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Resumo

O presente trabalho tem como finalidade o estudo numérico e experimental de
um sistema heliotérmico-fotovoltaico CPV-T (do inglés, Concentrated photovoltaic and
thermal) que consiste em utilizar células fotovoltaicas monocristalinas, resfriadas por um
fluido que escoa por dentro do coletor solar, visando aproveitar ao maximo a energia for-
necida pelo sol. Primeiramente foi feito um estudo numérico de transferéncia de calor no
receptor através da modelagem do sistema célula-fluido para dois modelos diferentes, uti-
lizando um cédigo no software Matlab. Os resultados numéricos mostraram que o sistema
tem melhor eficiéncia ao ser resfriado pela agua ao invés do ar e também tem melhor
aproveitamento térmico ao afastar a célula fotovoltaica do vidro, devido a presenca de ar
confinado entre as mesmas. Além de construir o protétipo do concentrador solar, tam-
bém foram feitos estudos experimentais no protétipo construido. Apesar dos problemas
técnicos ocorridos durante os ensaios experimentais, obteve-se 168°C na superficie da cé-
lula com aproveitamento térmico do ar de aproximadamente 40%, valores proximos aos

calculados numericamente, 250°C e 55%, respectivamente.

Palavras-chaves: concentrador solar, fotovoltaico, térmico, hibrido, heliotérmico.
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Abstract

This work involves a numerical and experimental study of a concentrated pho-
tovoltaic and thermal (CPV-T) system which incorporates the use of monocrystalline
photovoltaic cells cooled by a fluid flowing inside a solar collector, as a means of absorb-
ing optimal solar energy. As a first step, a numerical study of heat transfer in the receiver
was conducted through modelling of the cell-fluid system for two distinct models, through
the use of coding via software Matlab. Numerical results reflected that the system is more
thermally efficient when cooled by water versus air. Further, numerical evidence indicated
an even greater efficiency in the production of thermal energy when there was a presence
of a gap between the cells and glass, due to the enclosure of air. In addition to construct-
ing the prototype of the solar concentrator, experimental studies were carried-out using
the corresponding prototype built. Despite technical glitches having occurred during the
experimental tests, the prototype obtained a heat level of 168°C on the Surface of the
pv cell and 40% in air thermal efficiency, values which were close to those calculated

numerically, 250°C and 55%, respectively.

Key-words: solar concentrator, photovoltaic, thermal, hybrid, heliothermic.
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INTRODUCAO

Contextualizacao do tema

Dirigir ao trabalho todos os dias, comprar carne no supermercado ou utilizar apa-
relhos de refrigeracao nas residéncias durante o verao influenciam no aquecimento global?
Esse assunto vem sendo discutido desde o século passado e muitos pesquisadores con-
sideram que sim, pois essas atividades influenciam direta ou indiretamente na emissao
de gases de efeito estufa. Por conta disso, um dos principais objetivos do século atual é
encontrar solucoes sustentaveis para reduzir as emissoes de gases poluentes na producao
de energia e a dependéncia em combustiveis fosseis; petroleo e carvao mineral, assunto

discutido na Conferéncia das Nagoes Unidas realizada na Franga em dezembro de 2015

(INSTITUTE, 2016).

Aliado as crescentes preocupagdes com o aquecimento global, o valor do petréleo

vem aumentando e oscilando desde os anos 70, como pode ser visto na figura 1.1.
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Figura 1.1: Variagao do preco do valor do petréleo a partir de 1946 (INFLATIONDATA,
2016) - modificado.

Por causa da instabilidade no preco do 6leo, muitas hidrelétricas foram criadas
no Brasil para amenizar o aumento dos precos e por mais de 50 anos o pais vem utili-
zando as forcas dos rios para manter o crescimento econémico, devido ao seu grande custo

beneficio. Hoje em dia o pais apresenta um esgotamento nessa fonte, principalmente de-



vido a resisténcia de ambientalistas e pela populacao, apesar de ainda existir um grande
potencial hidroelétrico a ser explorado (SILVA, 2006).

Os periodos de secas, que ocorreram pelo pais nas tltimas décadas, mostraram que
é necessario diversificar cada vez mais a malha energética brasileira para diminuir a sua
dependéncia com as fontes hidricas. Hoje por exemplo, a energia edlica ja representa quase
6% da energia produzida ANEEL (2016) . O governo brasileiro vem também incentivando
aos poucos a producao de energia elétrica de fonte solar, como por exemplo na Resulugao
Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012) que permite jogar a energia elétrica excedente para

a rede e depois utiliza-la por meio do sistema de compensacao.

A figura a seguir 1.2 ilustra a distribuicao da malha energética no pais e pode-se
notar o peso que as hidrelétricas tém, sendo responsaveis por 61,3% da energia produzida,

colaborando também por ser fonte de energia renovavel.

Hidrelétrica Poténcia (em MW)

L 50 500 1mil 7 mil
Eolica o —
@ Termelétrica \) O / \
— |

® MNuclear ) Belo Monte (em construcio)

~linhas de
transmissao

Angrale 2

Itaipu
(parte brasileira)

Nuclear
1,4

Hidrelétrica Eolica Termelétrica |Importada
61,3 59

. Renovavel A Nio-renovavel
75,7% 24.3%

Figura 1.2: Distribui¢do da matriz energética brasileia (JORNAL, 2016) - modificado.

A energia solar, segundo MME (2014), era responsavel por 0,001% da malha ener-

gética brasileira em 2013 e atualmente, segundo ANEEL (2016), j& representa cerca de
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0,015%. Apesar de ainda ser pouco expressiva, ja possui capacidade instalada de 23MW,
como pode ser visto na tabela 1.1. Percebe-se também que o pais continua importando

energia dos paises vizinhos, cerca de 5,4%.

Tabela 1.1: Matriz de Energia Elétrica atual ANEEL (2016) - modificado.

N° de Usinas Capacidade Instalada [kKW]| Percentual [%]

Biomassa 523 13425012 8,826
Eodlica 368 8972545 5,8989
Fossil 2371 26219252 17,2375
Hidrica 1224 93304105 61,342
Nuclear 2 1990000 1,3083
Solar 39 22952 0,015
Importagao - 8170000 5,3713
Total 4527 152103865 100

O Brasil apresenta um grande potencial de investimento na area de energia solar
devido a alta incidéncia solar ao longo do ano, principalmente no Nordeste, regiao que
também apresenta baixa presenca de nuvens. Segundo HELIOTERMICA (2016a) cerca
0,5% da area do nordeste seria capaz de suprir a demanda elétrica nacional exclusivamente

com energia heliotérmica.

O Laboratério de Energia e Ambiente (LEA) da Universidade de Brasilia (UnB),
visando aprofundar os estudos em energia renovavel, construirda um protétipo de um sis-
tema concentrado fotovoltaico e térmico CPV-T (concentrated photovoltaic and thermal,

em inglés).

O sistema sera constituido de placas fotovoltaicas monocristalina que vao receber
energia solar concentrada através da utilizacao de espelhos, e devido ao aumento de tem-
peratura das mesmas, serdo resfriadas pelos fluidos que serao estudados, agua e ar. Além
de manter a eficiéncia das células alta, a utilizacao do fluido também absorve a energia
térmica dissipada no sistema, com isso o sistema estudado produzird energia elétrica e

térmica.

O estudo numérico de transferéncia de calor no receptor sera realizado através
da modelagem do sistema célula-fluido, utilizando um cédigo no software Matlab. Os
resultados obtidos indicardo a capacidade de resfriamento dos fluidos utilizados e através
da temperatura de saida dos fluidos, sera analisado a area comercial viavel para aproveitar

a energia térmica absorvida.

Estado da Arte

Apesar da atual crescente procura por alternativas renovaveis para substituir a

utilizagdo dos combustiveis fosseis, a energia solar vem sendo utilizada ha milhares de



anos, em que se concentra a radiacao solar com espelhos e vidros com a finalidade de
aumentar a temperatura do material que recebe a radiagao, como em situagdes em que os
romanos utilizavam a energia concentrada para acender tochas para propositos religiosos
(EERE, 2016).

No inicio do século XX, Manuel Anténio Gomes, conhecido como padre Hama-
laya, desenvolveu o Pireliéforo (do inglés, Pyrheliophero). O aparelho concentrava os raios
solares utilizando espelhos e diferente de outros cientistas da época, que também utiliza-
ram a energia solar concentrada (Concentrated Solar Power, CSP, em inglés) para atingir
temperaturas elevadas préximas de 1500°C', o Pireliéforo atigiu a temperatura de 3800°C
(PEREIRA, 2004).

A energia Heliotérmica, utilizacao da energia solar concentrada para geracao de
energia térmica, vem recebendo aten¢ao nos ultimos anos. Os raios solares sdo concen-
trados em uma area pequena através da utilizacao de espelhos, elevando a temperatura
do receptor. A energia térmica pode ser utilizada diretamente em processos que exigem
temperaturas altas ou pode ser utilizada para aquecer a dgua e utilizar o vapor para movi-

mentar as turbinas e consequentemente gerar energia elétrica (HELIOTERMICA, 2016b).

No mercado atual existem 4 modelos de CSP que visam produzir energia térmica
através da energia solar concentrada, sendo eles o concentrador linear Fresnel (Fresnel
Refiector, FR, em inglés) figura 3(a), calha parabdlica (Parabolic Trough, PT, em inglés)
figura 3(b), torre solar (Solar Tower figura 3(c), TS, em inglés) e disco parabdlico (Solar
Dish, SD, em inglés) figura 3(d), (IREA, 2013).
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Figura 1.3: Modelos de concentradores solares (IREA, 2013) - modificado.

Segundo IREA (2013), atualmente o sistema de calha parabdlica é o mais adotado
e sua tecnologia ja encontra-se bem difundida, diferente do refletor Fresnel que ainda esta
buscando seu espaco no mercado e exige um investimento inicial menor por conta de sua

simplicidade, motivos que levaram a sua escolha para ser estudado neste trabalho.

Esse concentrador Fresnel é constituido de fileiras de tiras lineares de espelhos
que refletem os raios solares para o coletor solar, com dimensoes semelhantes aos espelhos
utilizados. Com a ajuda de sensores para detectar a posi¢ao do sol, os refletores rotacionam

durante o dia, garantindo que o receptor receba sempre o maximo de radiagdo possivel
(KALOGIROU, 2004).

Em alguns casos, concentram-se os raios solares em células fotovoltaicas, aumen-
tando assim a energia elétrica produzida pelas mesma. De acordo com Philipps et al.
(2015), os sistemas concentrados em células fotovoltaicas CPV ((do inglés, concentrating
photovoltaic )) podem ser classificados em baixa concentracao LCPV-T ((do inglés, low
concentrating PV')), até 100 vezes o raio de concentragao, e em alta concentragao HCPV-T
((do inglés, high concentrating PV')), entre 300 ¢ 1000.
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O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico Alexandre Edmond Becquerel em
1839 enquanto realizava experimento com célula eletrolitica (EERE, 2016). Desde entao
foram realizados diversos estudos nessa area para entender melhor o fenémeno e torna-lo

comercialmente viavel.

A corrida espacial, durante a Guerra Fria, impulsionou estudos para tornar as
células fotovoltaicas (Photovoltaic, PV, em inglés) cada vez mais eficientes e mais baratas,
pois os satélites s6 tinham a energia solar como fonte de energia. Na metade do séculos

XX, j& era possivel encontrar células com eficiéncia superior a 10% (EERE, 2016).

Apesar da energia elétrica de fonte solar ainda ser uma tecnologia cara, por conta
dos precos das céluas fotovoltaicas quando comparada as outras formas de produgao de
energia, os precos vem caindo significativamente ao longo dos anos e atualmente custa
menos de 1 ddlar o kW/h produzido, como é apresentado no grafico a seguir (BNEF,

2014).

100

Custo por
Watt
(2013 9)

10

1
0.1 T T :
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
. i . Capacidade
—— Curva de experiéncia ¢ Precos histéricos (Maycock)  cymulativa (MW)
Prego do médulo chinés c-Si (BNEF) — Curva de experiéncia
4 Custo modular do primeiro filme fino solar para filme fino

Figura 1.4: Queda no prego da energia fotovoltaica (BNEF, 2014) - modificado.

