,3??1 941 44,357972 44,2622067 44,00
54,31;5768 54,4615632 54,5(29990 54,5(?3661 54,4&?6640 54,4823384 54,50
61 ,3i(3)5091 61 ,553522 61 ,789723 61 ,610736 61 ,9114285 61 ,64%671 9 61,25
96,1%8175 96,2%3992 95,8;;2991 95,7%2878 95,51;193587 95,90233250 95,00

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Grafico 48 — Regressao linear dos dados de temperatura para calibragao de um termopar
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Como é possivel notar pelo Grafico 48 os dados de temperatura obtidos pelo
termopar e pelo termémetro apresentaram uma tendéncia linear entre si, com um R?
= 0,99996. Agora, a partir da equagao da equacgao de reta gerada pela regressao
linear, pode-se validar o processo de calibracdo.

Para validar a calibragdo, os valores medios de leitura do termopar para cada
temperatura analisada foram aplicados na equacao da reta do Grafico 48 e
comparados com as leituras realizadas pelo termémetro. Como a calibracdo foi
realizada pelo método comparativo, a incerteza das leituras do termopar poés
calibracdo podem ser consideradas iguais a incerteza do instrumento utilizado para
calibragdo, ou seja, 0,25°C.

Ao comparar o valor de duas variaveis que apresentam o mesmo valor de
incerteza pode-se deparar com trés casos distintos, como pode ser observado no
Grafico 49. No Caso A é possivel perceber que as barras de incerteza das medidas
das variaveis A e B estao se cruzando, entdo nesse caso a diferenga entre os valores
de A e B é menor que duas vezes a incerteza de cada medida. No Caso B, percebe-
se que as barras de incerteza estao se encontrando em suas extremidades, logo a
diferenca entre os valores de A e B é igual a duas vezes a incerteza de cada medida.
No Caso C, as barras de incerteza nao se interceptam, logo, a diferenga entre os

valores de A e B é maior que o dobro da incerteza de cada medida.
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Dessa forma, pode-se concluir que nos Casos A e B, em que as barras de
incerteza se interceptam, os valores A e B podem serem considerados valores
estatisticamente iguais, ja que a variavel A pode assumir qualquer valor que esteja

contido entre suas barras de incerteza, assim como a variavel B.

Grafico 49 — Comparacao entre valores e suas incertezas
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Assim, a partir da analise do Grafico 49, a calibracdo dos termopares foi
considerada validada para os termopares em que os valores das leituras de
temperatura apoés calibragdo possuam uma diferenca menor ou igual a duas vezes a
incerteza dessa medida em relagdo aos valores medidos pelo termémetro de

referéncia, ou seja, quando a diferenga for de até +0,5°C, como mostrado na Tabela
4.

Tabela 4 — Resultados da calibragdo de um termopar.
Termopar Calibrado Termometro de

°C] Referéncia [°C] Diferenga [°C] Diferenga [%]
5,217228296 5,00 0,217228296 4,344565914
15,99329777 16,00 -0,006702230 -0,041888937
26,04108298 26,00 0,041082977 0,158011450
34,07970447 34,25 -0,170295530 -0,497213226
44,04076826 44,00 0,040768257 0,092655129
54,16783407 54,50 -0,332165927 -0,609478766
61,26553925 61,25 0,015539251 0,025370206
95,20657766 95,00 0,206577657 0,217450165

