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Resumo. A energia solar é uma opgdo de energia renovavel capaz de fornecer tanto eletricidade como calor. Para
aproveitar ao maximo a energia solar disponivel, converte-se um modulo fotovoltaico (FV) em modulo fotovoltaico-
térmico (FVT) a partir da instalagdao de um trocador de calor de polipropileno (PP). O objetivo é verificar o desempenho
de um modulo FVT, em dias de céu claro e nublado, utilizando dgua para arrefecer as células FV e aproveita-la aquecida
para outros fins. A bancada de testes possui um modulo FVT ao lado de um FV para comparagdo dos seus desempenhos
energéeticos com dados coletados entre 11:00 e 13:00 horas. A raiz do valor quadratico médio (RMS) da irradidncia
solar no plano inclinado no dia de céu claro (Dia 1) é de 857 W/m? e no dia de céu nublado (Dia 2) ¢ de 459 W/m? No
Dia 1, a diferenga entre as temperaturas de entrada e saida da dgua é de cerca de 0,7 °C maior do que a diferenca entre
essas temperaturas no Dia 2. Assim, a maior irradia¢do solar produz uma poténcia termica maxima de 980 W no Dia 1,
enquanto no Dia 2, 735 W. No entanto, o trocador de PP tem uma eficiéncia térmica com valores RMS proximos
independente das condi¢oes do céu. Por sua vez, a eficiéncia elétrica depende fortemente das condig¢oes climaticas, pois
tanto a irradidncia solar quanto a temperatura ambiente influenciam na temperatura de opera¢do FV. No Dia 1, devido
a irradidncia superior no periodo analisado, a eficiéncia elétrica é inferior a eficiéncia do Dia 2, pois o modulo FVT
apresenta temperatura superior no Dia 1 em relagdo ao Dia 2. A maior vantagem energética do modulo FVT em relacdo
ao FV deve-se tanto ao seu maior desempenho elétrico como térmico em dias de céu claro e nublado.
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1. INTRODUCAO

Uma estratégia para enfrentar as mudancgas climaticas globais ¢ melhorar a eficiéncia energética dos sistemas
energéticos, que possa buscar a seguranca energética e o desenvolvimento econdmico sem prejudicar os avangos
tecnolégicos na sociedade (Bukarica e Tomsi¢, 2017; Lima, Ferreira e Morais, 2017). As fontes ndo renovaveis utilizadas
principalmente nos setores energético e de transportes intensificam a emissdo de poluentes aumentando as emissoes de
CO; e, consequentemente, o aquecimento global e outros problemas ambientais (Fraidenraich et al., 2022; Rocha, 2019).

Embora as fontes ndo renovaveis fornegam 70% da energia global disponivel, a procura de petroleo, carvao e gas
natural reduziu-se em 14%, 4% e 2%, respectivamente, em 2020 em relagdo a 2019. Ao mesmo tempo, a participagdo das
fontes renovaveis aumentou 3% em 2020 (IEA, 2021). O Sol revela-se uma promissora fonte renovavel capaz de fornecer
calor e eletricidade, fazendo parte da cultura humana ha milénios (Pinho e Galdino, 2014; Barbon, et al., 2019; Mathew
e Venugopal, 2021; Fraidenraich et al., 2022). A energia solar ¢ um exemplo de opgdo de fonte renovavel. Por exemplo,
em 2019, os coletores solares térmicos (ST) foram responsaveis pelo fornecimento de 389 TWh de energia e os sistemas
solares fotovoltaicos (FV) por 751 TWh de eletricidade no mundo (Weiss e Spork-Diir, 2020).

Para aproveitar a0 maximo a energia disponivel da irradiagdo solar surge a tecnologia fotovoltaica-térmica (FVT)
que combina a geracao de eletricidade por mddulos fotovoltaicos e 4gua quente por coletores ST. Os sistemas FVT podem
alcancar uma melhoria na eficiéncia global, pois aumentam a eficiéncia elétrica devido ao efeito de resfriamento e utilizam
a energia térmica removida pela dgua para outras aplicacdes (Allan et al., 2015). Normalmente, a configuracdo dos
moédulos FVT é com moédulo FV com trocador de calor acoplado na superficie traseira (Lenin et al., 2019). As células
fotovoltaicas também se comportam como absorvedores térmicos, pois a radiagdo solar ndo convertida é transformada
em energia térmica e depois transferida para fluido refrigerante (Guarracino et al., 2016).