Segundo a "National Center for Photovoltaics"(NCPV) (NREL, 2016), as células
também estao ficando cada vez mais eficientes, como é mostrado na figura 1.5. Hoje ja é
possivel encontrar células Monocristalina com eficiéncia superior a 20% para ser utilizadas
em residéncias e células com rendimento superior a 30% que operam com concentracao

solar elevada, superior a radiacao fornecida pelo sol.
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Figura 1.5: Evolucao da eficiéncia das células fotovoltaicas nos ultimos anos (NREL, 2016)
- modificado

Nos tltimos anos a procura por painéis solares para a producgao de energia elétrica
em grande escala ou residencial cresceu devido a diminuicao dos precos, porém apenas
cerca de 15% da radiacao solar é convertida em energia elétrica e a outra fracao é dissipada
termicamente, o que diminui a eficiéncia das células devido ao aumento de temperatura.
Para contornar essa situacao, técnicas de resfriamento estao sendo utilizadas para manter a
temperatura de operacao das células o mais baixo possivel, como por exemplo a utilizacao

de ar ou dgua (TTWARI; MISHRA; SOLANKI, 2011).

A variagdo da temperatura e da eficiéncia nas células fotovoltaicas em um dia de
verao é mostrada na figura 1.6. A figura mostra que o aumento da temperatura nas células
provocado pelo aumento da radiagao solar incidente ao longo do dia diminui a eficiéncia

das mesmas.
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Figura 1.6: Variacao didria da temperatura e da eficiéncia da célula fotovoltaica (TTWARI;
MISHRA; SOLANKI, 2011) - modificado.

Com a finalidade de manter a temperatura das células o mais baixo possivel para

maximizar a eficiéncia das células, estudos na area de transferéncia de calor vém sendo
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feitos nos ultimos anos. Tarabsheh et al. (2013) resfriaram o sistema de células PV em
3 configuragoes diferentes, como mostra na figura 1.2, e o resfriamento foi feito escoando

um fluido no interior da tubulacao.

entrada

(a) MODELO A (b) MODELO B

Row y,
1

(¢) MODELO C

Figura 1.7: Modelos de resfriamento (TARABSHEH et al., 2013) - modificado.

Os resultados dos rendimentos de cada célula é mostrado na figura 1.8 e pode ser
observado que o modelo B apresenta o melhor rendimento e com isso sera adotado um
estudo similar com essa configuracao no Protétipo construido na Universidade de Brasilia.
Observa-se também no modelo A da figura 1.8 que quanto maior a quantidade de células
em série, menor sera a eficiéncia da ultima célula, pois a ultima célula apresenta uma
temperatura maior que a primeira célula, ja que o fluido vai esquentando ao longo do

sistema.
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Figura 1.8: Eficiéncia elétrica para cada célula e para as configuragoes dadas na figura 1.2
(TARABSHEH et al., 2013).

A baixa eficiéncia das células, cerca de 15% em painéis residenciais, vem incenti-
vando os estudos com sistemas hibridos, em que utiliza-se a tecnologia dos sistema CPV
para concentrar energia solar disponivel em placas fotovoltaicas, aumentando a producao
de energia elétrica. Por conta da grande fragdo de energia concentrada ser dissipada nas
células, ¢ também utilizado um fluido que escoa por dentro do sistema para resfriar as
células, absorvendo a energia térmica presente e aumentando a eficiéncia combinada do
sistema hibrido termofotovoltaico (CPV-T) (PAPADOPOULOS et al., 2015). Papado-
poulos et al. (2015) cita também a possibilidade do uso da agua quente, 45-55°C', para

uso domeéstico.

A empresa Chromasun ja comercializa um micro concentador solar MTC (do in-
glés, Micro-Concentrator), como pode ser visto na figura 9(a). O sistema utilizado para
concentrar os raios solares é o mesmo feito em concentradores do tipo Fresnel, como pode
ser visto na figura 9(b), em que espelhos sao utilizados na parte interna para refletir os
raios solares em uma area bem pequena e com a utilizacao de espelhos Fresnel aumenta-se
a energia concentrada nas células. O modelo também apresenta um sistema de resfria-
mento para maximizar eficiéncia elétrica, aproveitando indiretamente a energia térmica,

agua quente; e aumentando a eficiéncia geral do sistema. (CHROMASUN;, 2016).
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~———— L //w

Espelho Fresnel

(a) Modelo vendido comercialmente (b) Modelo exemplificado

Figura 1.9: Modelo de Micro-Concentrador Solar. (CHROMASUN, 2016) - modificado.

O estudo do concentrador MTC da fugura 9(b) apresenta que a eficiéncia geral
do sistema pode exceder aos 70%, operando com 20 vezes a concentragao solar (VIVAR
et al., 2013). A eficiéncia apresentada pela empresa serve de motivagao para realizar o

estudo com energia solar concentrada.
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Objetivos

Com a finalidade de entender a tecnologia heliotérmica e fotovoltaica, o Labora-
torio de Energia e Ambiente da UnB desenvolvera um protétipo de um receptor solar
para realizar estudos experimentais. Primeiramente serd feito um estudo de transferéncia
de calor no receptor solar para entender melhor como o aproveitamento da energia solar
ocorre e como o restante da energia é dissipada para o meio externo e nas paredes do
receptor. Apés esse estudo serd possivel dimensionar o prototipo a ser usado nos estudos

experimentais.

Por apresentar um sistema hibrido, sera analisado preferencialmente a variacao de

temperatura das células e também a capacidade do fluido em resfriar o sistema.

Para as simulacoes numéricas sera utilizado o método de Newton-Raphson e Runge
Kutta para obter as temperaturas dos materiais presentes no coletor solar e do fluido
para diferentes posigoes do coletor. As simulagoes serao feitas no software Matlab devido

a familiaridade com a linguagem.

Os resultados serao analisados para decidir qual fluido sera utilizado para resfriar

o sistema e quais materiais serao utilizados na construcao do protétipo.

Depois serao feitos ensaios experimentais e seus resultados serao comparados com

os resultados numéricos visando validar as consideragoes feitas ao longo do Projeto.

De maneira direta e objetiva, os objetivos deste trabalho foram resumidos como:

o Realizar uma pesquisa sobre as condi¢oes climaticas da cidade de Brasilia;

« Formular as equagoes governantes para a transferéncia de calor no receptor solar;
o Calcular as temperaturas e as eficiéncias das células fotovoltaicas e do fluido;

o Estimar as dimensoes do coletor solar que serd usado nos ensaios experimentais;
» Realizar ensaios experimentais com o concentrador solar e registrar os dados;

o Apresentar os resultados das simulagbes numéricas e experimentais em graficos e

tabelas, e analisar se os dados obtidos estao dentro da realidade de projeto;
o Analisar a viabilidade em usar ar ou dgua para resfriar o sistema;

o Verificar a possibilidade de aplicar esse Projeto em grande escala;
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Organizacao

O presente trabalho serd dividido em 8 capitulos para facilitar a compreensao e

entendimento do estudo realizado.

No capitulo seguinte é feito um estudo sobre a cidade de Brasilia para entender se
as condigoes climaticas da cidade favorecem o estudo da energia Heliotérmica-fotovoltaica.
Nesse estudo sao apresentados as médias anuais da radiacao solar, da temperatura, do

indice pluviométrico e da umidade relativa.

Ja o capitulo 3 é destinado a apresentacdo dos componentes presentes no con-
centrador solar. Sera abordado a utilizacdo dos espelhos para refletir os raios solares no
receptor e do fluido que sera utilizado para resfriar o sistema, e também serd apresentado

as propriedades fisicas dos materiais utilizados no projeto.

Os fenomenos fisicos de Transferéncia de Calor sao explicados no capitulo 4. Sao
apresentados também as equagoes governantes utilizadas na modelagem do balanco de
energia térmica. Os Métodos Numéricos utilizados para calcular as temperaturas e efici-

éncias em diferentes posicoes do coletor solar sao apresentados no final do capitulo.

No quinto capitulo fala-se a respeito da instrumentacao utilizada no estudo ex-
perimental, sobre o sistema de coleta de dados construido pelo aluno Caio Cavalcante e

também acerca das calibragoes realizadas.

Ja o sexto capitulo explica os procedimentos experimentais realizados neste tra-

balho, abordando tanto a montagem quanto os ajustes feitos antes de iniciar os testes.

Os resultados, numéricos e experimentais, sao abordados no capitulo 7 através de

tabelas e gréficos.

E por 1ltimo o capitulo 8 conclui a respeito dos resultados obtidos nesse projeto.
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Condicoes de operacoes

O sistema termofotovoltaico serd estudado para a cidade de Brasilia - DF e seu
protétipo instalado na Universidade de Brasilia. Com o objetivo de modelar as condigoes
de trabalho durante os estudos de transferéncia de calor necessita-se saber das condig¢oes

climaticas de Brasilia e da regiao.

Recurso solar

A radiacao solar que chega a superficie terrestre é composta de radiacao difusa
e direta, sendo assim chamada de radiacao global. Assim que os raios solares atingem
a atmosfera terrestre, parte é refletida de volta para o espago por conta da presenca de
nuvens e o restante é direcionado para o solo. Quando a luz mantém sua trajetéria ao
entrar na atmosfera sem sofrer mudanca de direcao, ela é conhecida por radiacao direta,
diferente da radiacao difusa que é influenciada pela presenga de nuvens e tem sua direcao

variada, como ¢ ilustrado na figura 2.1.

Figura 2.1: Componentes da radiacio solar (GULIN; VASAK; BAOTIC, 2013)- Modifi-
cado

No concentrador solar estudado, o espelho reflete os raios solares para a célula
fotovoltaica e por conta da angulagao dos espelhos e da posicao do coletor solar, somente
a radiacao direta é utilizada. Assim como mostra a figura 2.1, o solo também reflete parte

da radiacao recebida e também sera considerada durante os estudos.

A luz solar é composta por diferentes comprimentos de onda e as radiacoes, direta
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e difusa, tém valores distintos para cada faixa de comprimento, como é ilustrado na figura
2.2. Tanto a célula quanto o vidro operam de diferentes maneiras para cada situacao,
influenciando na quantidade de luz solar que atravessa o vidro e na quantidade de energia

solar que é convertida para energia elétrica na célula.
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Figura 2.2: Exemplo de radiagao total, direta e difusa em um dia sem nuvens (DUFFIE;
BECKMAN;, 2013). - Modificado

A energia solar chega a superficie terrestre nas formas térmica e luminosa e segundo
Markandya e Wilkinson (2007), ap6s parte da radiagao solar ser refletida pela atmosfera,
cerca de 3,9.10%*J incindem na superficie terrestre a cada ano, sendo cerca de 10 mil
vezes superior a energia consumida no mundo. Se menos de 1% da energia fornecida pelo
sol fosse utilizada diretamente e indiretamente, ja seria o suficiente para suprir todas as

necessidades do homem.

As regides que apresentam a maior incidéncia solar anual, e consequentemente as
mais visadas pelos investidores, sdo as regides tropicais ou as desérticas. Nessas areas o
potencial energético é maior e os investimentos apresentam um retorno mais rapido. A
figura seguinte 2.3 revela o mapa da distribui¢do da irradiagao solar global e as areas que

apresentam maior incidéncia.
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Figura 2.3: Radiagao anual global no planeta Terra (SOLARGIS, 2016).

No caso dos coletores solares que operam com energia concentrada é importante
saber as areas em que a irradiagdo solar direta atua com mais intensidade. A figura
2.4 ilustra, em vermelho, a faixa brasileira entre o Nordeste e o Centro-Oeste em que a

intensidade solar é mais concentrada.

N5 ! : - ' ©2016 Solargis

annualsum < 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3500 3800 >
KWh/m?

Long-term <
dailysum <10 15 20 25 3:0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1010 105>

average of

Figura 2.4: Radiacao anual direta no planeta Terra (SOLARGIS, 2016).