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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APENDICE C -Programacao e calibracio do sistema de aquisi¢io de dados para
aplicacao de cargas resistivas
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//PRE-TRATAMENTO
#include <LiquidCrystal.h> // Inclui biblioteca "LiquidCristal.h"
float vetCorrente[100];

const int pinoSensor = A9; //PINO ANALOGICO EM QUE O SENSOR ESTA CONECTADO

LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7); // Define Pinos do Display

int delayTime = 100; /INTERVALO DE LEITURAS

int leituras = 10; // NUMERO DE LEITURAS PARA SUAVIZAR OS RESULTADOS
//IMODULO DE RELES

int Decimal = 0;

int Quociente = 0;

void ConverteParaBinarios();

int Vetor[9]; /CRIAR VETOR VAZIO COM 9 ESPACOS PARA SEQUENCIA BINARIA

float R[8]={100.47,47.96,14.84,7.80,4.83,4.14,3.50,1.15}; //RESISTENCIAS UTILIZADAS NA
ASSOCIACAO

int Portas[8]={22,24,26,28,30,32,34,36}; //PORTAS DIGITAIS A SEREM LIGADAS NO RELE
int j;

intk;

IITENSAO

int volt_st; /VARIAVEL PARA LEITURA DA PORTA ANALOGICA DO SENSOR DE TENSAO
float volts; /ARMAZENAR O CALCULO PARA OBTENCAO DE TENSAO

float average_volt = 0; /MEDIA OBTIDA DO NUMERO DE LEITURAS

void setup() {

Serial.begin (9600);

lcd.begin(16,2); //SETA A QUANTIDADE DE COLUNAS(16) E O NUMERO DE LINHAS(2) DO
DISPLAY.

Serial.printin("Posigdo Resisténcia(ohms) Tensao(V) Corrente(A) Poténcia (W)");
for(j=0;j<=8;j++) {

pinMode(Portas[j], OUTPUT);

digitalWrite(Portas[j], LOW);

!

}

void loop() {

int cont=1;
for(j=0;j<=255;j=j+cont){
Decimal = j;
cont=cont+j/10;
ConverteParaBinarios();
double Req = 0;

for(k = 0; k<=8;k++) {
if(Vetor[k]>0)

{
Req += 1.0/(Vetor[k]*R[K]);
digitalWrite(Portas[k],HIGH);

}
pinMode(20,0UTPUT);
pinMode(21,0UTPUT);
digitalWrite(20,LOW);
digitalWrite(21,HIGH);

}

//ITEMPO PARA ESTABILIZAR E REALIZAR LEITURA
delay(500);

Reqg=1/Req;

/ITRATAMENTO SENSOR DE VOLTAGEM

volts = 0.0;

for(inti =0;i<100; i++)



vetCorrente[i] = 0.0;

for (inti = 1;i <= leituras; i++)

{

volts += analogRead(A8); //LEITURA DA PORTA ANALOGICA A8

for(intk = 0; k < 100; k++)

vetCorrente[k] += analogRead(A9);
delayMicroseconds(100);

}

delay(100);

}

average_volt = volts / leituras;
average_volt =((average_volt *35.0)/1024.0)*0.9856+0.2663;

double maior_Valor = 0;
double valor_Corrente = 0;

for(inti = 0; i < 100; i++)

if(maior_Valor < vetCorrente[i]/leituras)

{
maior_Valor = vetCorrente[i]/leituras;
}

}
maior_Valor = maior_Valor * 0.0048828125;

valor_Corrente = maior_Valor - 2.50;

valor_Corrente = valor_Corrente * 1000;

valor_Corrente = valor_Corrente /185;

valor_Corrente = (valor_Corrente / 1.41421356)*1.4406+0.1937;

Serial.print(Decimal);
Serial.print("\t");
Serial.print("\t");
Serial.print(Req);
Serial.print("\t");
Serial.print("\t");
Serial.print(average_volt,3);
Serial.print("\t");
Serial.print("\t");
Serial.print(valor_Corrente,3);
Serial.print("\t");
Serial.print("\t");
Serial.printin(average_volt*valor_Corrente,3);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DDP =");
Icd.setCursor(10,0);
Icd.print(average_volt,3);
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("CORRENTE =");
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print(valor_Corrente,3);
delay(delayTime);
/IDESLIGAR PORTAS
for(int k=0;k<=8;k++)
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{
Vetor[k]=0;
digitalWrite(Portas[k],LOW);
}
delay(200);
}

}
/IMANIPULACAO

void ConverteParaBinarios()