Além de serem diferenciados entre si pelo tipo de fluido de trabalho, os modulos FVT sdo categorizados a partir do
tipo de trocador de calor que empregam. O trocador pode ser do tipo placa e tubo com dutos fixados sob a superficie
inferior de uma chapa fixada no modulo FV ou do tipo completamente molhado com canais retangulares na superficie
inferior do médulo, o que promove um aumento na area de troca de calor (Kim e Kim, 2012). No entanto, o maior desafio
envolvendo médulos FVT esta no balanceamento entre a otimizagdo das eficiéncias elétrica e térmica (Shyam, Tiwari e
Al-Helal, 2015). As duas, por sua vez, aumentam com a elevagdo da vazdo de agua, pois a transferéncia de calor global
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para a agua ¢ melhorada e a eficiéncia elétrica também (Nasrin, Hasanuzzaman e Rahim, 2018). Além disso, a eficiéncia
do FVT depende do tipo de fluido de trabalho, material das células, cobertura vitrea, padrdo de escoamento e tipo de
trocador de calor (Chow, 2010; Herrando et al., 2019).

O principal objetivo do presente artigo € atestar o desempenho do modulo FVT com trocador de calor de
polipropileno (PP) com canais retangulares em dia de céu claro e nublado em um periodo de 2 horas em torno do meio-
dia. O modulo FVT ¢ obtido a partir da instalacdo de um trocador de calor de PP em um modulo FV convencional de
maneira rapida e pratica. A dgua ¢ o fluido escolhido para circular nos canais do trocador e arrefecer as células FV, este
liquido ¢ o mais comumente utilizado em sistemas FVT tanto pela sua capacidade térmica como sua versatilidade em
posterior aplicacdo. O arrefecimento promovido pela 4gua aumenta a geracdo de eletricidade do modulo FVT ao mesmo
tempo que produz energia térmica, conseguindo, assim, um maior aproveitamento da energia solar disponivel.

2. METODOLOGIA

O trocador de calor utilizado nos testes experimentais € feito de canais paralelos retangulares de PP. No interior dos
canais de PP circula agua que retira o calor do médulo FV e a agua aquecida é conduzida para um reservatorio térmico.
Este novo tipo de trocador de PP ¢ facilmente moldado, apresenta baixo custo e instalagdo simples. A Fig. 1 mostra o
moédulo FVT utilizado nos experimentos com o trocador de calor de PP instalado sob a superficie posterior do médulo.
Neste modulo FVT, a 4gua fria entra pela parte inferior e a 4gua quente ¢ coletada na parte superior do trocador.

Figura 1 - Modulo FVT com trocador de calor de PP.

A bancada de testes esta localizada no Laboratorios de Engenharia de Processos de Conversao e Tecnologia de
Energia da Universidade Federal de Santa Catarina (LEPTEN/USFC) em Florianopolis. Nesta bancada sdo avaliados um
moddulo FV e um FVT lado a lado, como mostra a Fig. 2, cujas especificagdes estdo na Tab. 1.

Figura 2 - Modulos FVT e FV da bancada de testes do LEPTEN/UFSC.
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Tabela 1 - Especificagdes elétricas dos médulos FV e FVT da marca Canadian Solar da bancada de testes do
LEPTEN/UFSC para as condigdes de irradiancia 1.000 W/m?, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

CARACTERISTICA MODULO FV MODULO FVT
Modelo CS3W-405P CS3W-405P
Poténcia Nominal 405 Wp 405 Wp