O Brasil, por encontrar-se em uma regiao tropical, recebe radiagao solar em grande
quantidade o ano inteiro. As regioes Nordeste e Centro-Oeste sao detentoras da maior
incidéncia de radiagao, como pode ser notado na figura 2.5. Nessas regides o clima é mais
seco e a presenca de nuvens ¢ menor, principalmente quando comparada com a regiao
Amazonica, o que favorece a incidéncia da radiacao direta e diminui presenca da radiacao

difusa.
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Figura 2.5: Radiagao direta no territério brasileiro (SOLARGIS, 2016).

A insolacao diaria no territorio brasileiro é outro parametro importante a ser con-
siderado no projeto, pois ajuda a entender o local que esta sendo estudado e como essa
energia serd utilizada da melhor forma para obter o melhor rendimento. A variacao se da
de regiao para regiao, como apresentado na figura 2.6, e considerando a cidade de Brasilia,

no estado do Distrito Federal, temos que a insolacao didria anual sdo de cerca de 6 horas.
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Figura 2.6: Insolagao didria no territério brasileiro (ANEEL, 2005) .

O coletor solar sera construido e utilizado na Faculdade de Tecnologia, dentro da
Universidade de Brasilia. Utilizando o programa Google Earth, disponivel gratuitamente
em < http : //www.google.com.br /intl/pt — BR/earth/ >, obteve-se uma latitude de
15,765° Sul e longitude de 47,87° Oeste.

Para obter a radiacao global anual na cidade de Brasilia, foi feito uma pesquisa no
sistema de dados SunData do Cresesb (2016) e foi encontrado 3 localidades préximas as
coordenadas utilizadas: Brasilia-DF, Formosa-GO e Goiania-GO. A figura 2.7 apresenta
as radiacOes solares diarias médias em um grafico para cada cidade ao longo do ano. A

cidade de Brasilia apresenta uma média anual de 4, 93kWh/m?.dia.
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Figura 2.7: Radiagao global média anual em Brasilia (CRESESB, 2016) - modificado.

A cidade de Brasilia encontra-se abaixo da linha do equador, com isso o sol apre-
senta variagao na sua posi¢ao didria no decorrer do ano. A figura 2.8 ilustra a irradiacao
que pode ser utilizada no decorrer dos meses para diferentes angulacoes do receptor, dados
obtidos no sistema de dados Sundata do Cresesb (2016).
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Figura 2.8: Radiagao global mensal em Brasilia para diferentes inclina¢oes (CRESESB,
2016) - modificado.

Com a finalidade de maximizar a radiagcdo incidente no receptor, a inclinacao
do coletor solar deve ser ajustada para cerca de 19° para o Norte, posicao com maior

incidéncia média anual 5,13kW/m?.

A tabela 2.1 também apresenta as médias das radiagdes para diferentes inclinagoes

que foram dadas no grafico da figura 2.8.



Tabela 2.1: Tabela da média da irradiacao solar para diferentes inclina¢ées em Brasilia
(CRESESB, 2016) - modificado.

Inclinagao Irradiagdo global média anual [kW/m?|

Plano Horizontal 0° N 4,93
Angulo igual a latitude 16° N 5,13
Maior média anual 19° N 5,14
Maior minimo mensal 6° N 5,04

Pressao atmosférica local

A pressao atmosférica varia de acordo com a variacao da altitude, pois a forca
da gravidade fica menos intensa em altitudes elevadas e as moléculas de ar ficam mais
distantes umas das outras, tornando o ar mais rarefeito em altitudes elevadas. Devido a
isso, em altitudes elevadas, é necessario uma vazao de ar maior para resfriar as células

que apresentam temperatura elevada, nas situacoes em que o ar é usado como fluido.

A relagao entre a altitude e a pressao atmosférica de um local é dada pela equagao

2.1, em que P, ¢ a pressao atmosférica que deseja-se calcular para uma altitude local

Hipewr (ALLEN; ROBISON, 2007, p. 62).

293 — 0, 0065 Hjpeq; \ >%6
) ’ ! l) (2.1)

Pioea = 101, 3 <
focal 293
Brasilia encontra-se a 1023m acima do nivel do mar e utilizando a equacao 2.1

obtem-se que P, vale aproximadamente 89, 8kPa (SONDA, 2016).

Condicdes climaticas

Além da radiacao incidente sobre o sistema estudado, sdo também analisados as
condigoes climaticas, pois afetam diretamente a incidéncia de energia sobre o sistema e

também a dissipacdo de energia para o meio externo.

Temperatura

As células fotovoltaicas, por receberem grande incidéncia solar diariamente, tra-
balham em uma temperatura bem mais elevada que a ambiente, pois devido ao baixo
rendimento, grande percentual da energia recebida é dissipada no sistema em forma de
calor. Devido a esse excesso de calor, a temperatura ambiente exerce grande influéncia
na dissipacao de calor do concentrador solar, pois quanto maior a diferenca entre a tem-
peratura no concentrador e a ambiente, maior é a dissipagao de calor por convecgao e

radiacao.
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Os dados disponibilizados para a cidade de Brasilia sao mostrados na figura 2.9
e abrangem as variacoes de temperatura que constam na base de dados meteorolégicos
para todos os meses do ano (SONDA, 2016). A temperatura média anual da cidade de
Brasilia é aproximadamente 21, 3°C, a maxima é de cerca de 28°C no més de setembro e

a minima de 13°C' no més de julho.
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Figura 2.9: Temperatura média anual em Brasilia (SONDA, 2016) - modificado

Indice pluviométrico

As chuvas que ocorrem durante o ano também sao de grande influéncia no rendi-
mento das células fotovoltaicas, pois devido a presenca de nuvens, a radiacao solar nao
chega as células e com isso nao ocorre geracao de energia elétrica. Os dados acumulados
entre 1961 e 1990 para a frequéncia de precipitagdo e a quantidade de volume de chuva
pode ser observado na figura 2.10. Nos periodos de seca entre maio e setembro, as chuvas
na regiao diminuem significativamente, o que facilita os ensaios com o concentrador solar.
A cidade apresenta 111 dias no ano com precipitacdo acima de Imm e com uma média
mensal de 130mm de chuva (INPE, 2016).
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Figura 2.10: Indice Pluviométrico em Brasilia (INPE, 2016) - modificado.

Umidade relativa

O ar atmosférico, diferente do ar seco, apresenta vapor de agua em sua composicao
e a medida que a umidade relativa varia, as propriedades fisicas do ar sdo alteradas, como

por exemplo o Calor especifico, C,,.

Os dados da umidade relativa do ar, w, em Brasilia, figura 2.11, também variam
bastante durante o ano e acompanham as frequéncias pluviométricas 2.10. Na metade do
ano a umidade fica menor que 50% e a média anual é de cerca de 67,6% (SONDA, 2016).
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Figura 2.11: Umidade relativa do ar em Brasilia (SONDA, 2016) - modificado.

Como foi observado neste capitulo, a cidade de Brasilia apresenta condigoes fa-
voraveis para o estudo em sistema heliotérmico-fotovoltaico (hibrido), por conta da boa

incidéncia de radiagao solar e a baixa frequéncia de chuvas.
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Sistema termofotovoltaico

Com o objetivo de trabalhar com uma producdo de energia elétrica alta, o sis-
tema hibrido estudado deve maximizar a incidéncia solar nas células, operando assim em

condig¢oes acima das situagoes convencionais, como em residéncias por exemplo.

A utilizacdo de espelhos com um sistema de movimentacdo que acompanha o
movimento do sol ao longo do dia ¢ utilizado para garantir que independente do horéario,
os raios solares sejam direcionados para o concentrador solar, como ser visto na figura 3.1

a seguir.

Figura 3.1: Modelo do concentrador solar do tipo Fresnel (MARTIN, 2016).

O dimensionamento do concentrador solar do tipo Fresnel pode ser obtido no traba-
lho realizado pelos intercambistas franceses Thomas Martin e Victor Coupier (MARTIN,

2016) e os dados referentes ao sistema de movimentacao dos espelhos no Trabalho de
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Graduacao do aluno Caio Cavalcante (CAVALCANTE, 2016).

Durante a producao de energia elétrica, grande fracao da energia solar é convertida
em calor no receptor solar, o que eleva a temperatura das células, diminuindo a sua efici-
éncia. Um sistema de resfriamento serd utilizado para diminuir a temperatura superficial

das células e manter sua eficiéncia elétrica elevada.

Com a finalidade de proteger o sistema do ambiente externo sera utilizado uma
camada de vidro na parte inferior e camadas de madeira nas laterais e na superficie
superior. Serd também utilizado internamente uma camada de isolante térmico para evitar
que o calor seja dissipado para o ambiente externo. O sistema termofotovoltaico proposto

¢ mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2: Modelo do absorvedor solar proposto

Célula fotovoltaica

O principal elemento do sistema hibrido, a célula fotovoltaica, tem como funcao
a conversao da radiacao solar em energia de alta qualidade, energia elétrica. A crescente
variedade de painéis no mercado faz com que a escolha da célula ndo dependa apenas de
sua eficiéncia, mas também do material que esta sendo utilizado em sua produgao, de como
os raios solares estao atingindo as células e qual a concentragao solar incidente. O sistema
estudado opera com concentragao solar superior a 1000W/m?, pois com a utilizagdo dos

espelhos a incidéncia solar é aumentada.

No mercado existem diversos tipos de células fotovoltaicas, sendo a Monocristalina,
Policristalina e Amorfa, as principais (NEF, 2016). Neste trabalho é adotado a célula
monocristalina da marca SunPower, figura 3(a), por apresentar eficiéncia elétrica superior

as células policristalinas, amorfas e orgénicas. A sua eficiéncia elevada deve-se ao controle
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das impurezas e também da temperatura durante a fabricacao, o que também encarece o
valor do produto. Sua area de absorcao ¢ proxima a de um quadrado 125mm x 125mm e

com uma espessura de 165um, figura 3(b).
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(a) Célula monocristalina (b) Dimensoes da célula

Figura 3.3: Célula monocristalina utilizada no estudo. (ALANGARCIA, 2016) - modifi-
cado.

Apesar de ser uma célula mais cara que as encontradas no mercado, por conta
dos custos mais altos de fabricacao, a célula apresenta uma eficiéncia média, 7., de

laboratorio proxima de 22%, como pode ser visto na figura 3.4.

Os dados fornecidos pelo fabricante sao estimados em estudos realizados em labo-
ratérios a uma temperatura T,..; de 25°C' com uma radiaciao de 1000/ /m?. A poténcia
elétrica da célula decai com a taxa de —0,32%/°C' e o potencial elétrico em —1.8mV/°C,
figura 3.4.

Caracteristica elétrica da célula em condi¢Oes de testes
STC: 1000W/m?, AM 1.5g e temp.cel. 25°C

Bin Pmpp (Wp) Eff. Vmpp (V) Impp (A) Voc (V) Isc (A)
G 3.34 21.8 0.574 5.83 0.682 6.24
H 3.38 22.1 0.577 5.87 0.684 6.26
| 3.40 22.3 0.581 5.90 0.686 6.27
J 3.42 22.5 0.582 5.93 0.687 6.28

Todas as caracteristicas elétricas s8o nominais
Voltage: -1.8 mV/°C Poténcia: -0.32%/°C

Figura 3.4: Eficiéncia elétrica da célula Monocristalina (ALANGARCIA, 2016) - modifi-
cado.

A variagao da eficiéncia elétrica de uma célula é diretamente proporcional a vari-
agao térmica (EVANS; FLORSCHUETZ, 1977).

Tpo = nref[l - 6ref(Tw - Tref)] (31)
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em que 7', ¢ a temperatura superficial da célula, T,.; ¢ a temperatura de referéncia
usada pelo fabricante e f3,.f o coeficiente térmico que representa o decaimento eficiéncia da
célula pelo aumento de temperatura, dependendo do material da célula, e é normalmente

fornecido pelo fabricante.

Pelas informagdes do fabricante da figura 3.1, a eficiéncia elétrica da célula pode

ser simplificada para:

Tpe = 0,22 — 0,000704(T,,, — 25) (3.2)

Na falta de informagcoes, a constante pode ser calculada pelo inverso da diferenca
da temperatura de referéncia, 7}.r, e da temperatura 7p, temperatura que a eficiéncia da
célula cai para 0, sendo medida experimentalmente. (GARG; AGARWAL; JOSHI, 1994).