{
Quociente = Decimal;
inti=1;

if(Quociente > 1)

while(Quociente > 1)

{

Vetor[i-1] = Quociente % 2;
Quociente = Quociente/2;
i++;

Vetor[i-1] = Quociente;

}

else

{

Vetor[i-1] = Quociente % 2;
Quociente = Quociente/2;
i++;

Vetor[i-1] = Quociente;

}

}
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A calibracdo do sistema de aquisicdo ocorreu de forma semelhante a
calibracdo dos termopares. Para a calibragdo da aquisicdo da tensdo, um multimetro
digital Minipa™ ET-2042E foi conectado em paralelo com o painel fotovoltaico
comercial que também estava conectado ao sistema de aquisicdo de dados, sendo
realizado um ciclo de leitura de dados. A partir da leitura dos dois dispositivos, foi

realizada uma regresséo dos dados para obtengéo da curva de calibragdo, como pode
ser observado no Gréfico 50.

Grafico 50 — Calibragao da aquisicao de tensao
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para o sensor de corrente o multimetro foi posicionado em série com o painel
fotovoltaico que também estava conectado com o sistema de aquisicdo de dados.
Apos um ciclo de leitura de dados foi realizada a regressao dos valores de corrente
obtidos pelo sistema de aquisicdo em funcado dos valores de corrente obtidos pelo
multimetro, como pode ser observado no Grafico 51.

Como pode ser visto pelo Grafico 50 e Grafico 51, ambas as regressdes foram
de carater linear com um coeficiente de determinacédo R? préximo de 1, o que indica
uma forte correlagao entre os dados analisados.

Levando-se em consideragao que a calibragao foi realizada a partir do método

comparativo, adotou-se como incerteza do sistema de aquisicao de dados a mesma
incerteza do multimetro digital.
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Grafico 51 — Calibragao da aquisi¢ao de corrente
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APENDICE D - Principais resultados obtidos pelo sistema de aquisicido de dados
para aplicagao de cargas resistivas
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A Tabela 5 ilustra os dados dos painéis fotovoltaicos obtidos a partir do
sistema de aquisicdo de dados de cargas resistivas. A primeira aquisi¢ao foi realizada
com todos os canais do médulo relé desligados, ou seja, com o painel fotovoltaico em
circuito aberto. As demais aquisicoes foram realizadas com diferentes associagdes
entre os resistores utilizados no banco de resistores. Ressalta-se que a resisténcia
equivalente do divisor de tenséo utilizado também contribui na carga resistiva aplicada
ao painel fotovoltaico, logo os valores de corrente ndo podem ser obtidos a partir da
Lei de Ohm considerando a tensdo coletada pelo sistema e a resisténcia equivalente

resultante da associacao dos resistores do banco de resistores.

Tabela 5 — Aquisi¢ao de dados dos painéis fotovoltaicos
Resisténcia Tensdao Corrente Poténcia

Horario Posigao

[ohms] V1 [A] W]
14:02:06 0 inf 20,6 0,0 0,0
14:02:08 1 100,4 20,5 0,3 5,6
14:02:10 2 48,0 20,4 0,4 9,1
14:02:12 3 32,5 20,0 0,7 13,3
14:02:14 4 14,8 19,7 1,3 26,1
14:02:16 5 12,9 19,4 1,5 29,8
14:02:18 6 11,3 19,3 1,7 33,2
14:02:20 7 10,2 19,2 1,9 36,2
14:02:22 8 7.8 18,5 2,4 454
14:02:24 9 7,2 18,3 2,6 47,9
14:02:26 10 6,7 18,2 2,8 50,2
14:02:28 12 5,1 17,1 3,3 56,9
14:02:30 15 4.4 15,8 3,6 56,9
14:02:32 19 4,2 15,1 3,7 55,9
14:02:34 24 3,0 11,1 3,8 41,9
14:02:36 31 2,3 8,9 3,8 33,8
14:02:38 41 2,6 10,2 3,8 38,7
14:02:41 55 1,8 7,2 3,8 27,6
14:02:43 74 2,3 8,7 3,8 33,1
14:02:45 100 1,7 6,4 3,8 24,5
14:02:47 136 1,0 3,8 3,8 14,5
14:02:49 185 0,7 2,8 3,8 10,6
14:02:51 252 0,6 2,4 3,8 9,2