2,21 m? (+ area do

A 2
Area 221 m trocador de PP = 1,64 m?)
Eficiéncia Nominal 18,33% 18,33%
Tensdo de Maxima Poténcia 35,5V 35,5V
Corrente de Maxima Poténcia 8,48 A 8,48 A
Tensdo de Circuito Aberto 47,4V 47,4V
Corrente de Curto-Circuito 10,98 A 10,98 A
Coeﬁc1er}te fie Tfarr}peratura -0.37%/°C -0.37%/°C
(Poténcia maxima)
Coeficiente de Temperatura o/ 70 o/ o
(Tensio de Circuito Aberto) -0,29%/°C -0,29%/°C
Cocficiente de Temperatura 0.05%/°C 0.05%/°C

(Corrente de Curto-Circuito)

Os dados da bancada sdo coletados a cada 10 segundos por um Sistema de Aquisi¢do de Dados (SAD) num intervalo
de 2:00 horas entre 11:00 e 13:00 horas de dois dias com caracteristicas de céu diferente. Apesar do SAD ser capaz de
realizar medi¢des ao longo de todo o dia, assim como os modulos FV e FVT conseguirem gerar durante todo o periodo
de exposicao solar, a analise ¢ realizada apenas com os dados coletados durante o horario de maxima radiagdo solar
incidente.

O dia identificado como Dia 1 ¢ um dia de céu claro, ja 0 nomeado como Dia 2 é um dia de céu nublado. A irradiancia
solar no plano inclinado de 27° medida pelo piranémetro de Classe B no Dia 1 é, em média, cerca do dobro da irradiancia
medida no Dia 2. As outras medigdes sdo realizadas por sensores PT100, anemdmetro e medidor de vazdo. Destacando
que, todas as médias calculadas no presente artigo sdo do tipo raiz do valor quadratico médio (RMS).

A eficiéncia térmica instantdnea do modulo FVT ¢ calculada a partir da razdo entre a poténcia térmica, advinda da
relacdo entre a vazdo de agua no trocador de PP e a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida de agua, ¢ a
irradiancia solar incidente no plano inclinado. Por sua vez, a eficiéncia de conversao elétrica instantanea ¢ obtida através
da razdo entre a poténcia elétrica e a irradiancia no plano inclinado. A poténcia elétrica é resultado do produto entre a
tensdo e a corrente, medidas por transdutores de tensdo e corrente conectados na saida dos médulos.

Se for feita a integracdo das poténcias elétrica e térmica instantdnea ao longo das duas horas de medigdo, obtém-se
a energia global obtida de um médulo FVT no intervalo de 2:00 horas tanto em um dia de céu claro quanto em um dia de
céu nublado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 3 apresenta as curvas de irradidncia durante o periodo de 11:00 e 13:00 horas quando o sistema FVT foi posto
em operacdo. A curva identificada como Dia 1 apresenta o comportamento da irradiancia em um dia cujo valor RMS da
irradiancia foi de 857,2 W/m?, ja a curva rotulada como Dia 2 refere-se a curva de irradidncia com valor RMS de 458,7
W/m?. As duas curvas de irradidncia da Fig. 1 sdo acompanhadas das temperaturas ambiente medidas. No Dia 1, a
temperatura ambiente ficou na faixa de 28 °C a 32 °C, o mesmo ocorreu no Dia 2. Mesmo tratando-se de niveis de
irradiancia diferentes, o Dia 1 era quase o dobro do Dia 2, as temperaturas ambientes eram proximas.
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Figura 3 - Comparacdo da irradiancia e da temperatura dos dois dias em andlise durante 0 mesmo periodo.

Como a producdo de energia térmica esta relacionada a irradiag@o solar que atinge a superficie superior do modulo
FVT, ¢ de se esperar que no dia com a maior média do nivel de irradidncia solar seja também aquele com maior diferenca
entre as temperaturas de entrada e saida da agua, como pode ser visto na Fig. 4. No Dia 1, a RMS da diferenca entre a
temperatura de entrada e saida da dgua do trocador durante o periodo de 11:00 a 13:00 horas ¢ de 1,7 °C. Esse valor ¢
superior & RMS de 1,1 °C entre as temperaturas de entrada e saida da agua do Dia 2. Apesar de a irradidncia solar ser
mais baixa no Dia 2, o médulo FVT ainda é capaz de aquecer a agua.
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Figura 4- Diferenca entre as temperaturas de entrada e saida da dgua do trocador de calor do médulo FVT.