1

/B’I‘Ef = (TO _ T,r,ef)

(3.3)

Para células com eficiéncia de aproximadamente 15%, o coeficiente f,.¢ vale cerca
de 0,004 (EVANS; FLORSCHUETZ, 1977).

Na figura 3.5 mostra as curvas de poténcia elétrica, P,, da célula para diferentes
radiagoes solares. Devido a utilizacao dos espelhos para aumentar a incidéncia solar local,
a radiacdo incidente é superior a 1000 W/m? e com isso a determinacio da poténcia

elétrica é dificultada.
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Figura 3.5: Grafico de Corrente [A] x Voltagem [V] (ALANGARCIA, 2016) - modificado.

P, =Ui (3.4)

sendo U a voltagem [V] de saida e i a corrente elétrica [A].
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No estudo a eficiéncia das células serao estimadas através da razao entre a poténcia

elétrica [W] e a radiacdo incidente no coletor, I [W/m?].

nPV -

Pe
- (3.5)

em que a radiacao incidente é a soma da radiagdo concentrada pelos espelhos com

a radiacao difusa refletida pelo solo.

A figura 3.6 retrata a resposta espectral da célula utilizada para diferentes compri-
mentos de onda. O intervalo de 0,4 até 1,1 microns apresenta a melhor faixa de eficiéncia
de absorcao das ondas eletromagnéticas pelas células. Esse intervalo é relevante na es-
colha dos espelhos e do vidro que serao utilizados, pois a luz primeiramente é refletida
pelos espelhos e depois devem ser transmitidas para as células através do vidro. Sabendo
quais os comprimentos de onda que realmente chegam nos painéis fotovoltaicos, sabe-se

a eficiéncia da célula estudada.
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Figura 3.6: Grafico de resposta espectral (ALANGARCIA, 2016) - modificado.

O principal material da célula fotovoltaica é o silicio e devido a isso, Lee et al.
(2008) usa em seu estudo a condutividade térmica da célula fotovoltaica igual a 148

[W.m~.K~], valor também considerado neste trabalho.

Para evitar o contato direto entre as células fotovoltaicas e o duto de aluminio, o
que causaria um curto-circuito no sistema e danificariam as células, é utilizado uma pasta
térmica de silicone. Essa pasta, além de possui uma alta rigidez dielétrica, também auxilia
na troca de calor entre os mesmos, pois sua condutividade térmica ¢ de 0,8 [W.m™. K|,

valor superior ao do ar. As informagoes sobre a pasta encontram-se em anexo.

Outro parametro importante é a emissividade da célula, pois por conta do seu
aumento de temperatura ocorre troca de calor com o solo através da radiagdo. Acciani,
Falcone e Vergura (2010) mostra em seu trabalho uma tabela com os valores de emissivi-
dade para célula policristalina, 0,85, e para célula amorfa, entre 0,82 e 0,96. No projeto foi
adotado o valor de 0,85, buscando aproximar para a emissividade da célula monocristalina

utilizada.
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Sistema de resfriamento

O sistema de resfriamento sera utilizado para manter a temperatura de trabalho
das células o mais préximo da temperatura ambiente e com isso manter a sua eficiéncia o
mais constante possivel, convertendo assim mais radiacao em elétrica e utilizando o fluido

para absorver o maximo possivel de energia térmica.

Inicialmente sera feito um estudo para verificar a viabilidade em resfriar o sistema

com ar, devido ao facil bombeamento, pois se encontra no ambiente externo.

O ar apresenta caracteristicas de material isolante, pois sua condutividade térmica
é muito baixa, cerca de 0,012W/m?. Uma outra solucio é a utilizacio de 4gua para resfriar
o sistema, pois apresenta uma condutividade bem mais alta que o ar, cerca de 0, 58W/m?

e também é de facil acesso.

Devido a dificuldade em trabalhar com a agua, por conta da possibilidade de va-
zamentos, sera utilizado um duto de aluminio por onde a dgua escoara. Para maximizar
a transferéncia de calor entre as células e o fluido, as células serao posicionadas em cima

do duto, como pode ser visto na figura 3.2.

Com a finalidade de isolar o sistema e evitar que o calor seja dissipado para o
meio externo, sera utilizado um molde de madeira de 10mm de espessura que abrigard o
duto de aluminio e também um material isolante de 20mm de espessura para minimizar
as trocas de calor entre o fluido e a parede de madeira. A figura 3.7 ilustra o Modelo 2

adotado na construcao do protétipo.

VAR

isolante duto célula fotovoltaica ar vidro madeira

Figura 3.7: Vista frontal do sistema termo-fotovoltaico - Modelo 2.

A dilatagdo do material do duto é diretamente proporcional ao aumento da tem-

peratura, T.

AL = La, AT (3.6)

sendo o coeficiente de dilatagao do aluminio, a, [°C~!'], de aproximadamente

22.107% e considerando uma situacio extrema em que a variacdo de temperatura, AT,
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igual a 100°C', para o comprimento do duto, L, de 125mm; a dilatagdao térmica maxima
do duto sera de 0,275mm. A presenca de material isolante entre o duto e o suporte de
madeira ameniza a expansao térmica, pois atua amortecendo a expansao, garantindo a

confiabilidade do sistema.

O Poliestireno, também conhecido como Isopor?, é utilizado como isolante no co-
letor, pois sua condutividade térmica é baixa, além de ser um material leve e barato.
Segundo FENILLI (2008) a condutividade térmica do Isopor®, k;, ¢ de 0,028 W/mK.

O suporte externo do coletor é feito de madeira com emissividade de cerca de 0.90
e condutividade térmica k,, de 0,3 W/mK (BOLZ, 1973).

Sistema de movimentac3o dos espelhos

Para acompanhar o movimento que o sol realiza durante o dia, escolheu-se utilizar
o concentrador solar do tipo Fresnel em que o sistema que movimenta os espelhos ocorre
quando o motor realizar torque na cremalheira que estd em contato com as engrenagens
de cada espelho, como pode ser visto na figura 3.8. Martin (2016) cita em seu relatério

informacgoes mais detalhadas sobre o sistema.

Figura 3.8: Sistema de movimentagao dos espelhos (MARTIN, 2016).

O sistema adotado possui movimentagao em um unico sentido, excluindo a possi-
bilidade de aproveitar 100% dos raios solares, pois o movimento do sol ao longo do dia
tem trajetéria eliptica e cada dia possui uma trajetoria diferente. Devido ao alto custo
para implementar um sistema de movimentacao de 2 eixos, Martin (2016) elaborou um
codigo em Matlab para calcular a posicao do sol para qualquer dia do ano bem como a
sua trajetéria. A figura 9(a) exibe o aproveitamento do sol em um dia arbitrado. Sabe-se

assim com esse resultado quanto de energia solar esta entrando no sistema.
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Figura 3.9: Area iluminada no coletor solar. (MARTIN, 2016).

Espelhos

Com a finalidade de aproveitar a maior area possivel de radiacao solar, os espelhos
sao utilizados para concentrar uma grande area de radiacdo em uma area menor, como
pode ser visto na figura 3.10 a seguir. Cada espelho possui uma angulagao diferente, o

que aumenta a eficiéncia do sistema, pois o sol ndo possui posicao fixa durante o dia.

Raios solares

Espelhos

Figura 3.10: Direcionamento dos raios solares pelos espelhos para o concentrador solar.

Uma das caracteristicas importantes dos espelhos é a sua alta refletividade. Como
pode ser visto na figura 3.11, os raios solares quando atingem a superficie do espelho

com uma angulacao ¢ sao refletidos de com a mesma angulacao para o ambiente externo,
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porém pequena fragdo dos raios incidentes sao absorvidas pelo espelho na forma de energia
térmica, (). A presenca de metais na composicao material do espelho ajuda na reflexao
dos raios solares, porém também aumentam a dissipagdo térmica, com isso o material

utilizado deve ser estudado com cuidado.

Q't;:

Figura 3.11: Reflexao do raio solar em um espelho.

No projeto serao utilizados espelhos de 4mm de espessura e revestidos com prata

que apresentam refletividade, ¢, aproximada de 0,94, segundo o fabricante.

O sistema de movimentacao dos espelhos utilizado para explorar o potencial mé-
ximo do sistema foi projetado em paralelo pelo aluno Caio Cavalcante, estudante de
Engenharia Mecatrénica da UnB. O sistema conta com 15 espelhos em paralelo que mu-
dam de angulacao ao longo do dia, com a utilizagdo de um motor, para acompanhar a
mudanca de posigao do sol (CAVALCANTE, 2016).

No Modelo 2 adotado neste trabalho, optou-se em aumentar o espacamento entre
o vidro e a célula fotovoltaica, provocando assim uma pequena perda de aproveitamento
da radiagdo concentrada, pois os raios solares incidem com uma angulacao ¢, como pode

ser visto na figura 3.12, em que uma pequena parcela atinge o coletor e nao a célula.

Figura 3.12: Incidéncia da radiacdo solar concentrada na célula fotovoltaica.
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O comprimento da regiao da célula que nao recebe energia, L, varia de espelho

para espelho, dependendo também do espacamento entre o vidro e a céluladeq, -

o 5conf
= (o) (37)

O valor aproximado da regiao aproveitada do concentrador solar, K, é dado como:

K,=1-5— 3.8
- (3.8)

n
d
w

sendo n a quantidade de espelhos e w o comprimento da célula. O coletor recebe
radiacao dos dois lados, logo deve-se considerar que o bloqueio dos raios acontecem nos
dois lados da célula. Sabendo que d.p, s vale 5mm, K, ¢ de aproximadamente 0,97, logo

apenas 3% da area nao recebe radiacao, em média.

Vidro

A utilizagdo de uma camada de vidro em cima das células fotovoltaicas tem como
principal funcao de protegé-las do meio externo, como por exemplo em dias de chuva.
Outra caracteristica vantajosa do vidro é que o vidro mantém o calor preso dentro do

coletor, efeito presente também nas estufas.

Os raios que chegam na superficie do vidro apresentam angulacao diferente devido
a diferente angulacao dos espelhos o que diminui a eficiéncia do vidro em absorver os raios

solares.

Como mostra na figura 3.13, pequena fracao da radiacao que chega na superficie é
refletida para o meio externo e o resto entra no vidro. Dentro do material ocorrem refle¢oes
novamente e parte da energia é absorvida pelo vidro e a parcela restante é transmitida

para dentro do sistema (NICOLAU; MALUF, 2001).

\/ \/W

N\

Figura 3.13: Reflexdao, Absor¢ao e Transmissao dos raios solares no vidro.
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Em estudo com vidro comercial transparente de 4mm de espessura, apresentam
que a transmissividade (7) vale 0,82, a absortividade («) 0,11, e refletividade (¢) 0, 07,

para luz visivel e infravermelha.

Com isso as células recebem apenas 82% da luz incidente sobre o vidro para gerar
energia elétrica, sendo 7% refletida para o meio externo e 11% ¢é dissipada como energia

térmica no vidro, Q.

Nicolau e Maluf (2001) apresentam em seu estudo o comportamento da luz ao
entrar em contato com o vidro comercial. A figura 3.4 ilustra os resultados para vidros
de 3 diferentes cores: transparente, cinza e bronze. O vidro usado no coletor solar é
transparente e como observa-se no grafico 14(b) abaixo, este possui alta transmissividade
para pequenos comprimentos de onda, o contrario do que acontece com o aumento do
comprimento de onda. Logo para comprimentos de onda superiores a 2900nm o vidro tem

caracteristica "opaca', pois sua transmissividade cai de aproximadamente 0,8 para 0,2.