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os dados apresentados na Tabela 5 ilustram a importancia de se utilizar um
sistema de aplicagdo de cargas em geradores elétricos, pois o valor de poténcia
gerada varia de acordo com a carga aplicada e € necessaria a obtencao do valor de
maxima poténcia do dispositivo para poder determinar sua eficiéncia. Outra vantagem
do sistema € a gravacdo do horario de cada aquisicdo, permitindo assim que a
eficiéncia do dispositivo seja calculada de maneira correta a partir do valor de
irradiancia solar coletado no mesmo horario da aquisi¢cao da poténcia maxima.

Além disso, como pode ser observado no Grafico 52, dependendo das
condi¢cdes as quais o gerador esta submetido, nesse caso um painel fotovoltaico

submetido a diferentes valores de irradiagao solar, o valor de maxima poténcia pode
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ser obtido com diferentes cargas resistivas. Percebe-se também que a faixa de valores
de carga resistiva aplicada ao painel fotovoltaico foi suficiente para obter o valor de

poténcia maxima mesmo em diferentes condigdes de irradiacao solar.

Grafico 52 — Obtencgao da poténcia maxima em diferentes cargas resistivas
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Fonte: Autoria Propria (2022)

A curva caracteristica do painel fotovoltaico pode entao ser obtida a partir dos
valores de tensao e corrente, como observado no Grafico 53(a). Nota-se que a curva
obtida no Grafico 53 (a) apresentou um comportamento muito semelhante ao
esperado e ilustrado no Grafico 2, uma vez que essa curva foi obtida com valores de
irradiagao solar aproximadamente constantes. O Grafico 53 (b) ilustra a aquisigao de
dados para um caso em que ocorrem variagdes bruscas na radiacado solar incidente

no painel fotovoltaico.
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Grafico 53 — Curva caracteristica do painel fotovoltaico: (a) Irradiagao solar constante;
(b) Irradiagao solar variavel.
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Fonte: Autoria Propria (2022)

O sistema de aquisicdo de dados também foi capaz de permitir a observagao
da curva caracteristica do painel fotovoltaico sob a incidéncia de diferentes niveis

médios de irradiagao solar, como pode ser observado no Grafico 54.

Grafico 54 — Influéncia da irradiagado solar no desempenho do painel fotovoltaico
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Mesmo os resultados do Grafico 54 ndao sendo obtidos em condigbes
controladas de temperatura e irradiagao solar, o comportamento apresentado é muito

semelhante ao apresentado no Grafico 2, em que maiores valores de irradiagao solar
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tendem a elevar os valores de tensdo e corrente do painel fotovoltaico, sendo o
aumento mais significativo na corrente, elevando consequentemente sua poténcia.
Dessa forma, verificou-se que o sistema de aquisicdo de dados de cargas
resistivas desenvolvido foi capaz de fornecer dados suficientes para realizar a analise
de desempenho de um gerador elétrico, e também de ilustrar o seu comportamento
quando exposto a diferentes condi¢cdes, podendo ser utilizado para a analise do

sistema PV/T proposta nessa Dissertacao de Mestrado.
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APENDICE E - Dados experimentais dos testes do sistema PV/T
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A Tabela 6 apresenta os dados experimentais utilizados para os calculos

referentes ao sistema PV/T em dia ensolarado com vazao volumétrica de 6,5L/min.

Os parametros com indice “1” correspondem aos dados do sistema PV/T, ao passo

que os parametros com indice “2” correspondem ao painel fotovoltaico comercial.