Se as curvas de temperatura da 4gua da Fig. 4 forem comparadas com as curvas de irradiancia solar da Fig.3, verifica-
se que quando o fluxo energético solar diminui também se diminui a elevacao da temperatura da agua, ou seja, hd uma
reducdo no ganho com a energia térmica em valores absolutos. No Dia 1, a poténcia térmica gerada pelo modulo FVT
variou de 550 W a 980 W. No Dia 2, a poténcia térmica gerada variou de 270 W a 735 W. Dentro do periodo de tempo e
dos dias analisados, ha uma demonstragdo da influéncia da energia solar no desempenho térmico de um moédulo FVT.

Entretanto, a Fig. 5 mostra que a eficiéncia térmica instantanea comporta-se de forma parecida com valores oscilando
entre 30% e 60%. Os valores RMS da eficiéncia térmica instantdnea foram de 44% no Dia 1 e 47% no Dia 2. Assim, o
nivel de irradidncia ndo tem forte influéncia na eficiéncia térmica, mas impacta diretamente na poténcia térmica gerada.
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Figura 5 - Comparagdo entre as eficiéncias térmicas do moédulo FVT nos dois dias sob analise.

Tanto a irradiancia solar incidente como a temperatura ambiente influenciam na temperatura de operacdo das células
FV, por isso torna-se interessante o arrefecimento de um médulo FV convertendo-o em mddulo FVT. A Fig. 6 mostra o
efeito do arrefecimento pela circulagdo de dgua dentro dos canais do trocador de calor do modulo FVT em relagdo ao
moddulo FV entre 11:00 e 13:00 horas dos Dias 1 e 2. A Fig. 7 demonstra a relagdo entre a eficiéncia elétrica instantanea
¢ a temperatura de operacdo do modulo FVT. Como a temperatura de operagdo do mdédulo FVT no Dia 1 com maior nivel
de irradiancia € superior a temperatura do modulo FVT do Dia 2, a eficiéncia elétrica do Dia 1 € menor do que do dia Dia
2.
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Figura 6 - Temperaturas de operagdo dos mdédulos FV e FVT nos dias sob analise.
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Figura 7 - Comparagéo entre as eficiéncias elétrica do modulo FVT nos dois dias sob analise.

Observando a Fig. 7, nota-se que a curva de eficiéncia de conversdo elétrica tende a diminuir justamente quando a
curva da temperatura do médulo FVT da Fig. 6 aumenta. Como a temperatura de operacdo influencia na geracdo de
eletricidade, o0 médulo FVT produziu mais eletricidade do que o modulo FV dentro do periodo analisado independente
da cobertura de nuvens no céu. No Dia 1 (céu claro), entre 11:00 e 13:00 horas, o médulo FVT gerou 583 Wh de
eletricidade enquanto o mddulo FV gerou 559 Wh. No Dia 2 (céu nublado), entre 11:00 e 13:00 horas, o médulo FVT
gerou 317 Wh enquanto o modulo FV gerou 306 Wh.

4. CONCLUSOES

Um trocador de calor PP foi utilizado para converter um médulo FV convencional em médulo FVT com o objetivo
de arrefecer as células FV ao mesmo tempo em que maximiza o ganho a partir da energia solar pela producao de energia
térmica e elétrica. Esse novo tipo de trocador de calor utilizado é mais barato devido ao material de fabricacao (PP) e de
facil conformacdo. Dentro dos canais retangulares do trocador de PP instalado sob o modulo circula dgua que diminui a
temperatura de operagdo das células FV aumentando sua eficiéncia de conversao elétrica. A dgua aquecida, por sua vez,
pode ser usada em processos que demandem energia térmica.