A mudanca de caracteristica também estd presente na absortividade, como mos-
trado na figura 14(a), em que seu valor cresce com o aumento do comprimento de onda,

subindo de 0,15 para 0,9 para comprimento de onda superior a 3000nm.
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Figura 3.14: Curvas de absortividade e transmissividade do vidro para diferentes compri-

mentos de onda. (NICOLAU; MALUF, 2001) - modificado.
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Esses comportamentos apresentados pelo vidro sao de extrema importancia para
0 projeto, pois primeiramente os raios solares concentrados sao transmitidos através do
vidro para as células fotovoltaicas com um comprimento de onda pequeno, logo cerca
de 80% dos raios chegam as células. Apds as células solares converterem a energia solar
em elétrica, o restante da energia ¢é dissipada na célula e é radiada para o ambiente
externo, porém com um comprimento de onda superior a 3000nm, logo a maior parte
dessa energia é absorvida pelo vidro e nao é transmitida para o ambiente externo. Esse

fendmeno é conhecido como efeito estufa.

33



Modelo Matematico

O sistema termofotovoltaico estudado recebe radiacao solar, ¢, [W/m?], ao longo
do dia e somente pequena fracao dessa energia é convertida em energia elétrica nas células

fotovoltaicas, com isso a conversao em energia térmica ¢é elevada.

Inicialmente adotou-se um modelo simplificado para estudar o problema de trans-
feréncia de calor no coletor solar, Modelo 1 - figura 4.1, e depois adotou-se um segundo
modelo, Modelo 2 - figura 4.2, mais refinado para aproximar os resultados calculados com

os obtidos experimentalmente.

Balanco de energia

Modelo 1

No primeiro modelo, figura 4.1, adotou-se que apenas a radiagao solar direta
qun,com, concentrada pelos espelhos, atinge o coletor solar, sendo entao transmitida atra-
vés do vidro para as células. A troca de calor nas células se d4 com o meio externo por
convecgao natural, me,,g, e por radiagao, de,g, e também por convecgao forcada com
o fluido que escoa por dentro do duto, Qcom,df. Devido ao aumento de temperatura do
fluido, uma pequena fracao da energia é dissipada através de convecgao natural, Qconv,w

na superficie da madeira, a radiacao, Qrqq,, ¢ desprezada neste caso.
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Figura 4.1: Transferéncia de calor no Modelo 1 do receptor solar.

A radiacao solar direta, qun,wnc [(W/m?], que chega as células fotovoltaicas para
ser convertida em energia elétrica depende da quantidade de espelhos, Negpeno, da refleti-
vidade dos espelhos, 1, e também da area da superficie do espelho, A¢speino, sendo essa

area igual a area da superficie do vidro.

A transmissividade do vidro, 7,, é também de grande relevancia, pois permite a
entrada de luz no sistema, sendo uma fracao refletida de volta para o meio externo e o

restante é dissipado no vidro como energia térmica, @),

A energia que chega entra no sistema, Qistema [W], para ser convertida em energia

elétrica e térmica é dada como:

Qsistema - qun,conc¢mNespelherspelhoapv (Tg + ag) (4 1)

sendo a,,,, a absortividade da célula fotovoltaica, cerca de 92%, logo 8% ¢é refletido
de volta para o ambiente externo. porém a energia que ¢ transmitida para as células, Q.

apos os raios passarem pelo vidro é dada como:

QT = qun,concwmNespelherspelhng (42)

em que a energia dissipada por absorvidade vale Qu = Qsistema — @~ [W].

Apos a energia chegar as células somente uma pequena parcela é convertida em
energia elétrica 7, = 22%, segundo o fabricante, a uma temperatura de 25°C'. Porém essa
eficiéncia varia ao longo do concentrador, pois cada célula apresenta uma temperatura

superficial diferente, apresentando assim uma eficiéncia diferente. A energia térmica que
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¢ absorvida no concentrador solar, Qisrmica |[W], é dada como a soma da energia dissipada

pelas células e a energia dissipada no vidro, Q,:

Qtérmica(x) = QT(]‘ - ne(x)) + ro (43)

Nesse modelo, o balanco de energia é dividido em duas partes, a primeira em que
) )
a energia térmica, Qurmica, € transferida para o meio externo e para o fluido, e a segunda

em que é feito o balanco de energia do fluido, Q Fluido-

Uma fragdo da energia térmica é transmitida para o interior do absorvedor por
condugao no vidro, Qconda,g, € no duto, Qconaq, € depois serd absorvida pelo fluido por
convecgao, Qeonv,df, com a finalidade de resfriar a célula, visando manter sua eficiéncia

elétrica elevada.

O restante flui para o ambiente externo por convecgao natural, Qo 4, € radiagao,

Qradg- A equacdo abaixo, 4.4, mostra o balanco térmico para a energia térmica.

Qtérmica - Qcond,g + Qcond,d + Qconv,df + Qrad,g + Qcmw,g (44)

A energia de convecgao externa, Qconv, g, € a energia de conducao no vidro, Q%o

e no duto, @4, ,, sdo simplificadas através da razao da resisténcia térmica R1 4.8 e da

diferenca de temperaturas 7, — T.

* ey * TPV — T
Qtérmica - conv + Qrad +

— (4.5)

em que 7T, ¢ a temperatura da célula e T, a temperatura do meio externo.

O fluido escoa por dentro do coletor solar e absorve parte do calor, resfriando assim

o sistema. A energia que o fluido absorve, @ fiuia0(2), em cada se¢do x é dada como:

Qfluido(x) - meAT (46)

em que m é a vazao massica do fluido [kg/s] e Cp o calor especifico do fluido
[J/kg°C].

Parte dessa energia térmica que o fluido absorve por conveccao forcada, Qconv’df,
¢é transmitida para a parede do isolante, sendo entdo dissipado para o meio externo por
conducao e depois por convec¢ao natural, Qmmw. Simplificando a troca de calor entre o
fluido e o ambiente externo como resisténcia térmica, R2, temos que o balancao de energia
do fluido vale:

T, —Ts

PV

) (4.7)

Qfluido(x) = Qconmfd -
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Modelo 2

J& no segundo modelo, figura 4.2, considera-se que além da radiacao solar direta,
Qsun,conc; @ radiagao solar difusa, que ¢é refletida pelo solo, também atinge as células
fotovoltaicas, Qsun,s. Considera-se também que a superficie da madeira recebe radiacao

solar global, pois encontra-se exposta ao meio externo. Acrescenta-se também a troca de

calor por radiacao entre as paredes do duto.

leoba(

Qr Bl ;g QC nv,w
T.(z)
Madeira
Isolante
Iy(=x) Aluminio
Tf(x)“‘-x% Qconv.fd + Qrad,d P RIED
Td(x) Aluminio
TPV(%}% Célulafotovoltaica
T&z’(x) -_ |~ Arconfinado
Vidro

T, ,(x) VPN PN AN PN WI\%-\V WA AN
Qad, + Q

onu,g,0

QSIH‘] ,conc + QSIHP,S

Figura 4.2: Transferéncia de calor no Modelo 2 do receptor solar.

Nesse modelo, 4.2 , retirou-se o contato entre a superficie do vidro e das células
de modo que a transferéncia de calor entre essas superficies se da por convecgao natural

em espaco confinado, Qconv.conf, € também por radiagao, Qrad,py -
Para facilitar o entendimento da transferéncia de calor, os materiais utilizados sao

analisados separadamente.

« Balanco térmico na célula fotovoltaica
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Figura 4.3: Balango térmico na célula fotovoltaica.

A radiacao solar que chega a superficie do vidro, sendo entao transmitida para
a célula, é composta da soma da radiagao solar concentrada pelo espelhos, Qsun cone, da

radiacao solar refletida pela superficie do solo, qun,s-

Os raios solares chegam as células fotovoltaicas para serem convertidos em energia
elétrica, porém grande fragao dessa energia ¢ dissipada nas células, Q joute, elevando assim

a sua temperatura, 7, .

Qjoule = (Q/}mnGb + ¢nglobal> [TgAg (1 - npv)] Qpy, (48)

A energia térmica, Qjoule , € transmitida por convecgao natural Qcom’conf, e por
radiacgao, de, v, Para o vidro; e por conducao, Qcond,d, para o duto. Somente uma fragao
da radiacao sera absorvida pelo vidro, pois por ser um material transparente, a absor-
tividade depende do comprimento de onda, que nesse caso vale o, por ser radiacao

infravermelha, comprimento de onda superior a da luz solar.

Qcond,d + Qconv,eonf + Q'rad,pv - Qrad,g,i - Qjoule (49)

Qcond,d + Qconv,eonf + Qrad,pv - Qjoule (410)

« Balanco térmico no vidro

Qconv,conf + de,PV,af
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(\)SNH.(T()HF + QSHH,S

Figura 4.4: Balango térmico no vidro.
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Antes de chegar as células fotovoltaicas, uma pequena fracao da radiagao solar é
absorvida no vidro devido a sua absortividade ay. Depois de aquecer o vidro, a energia
¢ transmitida para o meio externo por convec¢ao, Qeonv,g, € por radiacao, (rad,g,0, COMO
ilustra a figura 4.4. A radiacdo emitida pela célula fotovoltaica também é absorvida pelo

vidro, porém depende da absortividade do vidro, ay ,,, , para radiagao infravermelha.

qun,conc + qun,s + Qrad,pva + Qcom),conf - Qconv,g - Qrad,g,o =0 (411)
em que Qrqd s0i ¢ a radiacao que o solo emite para a superficie do vidro e Qrqed,q,i
a radiacao que a superficie interna do vidro emite para a célula fotovoltaica.

O vidro, por possuir condutividade térmica baixa, cerca de 1,4 [W/m.K], provoca
um salto de temperatura entre as superficies, devido a sua alta resisténcia térmica, dificul-
tando assim transferéncia de calor por condugao. Com isso o segundo balango de energia

para o vidro pode ser obtido como:

Qcond,g = Qcom},conf + Qradpv,a (412)

« Balanco térmico na face inferior do duto

rad,d : o Qconv,df

Q
Tof) M
rerTrTrT T T T T T T T T e,

Qcond,d

Figura 4.5: Balanco térmico na face inferior do duto.

A energia térmica transmitida por condugao para o duto, Qcond.d, ¢ depois transmi-

tida para o fluido por conveccao, Qconv,df, e para a parede superior do duto por radiacao,

Qrad,d-

Qcond,d = Qconv,df + Qrad,d (413)

« Balanco térmico no fluido de trabalho
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Figura 4.6: Volume de controle para balanco de energia no fluido de trabalho.

A temperatura do fluido altera-se ao longo do sistema, pois vai resfriando as células.

Uma fragao minima ¢é transmitida para o material isolante por conveccao Qcono, fa-

Qfluido(x) = meAT = Qcon’u,bf - Qcom},fd (414)

« Balancgo térmico no isolante

leobat
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Figura 4.7: Balanco térmico no isolante.

A energia que chega a parede superior do duto, é transmitida por condugao, Qamd, "
para a superficie externa da madeira, sendo assim dissipada para o meio externo por
convecgao natural, Qcom,w, e por radiagao, de’w. A superficie externa do coletor recebe
radiacao solar global, leobal e também a radiacao emitida pelo céu, sty. O balango de

energia é dado como:

sty + leobal - Qconv,w - Qrad,w = _Qcond,i (415)

leobal - Qconv,w - Qrad,w = _Qcond,i (416)
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A presenca do material isolante provoca um salto de temperatura, devido a trans-
feréncia de calor por conducao. Com isso o segundo balango de energia para as camadas

de materiais vale:

Qrad,d + Qconv,fd + sty + leobal - Qcom},w - Qrad,w =0 (417)

Qrad,d + Qcom;,fd + leobal - Qconv,w - Qrad,w =0 (418)

Transferencia de calor

Como ja citado neste capitulo, a transferéncia de calor entre nos modelos estudados

se da por condugao, radiagao e convecgao.

Conducao

A energia térmica presente nas células fotovoltaicas é transmitida para o vidro e
para o duto por conducao devido ao contato entre as duas superficies e pela diferenca
de temperatura. O mesmo ocorre na superficie superior do duto que transfere a energia
interna do sistema por conducao através do isolante e da madeira para o ambiente ex-
terno. A taxa de calor transmitida por conducio, Qeond [W], é dada pela lei de Fourier
(HOLMAN;, 1983, p. 2).