Tabela 6 — Dados experimentais do sistema PV/T para a vazao volumétrica de 6,5L/min em dia

ensolarado.

G, Tamb, G, Tamb, Tent Tsai
Horario P1 [W] P2 [W] Tpvrr [K] Tpv [K]

[Wim?] Kl Wim?] K] K] K]
09:30 830,02 44,01 295,80 826,25 44,53 295,96 298,45 298,65 312,18 318,95
10:00 910,70 49,15 297,94 900,92 46,80 298,66 299,23 299,50 323,44 320,88
10:30 976,74 50,45 297,87 973,23 51,91 298,04 300,31 300,62 329,93 321,84
11:00 1009,70 52,86 298,57 1008,28 55,88 298,42 301,02 301,39 330,80 322,15
11:30 1027,51 54,62 300,17 1024,34 57,58 300,68 302,03 302,38 332,40 324,71
12:00 1043,70 54,79 300,47 1038,79 58,16 300,40 302,97 303,34 333,09 322,84
12:30 1042,75 54,00 302,20 1043,67 58,07 301,29 303,77 304,07 333,71 325,82
13:00 1016,84 53,75 302,79 1030,70 56,94 302,76 304,62 304,92 332,83 324,83
13:30 968,89 51,43 303,94 973,42 54,04 302,56 305,26 305,53 332,78 324,30
14:00 903,19 47,57 303,31 914,88 51,70 302,39 305,80 306,07 331,08 321,47
14:30 820,11 41,44 302,92 829,83 42,72 303,66 306,38 306,67 330,86 321,69
15:00 727,45 37,07 303,21 735,39 39,00 302,13 306,76 306,98 329,05 319,44
15:30 611,27 32,33 302,92 615,91 33,14 303,07 306,99 307,17 326,56 317,40
16:00 481,34 24,83 303,46 489,66 26,46 303,66 307,16 307,33 324,00 315,90
16:30 365,34 19,01 303,17 370,29 20,07 303,38 307,29 307,45 320,78 312,28

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Tabela 7 apresenta os dados experimentais utilizados para os calculos

referentes ao sistema PV/T em dia ensolarado com vazdo volumétrica de 6,5L/min.

Os parametros com indice “1” correspondem aos dados do sistema PV/T, ao passo

que os parametros com indice “2” correspondem ao painel fotovoltaico comercial.

Tabela 7 — Dados experimentais do sistema PV/T para a vazao volumétrica de 6,5L/min em dia

nublado

Horari G1 p [W] Tamb1 Gz p [VV] Tambz Tent Tsai [K] T [K] T [K]

orario 1 2 sal PVIT PV
Wim?] K] Wim?] K] K]

09:30 716,83 44,15 295,60 777,94 43,04 295,85 298,78 298,98 311,76 317,94
10:00 833,57 44,96 298,42 833,48 46,32 297,61 299,55 299,77 322,30 322,68
10:30 1029,30 55,95 299,33 1066,36 58,12 299,83 300,78 301,10 330,94 328,72
11:00 985,68 28,11 301,59 593,78 41,74 300,43 301,65 301,98 332,53 329,97
11:30 974,70 51,38 301,04 982,90 53,50 302,25 302,98 303,40 334,37 331,69
12:00 821,00 37,06 301,46 954,58 30,90 303,66 304,14 304,46 330,45 323,34
12:30 687,70 35,83 301,98 683,20 38,30 303,16 304,69 304,97 327,56 322,95
13:00 635,97 37,60 303,80 614,60 29,16 303,26 305,18 305,41 323,88 315,88
13:30 763,13 19,01 304,51 341,46 19,34 303,73 305,50 305,72 321,11 312,88
14:00 687,63 36,29 304,02 642,84 39,93 303,57 305,97 306,22 328,27 325,95
14:30 562,15 30,12 304,57 569,55 36,79 305,03 306,55 306,81 328,22 321,97
15:00 668,53 38,17 305,28 702,79 35,45 304,91 307,05 307,33 328,97 323,65
15:30 423,55 23,33 303,92 416,84 24,06 303,99 307,25 307,45 322,79 313,64
16:00 325,81 12,31 303,26 255,99 12,47 303,26 307,24 307,37 319,02 310,41
16:30 297,84 16,42 303,08 257,17 16,43 303,76 307,18 307,33 317,26 311,22