Como esperado, a producdo de energia térmica foi mais elevada no dia com maior nivel RMS de irradiancia solar,
por conta da maior diferenca entre a temperatura da 4gua na entrada e saida do trocador de calor. No Dia 1 (céu claro), a
diferenga entre essas temperaturas ¢ cerca de 0,7 °C superior a diferenca entre as mesmas temperaturas no Dia 2 (céu
nublado). A diminuic¢éo no fluxo solar energético disponivel permitiu verificar a capacidade de elevar a temperatura da
agua sendo reduzida. Dessa forma, houve diminui¢do no ganho de energia térmica, ressaltando que mesmo nessa condigido
o modulo FVT ainda foi capaz de aquecer a agua.

Embora exista uma forte influéncia da energia solar no desempenho térmico do mdodulo FVT pela poténcia térmica
produzida, observou-se que a eficiéncia térmica instantanea comportou-se de forma semelhante para os dias analisados,
com valores RMS de 44% e 47% para o Dia 1 e o Dia 2, respectivamente. Portanto, a eficiéncia térmica durante o intervalo
de tempo avaliado ndo sofreu variagdes significativas em relacdo a irradiancia solar incidente no plano inclinado.

Tanto a irradiancia solar como a temperatura ambiente sdo fatores que influenciam na temperatura de operagao das
células FV, afetando a geracdo de energia elétrica. Assim, a agua que circulou no trocador e retirou calor do mddulo,
reduziu a temperatura do mesmo, o que aumentou a eficiéncia da conversdo FV, gerando mais energia elétrica. O efeito
do arrefecimento ¢ verificado comparando as temperaturas entre os moédulos FV e FVT, que no Dia 1 apresentou uma
diferenga de até 13 °C e no Dia 2, 12 °C. A redug¢fo na temperatura ocorreu independentemente da cobertura de nuvens
no céu, o que justifica a geracdo de energia elétrica do modulo FVT 4,4% (céu claro) e 3,5% (céu nublado) superior a
geracdo do modulo FV.

O Dia 1 apresentou uma menor eficiéncia elétrica em relagdo ao Dia 2, uma vez que apresentou, para as horas
observadas, uma maior temperatura de operagdo do mdédulo FVT, pois este pardmetro € inversamente proporcional a
capacidade de geracdo de energia elétrica. O mesmo pode ser analisado observando as curvas da eficiéncia de conversao
elétrica que diminuiram nas horas com as maiores temperaturas de operacao.
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ELECTRICAL AND THERMAL PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC-THERMAL MODULE (PVT)
UNDER DIFFERENT SKY CONDITIONS

Abstract. Solar energy is a renewable energy option that is capable of providing both electricity and heat. To take the
most of the available solar energy, a photovoltaic (PV) module is converted into a photovoltaic-thermal (PVT) module
by installing a polypropylene (PP) heat exchanger. The aim is to verify the performance of a PVT module, on clear and
cloudy sky days, using water to cool the PV cells and use it heated for other purposes. The test bench has one PVT module
near one PV module for comparing their energy performance with data collected between 11:00 and 13:00 hours. The
root mean square (RMS) of solar irradiance on a tilted surface on a clear day (Day 1) is 857 W/m? and on a cloudy day
(Day 2) is 459 W/m? On Day 1, the difference between inlet and outlet water temperatures is about 0.7 °C greater than
the temperature difference on Day 2. Thus, the highest solar irradiation produces a maximum thermal power of 980 W
on Day 1, while on Day 2, 735 W. However, the PP heat exchanger has an average thermal efficiency with similar RMS
values, independently of sky conditions. In turn, electrical efficiency strongly depends on weather conditions, as both
solar irradiance and ambient temperature influence PV operating temperature. On Day 1, due to the higher irradiance
in the analyzed period, the electrical efficiency is lower than the efficiency of Day 2, because the PVT module presents a
higher temperature on Day 1 compared to Day 2. The greater energy advantage of the PVT module compared to PV is
due to its higher electrical performance as well as thermal performance on clear and cloudy days.

Keywords: PVT Module, Electrical Performance, Thermal Performance.
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