EAAT

Qcond = - (419)

em que e é a espessura do material [m|, k£ a condutividade térmica [W/mK], A a
drea superficial [m?] e AT a diferenca de temperatura entre as paredes do material [K].

No estudo, a area superior do duto, A,, e a area superior da madeira, A,,, possuem
valores diferentes, porém no estudo foi considerado que a condugdo ocorre de maneira

linear. Com isso, apenas o material e a espessura variam.

No caso do vidro e da face inferior do duto a area é a mesma que a da célula

fotovoltaica, usando assim a 4rea do vidro como base A,.

Radiacao

O coletor solar apresenta temperatura de trabalho mais elevada que a do ambiente,
com isso parte de sua energia é dissipada para o meio externo na forma de radiacao por

conta dessa diferenca de temperatura. A Lei de Stefan-Boltzmann estabelece que a energia
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radiada é proporcional a emissividade do material €, a area em contato com o meio externo

e a quarta poténcia da temperatura da superficie T. (HOLMAN, 1983, p. 14).

Q’/‘ad = EUAT4 (420)

em que o é a constante de Stefan-Boltzmann [Wm 2K 4], A é a drea superficial

do corpo.

A transferéncia de calor por radiagao se da pela diferenca entre a radiacao emitida

do corpo quente pela radiacao emitida pelo corpo mais frio.

Na superficie inferior do coletor, a transferéncia de calor por radiacao ocorre entre
a superficie externa do vidro, de,gv e o solo de,sou- No modelo 2, devido a presenca de
ar confinado, a radiacdo flui entre a célula fotovoltaica, de, v € a superficie interna do
vidro Qg,i.

J& na superficie superior do coletor, a troca de calor por radiacao se da entre a
superficie da madeira, de,w, e o céu, sty, pois a atmosfera emite ondas de radiacdo com
comprimento entre 5um e 100um em todas as diregoes (ADELARD et al., 1998). Como a
radiacao emitida pelo céu é concentrada em aproximadamente na mesma regiao espectral

que a superficie da madeira, é razodvel assumir o, ~ €, (YUNUS et al., 2003).

Garde (1997) obteve uma aproximacgao para a temperatura Ty, sendo Ty, =
T, — 6, em que T, é a temperatura de ar seco do local. Adelard et al. (1998) realizou
um estudo com diferentes aproximagoes para Ty, e concluiu que o modelo proposto por

Garde (1997) resulta na melhor aproximagao.

Por conta da diferenca de temperatura das superficies do duto, sendo a superficie
inferior com a de maior temperatura, por estar em contato com a célula fotovoltaica,
ocorre também transferéncia de calor por radiacao dentro do duto, de,d. Nesse caso, a
area inferior A, ¢ diferente da area superior A,, com isso a radiagdo ¢é regida pela seguinte
equacao (YUNUS et al., 2003):

: o 4 4
Qrad,d = 1 i AL i Ty (Td - TI) (421)

€qiy g €qh;

Devido a geometria simplificada do sistema foi considerado também que o fator
de forma do concentrador estudado é igual a 1, com isso a geometria nao interfere signi-

ficativamente no valor da radiacao.

Conveccdo

Outra forma de dissipacao do calor presente no concentrador solar é por conveccao,

tanto externamente quanto internamente. Na convecgao externa a troca de calor ocorre
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com o meio ambiente e na convec¢ao interna com o fluido que esta sendo utilizado para

resfriar o sistema.

A lei de resfriamento de Newton diz que a taxa de perda de calor de um sistema
para o meio externo é proporcional a diferenca de temperaturas entre o sistema e o meio

(HOLMAN, 1983).

Qcom; - hAAT (422)

em que h é o coeficiente de transferéncia de calor [IW/m?K], A é a 4rea do sistema
[m?] que estd em contato com o meio em que a troca de calor ocorre e AT a diferenca de
temperatura entre os meios [K]. Em condigoes climéticas com temperaturas muito frias,

a troca de calor por convecc¢ao torna-se mais significante.

A principal dificuldade no estudo de convecgdo é encontrar na literatura uma
aproximacao do coeficiente de transferéncia de calor, h, para a geometria usada bem como
para o fluido. Na grande maioria das vezes encontra-se na literatura aproximagoes para o
nimero de Nusselt médio, Nu, e a partir dele pode-se obter o coeficiente h (INCROPERA;
DEWITT, 2008, p. 577):

h=l (4.23)

sendo k a condutividade térmica do fluido [W/mK] e L o comprimento da secgao

do material [m] que encontra-se em contato com o fluido.

Conveccdo externa

Externamente a dissipacao de energia pode ocorrer de forma natural, com a ausén-
cia de ventos ou com ventos de baixissima intensidade, ou de forma forcada com ventos

de média ou alta intensidade.

A convecgao natural no coletor solar ocorre tanto na superficie inferior do vidro,
quanto na superficie superior da madeira, assim como na lateral. As flutuagoes presentes

no ar devido ao aquecimento do mesmo sao caracterizadas pelo numero de Grashof, Gry,
(MACGREGOR; EMERY, 1969).

_ gﬁa'r(T - Too)L3

2
Var

Gr (4.24)

L

em que g [m/s?] é a aceleracdo da gravidade, L ¢ o perimetro [m] da secgao do
material em contato com o meio externo, 3, é o coeficiente de expansao térmica, T — T,
a diferenga de temperatura entre a parede aquecida, T [K], e a temperatura do ambiente

Tw [K], € Vg a viscosidade cinética do ar [m/s?].
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O nimero de Rayleigh, Ra, , ¢ definido como o produto entre o nimero de Grashof
Grs e o nimero de Prandtl (BEJAN; KRAUS, 2003, p. 567):

Ra, = Gr, Pr (4.25)

sendo o escoamento laminar caracterizado para 10° < Ra < 10?, a regido de
transicao para o escoamento turbulendo 10° < Ra < 10'? e escoamento turbulento para
valores superiores (BEJAN; KRAUS, 2003).

O ntmero de Nusselt pode ser obtido a partir de uma relagao com o nimero de
Rayleigh e também com o ntimero de Prandtl. Na superficie vertical aquecida (madeira),
Nusselt vale (INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 573):

0,387Ral/6

1+ ()

Nu, = |0,825+

L

(4.26)

Na superficie horizontal, existem dois casos a serem considerados: a superficie
superior aquecida (madeira) e a superficies inferior aquecida (vidro). No caso da superficie
superior aquecida o valor de Nuy, vale (INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 577):

Nu, =0,54Ra/* 10" < Ra, < 107
Nu, =0,15Ra®* 107 < Ra, < 10" (4.27)

J& para a superficie inferior aquecida (INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 577):

Nu, =0,27Ra*  10° < Ra, < 10" (4.28)

McAdams (1954) sugere utilizar o comprimento caracteristico L. no célculo do

ntimero de Rayleigh da conveccao natural, diminuindo assim a margem de erro.

Le=*= (4.29)

sendo A a area superficial e P o perimetro.

Ja na presenca de ventos com intensidade elevada a convec¢ao é dada de maneira

forcada, aumentando a transferéncia de calor entre o material e o meio externo.

Devido a dificuldade em obter precisamente o coeficiente de convecgao externa

média, hS,, por conta da mudanca de diregao que o vendo sopra, Duffie e Beckman (1991)
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sugerem utilizar a seguinte expressao simplificada para obter um valor aproximado da

constante de conveccao externa.

e, =567+ 3,86ux (4.30)

conv

sendo u., a velocidade de escoamento do vento [m/s].

Assim como todas as aproximagoes baseadas em estudos experimentais a presenca

de erro é alta, porém para um primeiro estudo a aproximacao da equacao 4.30 é valida.

Em situagoes reais a presenca de convecc¢ao natural e forcada podem ocorrer simul-
taneamente, com isso deve-se analisar qual o tipo de escoamento é predominante e assim
tomar as devidas consideracoes. Para escoamento em que (Gr/Re* < 1) a convecgio
natural é desprezivel e quando (Gr/Re* > 1) a convecgao forgada pode ser desprezada.
Para escoamentos em que (Gr/Re? & 1) ocorre o regime de convecgao natural e forgada,
sendo assim considerado um sistema misto. (INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 373).

O numero de Nusselt combinado para escoamento transversal envolvendo placa
horizontal é obtido pela seguinte expressao (INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 374):

Nug,,, = (Nub® + Nuj) )13 (4.31)

conv or

Conveccdo interna

Diferente da troca de calor com o meio externo, a troca de calor nesse caso ocorre
em regime fechado e de seccao retangular, o que dificulta o seu estudo, pois a distribuicao

do escoamento nao é uniforme, como ocorre em tubos circulares.

A grande maioria dos estudos de transferéncia de calor por conveccao em regimes
fechados foram feitos para se¢oes circulares e sao encontrados nas mais diversas literaturas.
Para auxiliar os estudos, Nikuradse (1930) sugere a utilizacao do didmetro hidrdulico, uma

aproximacao de uma se¢do nao circular para uma secao circular, e é dado como:

4At 4L1L2 2LILQ
p, = 24 _ _ 4.32
"7 P T 2(Li+Ls) L+ Lo (4:32)

sendo A; a drea da se¢do retangular do duto [m?] e P o perimetro molhado.

O numero de Reynolds para o escoamento interno depende do didmetro hidraulico,
Dy, (BEJAN; KRAUS, 2003), sendo assim obtido como:

umDh

v
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em que u,, ¢ a velocidade do fluido [m/s| e v é a viscosidade cineméatica do fluido
[m?/s]. O escoamento é considerado laminar para Re; < 2000, para valores superiores o
escoamento pode ser caracterizado como turbulento (BEJAN; KRAUS, 2003, p. 403).

7
conv)

A grande dificuldade nesse estudo é determinar o nimero de Nusselt médio, Nu

%
conv?

para entao definir a constante de convec¢ao interna do fluido, A sabendo assim qual

a taxa de energia que o fluido consegue absorver do sistema.

Primeiramente sera feito um estudo utilizando o ar, porém devido a "pobre"propriedade
do ar em absorver calor, deve-se aumentar a area molhada do sistema, area entre o fluido
e a superficie resfriada. Para um escoamento turbulento e com ntimero de Nusselt fixado,
o coeficiente de transferéncia de calor da agua é cerca de 50 vezes maior que o do ar.
(GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000, p. 110)

Em um coletor solar de secao retangular resfriado a ar, o nimero de Nusselt pode
ser calculado para uma superficie lisa de acordo com (MALIK; BUELOW, 1976a; MALIK;
BUELOW, 1976b):

. 0.0192Re* Prq,
Nu = 78
1+ 1.22Re; " (Pry — 2)

conv

(4.34)

em que as propriedades do ar, nimero de Prandtl do ar, Pr,., e o coeficiente
de condutividade térmica, k.., sdo obtidos a partir da temperatura média de filme, ou
seja, a média da temperatura de entrada do concentrador e da temperatura de saida. O
numero de Reynolds 4.33 e o coeficiente convectivo sao calculados baseado no perimetro da

secao retangular do duto, sendo o coeficiente de convecgao médio para a segao retangular
(GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000):

)
hi — Nuconv ka?"

— 4.35
conv Dh ( )

Se a superficie interna do duto for rugosa, o niimero de Nusselt encontrado deve
ser multiplicado pelo fator de atrito f (GOSWAMI; KREITH; KREIDER, 2000, p. 110):

f=0,079  Re; /* (4.36)

Na regiao entre a célula e o vidro, o ar encontra-se confinado e a troca de calor
entre as superficies se da por conveccao e radiacao. Hollands, Raithby e Konicek (1975)
realiza um estudo experimental de convec¢ao natural em regime confinado entre duas
placas horizontais, sendo a superficie inferior aquecida, e obtém o ntimero de Nusselt

médio aproximado para Ra > 1708:

1708 Rag \ /3
Ntggns = 14+ 1,44 |1 — —1 4.37
teonf = 1 °F [ RaJ * [(5830) (4.37)
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Ja para a agua por apresentar um coeficiente de condutividade térmica superior
ao do ar, sua utilizagdo ¢ estudada como uma solucao viavel para o resfriamento do
concentrador solar, porém deve-se tomar o devido cuidado com a temperatura de trabalho,

evitando assim sua evaporacao.