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A Tabela 8 apresenta os dados experimentais utilizados para os calculos

referentes ao sistema PV/T com vazao volumétrica de 1,5L/min. Os parametros com
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indice “1” correspondem aos dados do sistema PV/T, ao passo que os parametros

com indice “2” correspondem ao painel fotovoltaico comercial.

Tabela 8 — Dados experimentais do sistema PV/T para a vazao volumétrica de 1,5L/min

Horari G, P\ W] Tamb; G P, W] Tamb, Tent Tsai[K] Towr[Kl TovIK]
orario 1 2 sal PVIT PV
Wim?] K Wi KK

09:30 804,50 43,39 296,86 808,01 42,96 296,87 300,21 300,44 311,39 319,16
10:00 877,74 44,52 297,93 873,45 44,87 298,33 301,06 301,37 324,21 324,70
10:30 940,16 47,91 299,91 935,96 49,95 299,09 301,96 302,40 330,95 326,71
11:00 1005,67 51,23 301,13 1006,40 53,78 301,07 302,88 303,31 333,56 326,63
11:30 1014,13 51,78 301,62 1037,93 55,00 301,60 303,74 304,13 334,31 327,00
12:00 1030,01 52,19 302,30 1025,59 55,34 301,26 304,44 304,77 334,42 325,75
12:30 1050,45 52,43 303,17 1051,57 56,35 303,04 305,37 305,77 337,69 331,73
13:00 1049,86 53,07 303,40 1036,16 54,25 302,87 305,95 306,38 336,28 331,51
13:30 966,69 49,48 303,47 965,10 52,75 305,02 306,59 306,94 334,41 327,56
14:00 939,45 46,68 304,14 946,89 52,57 306,74 307,33 307,70 334,62 331,30
14:30 801,95 41,96 304,48 812,06 43,50 303,89 307,60 307,93 332,22 327,51
15:00 712,68 37,32 304,71 716,86 38,37 304,77 307,96 308,27 331,13 325,51
15:30 595,81 30,10 304,37 597,40 32,85 305,06 308,24 308,48 329,06 321,58
16:00 489,01 24,22 304,57 495,59 25,42 305,34 308,43 308,67 326,31 318,62
16:30 363,40 18,17 304,60 367,70 18,57 304,42 308,50 308,63 322,50 313,19

Fonte: Autoria Prépria (2022)

O Quadro 3 apresenta os resultados de eficiéncias de Primeira e Segunda

Leis da Termodinamica para o sistema PV/T e painel fotovoltaico comercial, além do

calor fornecido para a agua corrente no manifold para o teste experimental com vazao

volumétrica de 6,5L/min, em condi¢ao ensolarada, ao meio dia.

Quadro 3 — Propagacéao de incertezas para os valores de eficiéncias

Parametro Valor Incerteza
Nth,pviT [%] 37,30 35,69
Net,pviT [%] 14,13 0,51
nevit [%] 49,54 35,71
Nel,pv [%] 15,07 0,55
nev [%] 13,06 0,48
&th,pviT [%] 0,35 0,34
€el,pviT [%] 14,88 0,54
epviT [%] 13,23 0,58
€el,pv [%] 15,87 0,58
epv [%] 13,75 0,50
QW] 166,90 159,70

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Como é possivel perceber pelo Quadro 3, a maior propagagao de incerteza é

verificada nos termos relacionados a parcela térmica. Esse fato pode ser justificado

ao se observar a Equacéao (64), uma vez que o calculo de Q envolve o calor especifico

Ca, do fluido, que possui elevada grandeza.