Devido a baixa vazao de agua no sistema para maximar a absorcao de calor pre-
sente nas células, como ocorre em coletores solares, o escoamento apresenta conveccao

natural e convecgao forcada em regime de escoamento laminar.

A conveccao natural apresentada dentro do duto pode ser aproximada para um

sistema confinado. As flutuacoes presentes no fluido sdo caracterizadas pelo nimero de

Grashof, Grs, (MACGREGOR; EMERY, 1969).

_ g*ﬁagua<Td - T1)53

2
Vagua

GT5

(4.38)

em que a aceleragdo da gravidade, g, é corrigida pela inclinacdo 6 do sistema,
g* = g=*cos(f), 0 é a altura do duto [m], Bugus € 0 coeficiente de expansdo térmica, T, —T,
a diferenga de temperatura entre a parede aquecida T,, e a parede superior T, [K], e

Vagua @ Viscosidade cinética da dgua [m/s?].

O numero de Nusselt para convec¢ao natural em regime confinado depende do
valor do ntimero de Rayleigh para escoamento laminar 10* < Ra < 107 e da razdo entre
o comprimento do duto, L, pela altura do duto, 4, 10 < L/§ < 40 (MACGREGOR,;
EMERY, 1969):

L —0.30
Nug = 0.42(Grs Pr,,)"/* Proo12 <5) (4.39)

Para escoamento laminar com nimero de Rayleight 10° < Ra < 10%e 1 < L/d <
40 (MACGREGOR; EMERY, 1969):

Nus = 0,046 Ra'/? (4.40)

No duto estudado, apenas uma das faces apresenta fluxo de calor, sendo a outra
isolada. Em dutos que apresentam escoamento laminar e uma das paredes isoladas, o
nimero de Nusselt pode ser simplificado como uma constante (BEJAN; KRAUS, 2003,
p. 403) :

Nt = 5,385 (4.41)

Sendo assim o nimero de Nusselt também calculado de maneira combinada, como

citada anteriormente no caso da conveccao externa.

Nu' = (Nu§’5 + Nu>d

conv or

)1/ (4.42)
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Resisténcias térmicas

Assim como em circuitos elétricos, pode-se considerar a dificuldade em transferir
calor como uma resisténcia térmica, R [K/W], sendo diretamente proporcional a dife-
renca de temperatura, AT [K], e indiretamente proporcional ao fluxo de calor, Q [K],
(INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 64).

_Aar
Q

Pela lei de Fourier 4.19, a resisténcia térmica de condugao pode ser obtida pela ra-

R (4.43)

zao entre a espessura do material e [m] e o produto da condutividade térmica do material,
k [W/mK], e sua area, A [m?], INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 64).

£
kA

De maneira similar, a resisténcia convectiva pode ser obtida pela lei de resfriamento

Reona = (4.44)

de Newton 4.22, sendo indiretamente propocional pelo produto do coeficiente convectivo
do fluido, h [W/m?K], e a drea de contato, A [m?], (INCROPERA; DEWITT, 2008, p.
64).

1
hA
Assim como em circuitos elétricos, a resisténcia equivalente, R.,, pode ser calculada
como a soma das resisténcias, R;, INCROPERA; DEWITT, 2008, p. 64).

Reonw = (4.45)

Req = Z Rz (446)
0

Modelo 1

A resisténcia térmica, R, entre o meio externo e a parede da célula fotovoltaica
¢ dada pela soma da resisténcia de conveccao externa, Reon, 4, cOM a resisténcia térmica

do vidro, R? .. e do duto, R¢

cond)? cond>’
TOO /\/\/ /\/\/ W TPV (x)
Rconv,g Rcond,g Rcond,d

Figura 4.8: Resisténcia térmica R,

Rl = Rconv,g + Rcond,g + Rcond,d (447)
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A resisténcia térmica, Rs, entre fluido e o meio externo é obtida pela soma da
resisténcia de conveccao interna do fluido, Reone,f, as resisténcias de condugao do isolante,

Reona,i € da madeira, Reongw, € de convecgao externa, Reonpw-

Ir "\ N—""\N—"N—"\—To

Rconv,f Rcond,i Rcond,w Rconv,w

Figura 4.9: Resisténcia térmica Ry

R2 - Rconv,g + Rcond,i + Rcond,w + Rconv,w (448)

Modelo 2

Assim como no Modelo 1, utiliza-se a resisténcia térmica de conducgao entre as

superficies do duto e da madeira.

AN —AN—AN—T()

RCO?ld,d Rcond_,i Rcond,w

Figura 4.10: Resisténcia térmica R3

RS = Rcond,d + Rcond,i + Rcond,w (449)

No segundo modelo foi estudado também o contato entre a superficie da célula
fotovoltaica e o duto de aluminio e entre a célula e o vidro. Devido a rugosidade dos
materiais a presenca de ar entre os materiais deve ser considerada, pois diminui o fluxo

de calor devido a baixa condutividade térmica do ar.

Reddy, Chikkanna e Gowd (2012) recomendam a utilizagdo de graxas ou finas fo-
lhas metalicas para diminuir a presenca de gases entre as superficies de contato. Por conta
da producao da energia elétrica na célula fotovoltaica, conduzindo assim eletricidade, o
material usado entre a célula fotovoltaica e o duto de aluminio nao pode ser eletricamente
condutivo, porém deve conduzir energia térmica. No mercado existem pastas térmicas que
realizam esse papel de maneira satisfatoria e com condutividade térmica de aproximada-
mente 0,4W/mK. Apesar de ser um valor muito inferior ao do aluminio, 207TW/mK, a
pasta tem condutividade térmica mais elevada que o ar. Considerando uma espessura de
Imm da pasta térmica, a resisténcia de contato entre a célula fotovoltaica e o duto, Ay, 4,
vale 400 W/m?K.
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Devido a problemas com pressao que o vidro exercia na célula, pressionando os
pontos de solda no duto, retirou-se o contato entre a superficie do vidro e da célula, tendo

assim a presenca de ar confinado.

Temperatura dos materiais e do fluido

Substituindo as equagdes de conducgao, convecgao e radiacdo nos balancos de ener-
gia para cada Modelo estudado, obteve-se o balanco térmico em funcao das temperaturas

dos materiais e da posicao do coletor.

Modelo 1

Substituindo as equagoes 4.22 e 4.20 em 4.5, tem-se as temperaturas das células,
T,,, podem ser obtidas pela férmula 4.50. Como a temperatura varia para cada posigao x
do receptor solar, devido ao resfriamento realizado pelo fluido, é calculado a temperatura

superficial das células, T, (x), ao longo da posi¢do x no receptor.

1 i i Too Qtérmica (CE)
eoT? (z +< + hgm> T, (z)— [hzm.T x) + eoTE + + =0
P R, @) () ) Rid,@ T Ay

(4.50)

sendo a temperatura do fluido, T¢(x), a energia térmica, Qiermica(), € a 4rea
superficial, Ay(x), também dependentes da posigdo x. Como as propriedades do fluido
variam muito pouco entre a entrada e saida do duto, suas propriedades sao consideradas

constantes.

Similarmente, substituindo as equacoes 4.22 e 4.6 em 4.7, obtem-se a equacao 4.51:

1 1
Tio=Tfi+ —— {hdengv — (hdeg + ) Ty + (4.51)

i
mCp Ry

em que Ty, é a temperatura do fluido na saida do coletor e T%; na entrada do

coletor.

Para entender o comportamento da variagao da temperatura do fluido ao longo da

posicao x do coletor, a temperatura do fluido T é calculada da seguinte forma:

| 1 1 T,
Ty(a i) = Ty (@) + o By ATy (@) - (hdeg 4 R) Ty(x) + RJ (4.52)

sendo o i a quantidade de passos que o software Matlab realiza durante o processo

iterativo.
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Modelo 2

O balanco de energia foi feito para cada material no Modelo 2 e obteve-se 7 equa-
¢oes e 7 diferentes temperaturas. As equagoes de cada balango de energia foi adimensi-
onalizada para facilitar o entendimento da influéncia de cada parametro de projeto nos

valores de temperatura.

A temperatura adimensional, T, é dada como a razao entre a temperatura T com

a temperatura ambiente T.:

- T
T'= — 4.53
- (4.53)

A razao entre a area da superficie do isolante,A,, e a drea do vidro, Ay, ¢ dada

como r,, e 1, € a razao entre a area da superficie da madeira com a do vidro.

O numero de Biot, Bi, é um parametro adimensional obtido através da razao
entre o fluxo convectivo na superficie do solido pelo fluxo condutivo do material analisado
(CATCHPOLE; FULFORD, 1966):

_ b

.
Tk

(4.54)

Segundo Hottel e Sarofim (1967), a razao entre o fluxo convectivo pelo fluxo radi-

ativo é conhecida pelo parametro adimensional Hot, niimero de Hottel:

h
Hot = 4.55
o= (4.55)
A razdo entre a radiagdo solar, G, e 0T foi considerada sendo I,
G
(4.56)

sun
4
ols

O processo de adimensionalizagao das equacoes 4.57, 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62 e

4.63, e também suas constantes encontram-se em Anexo.

» Balanco de energia correspondente a superficie externa do vidro:

o, T (x) — 89T;i<l‘) - 5QT;O(:C) - Hote,gfgyo(:c) + Hotc,mffpv (x)

IRTPV ™ py
—Hot oo T,i(x) + T+ Hoto g + agip I, + agp, nlll, =0 (4.57)

sun sun

o Salto de temperatura entre as superficies do vidro:
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5qT;l(x)— W Th (2) + (Hotconf—f- Tgﬂ-—ﬁifg,o( ) = Hoteonf T, (z) =0

Hoteg> Hot

g

« Balanco de energia correspondente a célula fotovoltaica:

PVTIi'lV< ) - 69T;Z<I) + % + HOtCO”f - (wmn]:[gun + wsﬂgun)TgaPVnTefﬁTefTOO TPV (I)

_HOtconngﬂ' (‘T) HOte B Td( ) — TgQpvy (wmnngun + wSngn)(l — Nref — nrefﬁrefTref) :<4]59)

» Balanco de energia correspondente ao duto:

1 ~ 1 ~ H le, ~
76(1,1—21(1}) — EdT;l([E) + (Hotzf + o 9) Td(l‘)
(1 -+ ]-_Ed) (1 + ]-_Ed> szv,d
Tr Ty
H te,
—BO ST (x) — Hoty fTy(x) =0 (4.60)
lpy.d

« Balanco de energia correspondente ao fluido:

U~ Tu(@) ~ 14 )T5(@) + 1, Ty () (1.61)

« Balanco de energia correspondente a superficie externa da madeira:

1 - 1

7€de(x) e

(o )
Tr

Tr

ade(x) — rwawﬁi(x) — TIHoti,fTI(x)

+r, o, 117

—erote’w’fw(x) + TIHotivaf(x) + ryHote . + rwaskyT4 9.=0 (4.62)

sky

o Salto de temperatura entre a parede interna do duto e a externa da madeira:

UT () = Hote oy — gy Ty, —a, T, =0

sky sun

(4.63)

~ r, Hot ~ r
oI Hotep + —+—22) Toy(z)— -+
T+ (Hotu + 7502 ) 7, 0
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Eficiéncia

A eficiéncia térmica do fluido no receptor para cada posicao x, n;(z), é dada como
a razao da energia térmica que o fluido consegue absorver, Q fuido(z), 4.6 pela energia

disponivel no sistema hibrido, Qsistema(x), 4.1 :

_ Qfluido(x)
Qsistema (Z’)

A eficiéncia 7, 3.2 de cada células fotovoltaica é diretamente proporcional a vari-

() (4.64)

acao da temperatura das células:

Mpo(2) = 0,22 — 0,000704 % (T, () — Tyey) (4.65)

como parte da energia é dissipada no vidro antes de chegar nas células, a eficiéncia

elétrica, 7., da célula em relagao a energia que entra no sistema é dada como:

Ne(x) = e (4.66)

Qsistema

Com isso a eficiéncia do sistema, 7s;stema (), que o coletor consegue operar, sendo

a soma entre a eficiéncia elétrica, 7.(x), 4.66 e a térmica, n;(x), 4.64, é dada por:

Nsistema () = Ne() + 1n¢(2) (4.67)

A eficiéncia éptica, 1, do coletor é dada como:

Nopt = UmTyQpy, (4.68)

A eficiéncia geral do sistema hibrido, 7erq;, ¢ dada como o produto da eficiéncia

do sistema pelas perdas de reflexdo nos espelhos, ¥,,, e no vidro, 1,:

ngeml(x) = wmwgnsistema (33) (4.69)

Métodos Numéricos

Devido a dificuldade em obter um valor exato para as temperaturas de entrada e
saida do fluido e todas as outras presentes no coletor solar, sao utilizados neste trabalho

os métodos numéricos para facilitar e agilizar os calculos.

Como ja foi citado anteriormente, o sistema de equagoes dos balancos de energia do

Modelo 2 nao tem linearidade, por conta da presenca da radiacao, ja que a temperatura dos
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materiais (vidro, madeira e aluminio) tem poténcia a 4. Por conta dessa caracteristica, o
sistema nao pode ser resolvido de maneira linear, necessitando assim ser resolvido através

de método numérico Newton-Raphson.

Tanto no Modelo 1, quanto no Modelo 2 o método numérico Newton-Raphson,
proposto por Isaac Newton e Joseph-Raphson, é usado para determinar as raizes algébricas
de equagdes nao lineares através de interagao linear. O método baseia-se na derivada das
funcoes f'(z) e existindo uma raiz do sistema préxima ao valor inicial arbitrado, o método
ird convergir as raizes para a solucao do problema, logo deve-se inicialmente estimar o
T, para comegar o processo iterativo. O valor de x,.; serd obtido pela intercessao da
reta tangente f’(z,) (ou seja, da derivada da funcao f(z,) com o eixo x (HOFFMAN;
FRANKEL, 2001, p. 146-147).

Tpy1 = Tp — f’(l’ )
n

(4.70)

Portanto, a cada iteragao realizada, o valor de x,,; aproxima-se da raiz da funcao
f(x).
Adotando um critério de parada no processo iterativo, adota-se que a diferenca

entre x, e x,.1 nao deve exceder o valor do erro considerado.

|21 — 2| < erro (4.71)

sendo o erro adotado na ordem de 1078, garantido assim a precisao dos resultados.

No sistema de equagoes estudado, as fungoes dependem de mais de uma variavel
foTyo,Tyis Thy, Ta, T,,T,), logo foram usadas 6 fungoes com 6 incégnitas, ou seja, cada

funcao para cada balanco de energia.

No modelo 1, optou-se em discretizar a equacao do fluido, calculando de forma mais
simples os valores da temperatura do fluido, 7. O tnico valor conhecido neste caso ¢ o
valor da temperatura de entrada do fluido, 7%, e a partir deste, calcula-se a temperatura
T, na entrada do coletor pelo método numérico Newton-Raphson e em seguida calcula-se
a temperatura do fluido para uma posicao seguinte no coletor, assim como mostra a figura
4.11.

Ja para o Modelo 2, a temperatura do fluido, T, por encontrar-se em uma equagao
diferencial, utilizou-se o método de Runge Kutta de 4 ordem para calcular o valor da

temperatura do fluido para diferentes posi¢oes dentro do coletor solar.

O método de Runge Kutta de 4 ordem resolve também por processo iterativo,
em que o primeiro "chute'inicial ¥, é usado para calcular os valores de ki, ko, k3 e ky,

calculando assim o valor de y,1; em seguida (VALLE, 2012).

1
Ynt1 = Yn + g(kl + 2ko + 2ks + ky) (4.72)
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em que as constante sdo calculadas por:

kl = hf(n,yn)

= hf(r, + %h,?/n + %/ﬁ)
(
(

s — hfln + + L0,y + L)
ks = hf(2n + h, yn + k3)

A temperatura de cada célula é diferente para cada posicao do receptor solar, pois
a temperatura do fluido, T (x), também varia dentro do concentrador, pois esté resfriando
o sistema. Inicialmente sé se sabe a temperatura de entrada do fluido no receptor, 7%4(0) =
T, e a partir dela obtém-se a temperatura da 1 célula pelo método de Newton-Raphson
e logo em seguida é calculado a temperatura do fluido para a posigao 2 (segunda célula)
pelo método Runge Kutta e assim sucessivamente, como ilustrada a figura 4.11. Através
da combinagao dos dois métodos, pode-se calcular a temperatura de qualquer material ou

fluido para qualquer posicao x do coletor solar.

::N

L(0) T, (0.125)

Tp(0)  Ty(0.125)

[k—

0,125m

Figura 4.11: Modelo esquemaético do método de discretizacao aplicado.

Lembrando que cada célula tem 125mm de largura, logo cada ponto no processo
iterativo é feito variando esse comprimento. Como o concentrador tem 1,5m de com-
primento, serd determinado a temperatura da célula e do fluido para as 12 diferentes

posicoes.
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Instrumentacao e Sistema de

Aquisicao de Dados

Para caracterizar a bancada do coletor solar e avaliar o seu desempenho é necessario
mensurar os parametros relevantes do projeto e também garantir que a instrumentacao

utilizada esta calibrada propriamente. Os parametros relevantes no projeto foram:

o Temperatura: Ambiente, no solo, no vidro, na célula fotovoltaica, nas paredes inferior

e superior do duto, na madeira e no fluido(entrada e saida do coletor).
e Vazao: Vazao de ar que escoa dentro do duto de aluminio.
o Pressao: Diferenca de pressao dentro da Placa de Orificio.
o Amperagem: Amperagem que sai das células fotovoltaicas.
« Voltagem: Diferenca de potencial elétrica das células fotovoltaicas.
» Radiagao: A radiacao global local no decorrer do experimento.

o Inclinacdo: A inclinagao de cada espelho.

Um sistema de aquisicdo de dados foi desenvolvido para realizar a leitura dos
parametros citados e seus dados foram coletados tanto manualmente quanto por rotinas
desenvolvidas no programa Arduino ou armazenadas no Data Logger. Além de tabelas,
também foram criados graficos com os resultados obtidos para facilitar o entendimento.
A figura a seguir ilustra a bancada feita pelo aluno Caio Cavalcante usada para receber e
armazenar os dados experimentais. Para mais informagcoes a respeito da instrumentacao

usada para a aquisi¢do de dados, o seu Trabalho de Graduacgao deve ser consultado.
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Figura 5.1: Bancada usada para receber os dados enviados pelos sensores presentes no
concentrador solar.

Os ensaios, tanto de ajustes quanto de calibragoes dos equipamentos foram feitos

em conjunto com o aluno Caio Cavalcante.

Medicdo de Temperatura

Para as medidas de temperatura foram utilizados termopares do tipo J do fabri-
cante Baed Automacdo e que operam entre 0 e 500 °C, com uma resolucao de 0,2°C
(CAVALCANTE, 2016).

Medicdo de Vazao

A Placa de Orificio utilizada consiste de um disco com um orificio central e com
duas tomadas de pressdao, uma jusante e outra a montante do disco, como ¢ ilustrado na
figura 5.2. O ar escoa por dentro da tubulacdo e cria um diferencial de pressao, sendo
proporcional ao quadrado da vazao. Com a leitura correta e calibrada da pressao, pode-se

mensurar e controlar a vazao do fluido.
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Figura 5.2: Placa de Orificio com tomada de pressao do tipo "Corner Taps"(FERREIRA,
2007).

Ferreira (2007) realizou um estudo em uma camara de combustao e além de utilizar,
também calibrou a Placa de Orificio, a mesma usada nesse Projeto. Por esse motivo, as
curvas de vazao pela variacdo da pressao dentro da placa de orificio foram feitas seguindo

0s mesmos moldes.

Além de aplicar a equagao da continuidade e a equacao de Bernoulli para estimar
a vazao interna do fluido através do diferencial de pressao, deve-se também introduzir um
coeficiente de descarga C e um fator de expansao isentrépica e, assim como é citado na
ISO 5167-1 (1991), isso deve-se ao fato que em escoamentos reais os valores encontrados
devem ser corrigidos. De acordo com essa norma, a equacao 5.1 abaixo estima a vazao

que escoa dentro da placa de orificio.

Qo= Y T /onp, (5.1)

(1—p1) 4

onde: f =d/D, D o didmetro do tubo por onde escoa o fluido antes de chegar na
placa de orificio [mm], d o didmetro dentro da placa de orificio [mm], AP é a variagao de

pressao medida entre as placas [Pa] e p a densidade do ar [kg/m3].

De acordo com a norma ISO 5167-1 (1991), a equag@o empirica para o cdlculo de

€ é obtida como:

e=1-(0,35140,2568" +0,938%) [1 — (Po/ P1)"/*] (5.2)

em que P, é a pressao a jusante e P, a montante da Placa.

Segundo MFC (2004), a equagao de Reader-Harris Gallagher calcula o coeficiente

de descarga C e é dada como:
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106 0,7
C = 0.5961 + 0,02615% — 0,2168° + 0,000521 <R B)

€p

106\
+(0,0188 + 0,0063A)3%5 [ —
Re,,

ﬂ4
1-p

+ (0,043 + 0,080e 1921 — 0,123~ 1) (1 — 0,11A)

—0,031(M, — 0,8My") 54

08
onde R, é o numero de Reynolds, A ¢ funcao de 8 e Rep, A = (190005) , e M,

Re |,
é funcao de B e Lo, My = %

A vazao foi calculada através do processo iterativo usando o software Matlab,

rotina que encontra-se em anexo.

Segundo o desenho técnico presente no trabalho do Ferreira (2007) para a placa
de orificio, as dimensoes necessarias para o calculo da vazao encontram-se na tabela 5.1

a seguir.

Tabela 5.1: Dimensoes da placa de orificio necessarias

L1 400,0 mm
L2  200,0 mm
d 21,44 mm
D 45,44 mm

Medicdo de Pressao

O manometro digital da marca Dwyer, modelo 477-1-FM, com intervalo de ope-
ragao de 0 a 5 kPa e incerteza de medicao de +0,5% foi utilizado para ler a diferenca de

pressao diferencial na Placa de Orificio.

Com a finalidade de verificar os dados que o mandémetro digital do medidor de vazao
fornece, foi conectado o manémetro no tubo de Pitot do tunel de vento que encontra-se
no bloco B da Universidade de Brasilia. O tinel de vento encontrava-se calibrado e com
um manometro analégico acoplado. Variou-se a velocidade do ventilador e os valores de
pressao do manometro digital e analdgico foram registrados. A seguinte curva representa

a diferenga de valores de pressdo [mm c.a| entre os aparelhos.
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Figura 5.3: Gréafico representativo da diferenca de pressdo entre o mandémetro digital e
analogico.

A curva do grafico 5.3 é representada por uma reta, o que indica que o mandémetro
digital esta registrando valores com certa linearidade, porém com uma diferenca conside-
ravel, pois a inclinagao da reta é menor que 45°. Para obter o valor real de pressao do
manometro digital, deve-se utilizar a equacao da reta presente no grafico, em que o valor
de x representa o valor do manometro digital e y o do manometro analégico ou o valor

calibrado.

Em seguida foram realizados testes na placa de orificio em que variou-se a a velo-
cidade do ventilador e registrou-se a diferenga de pressao, AP, [Pa] e através da equagao
5.1 mediu-se a vazao massica para cada condi¢dao. O grafico a seguir 5.4 ilustra a variacao
da vazao massica do fluido (ar) com o aumento da diferenca de pressao, e sua equagao

relaciona essas duas variagoes.
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Figura 5.4: Grafico representativo da diferenca de pressao e a vazao méssica do ar.

Medicao de Voltagem e Amperagem

Durante os ensaios com as células fotovoltaicas utilizou-se o Multimetro MAS830L
da marca Mastech para medir a voltagem e amperagem. Nesses ensaios a célula foi testada

para garantir o seu funcionamento.

Durante os ensaios com radiagao concentrada no coletor, utilizou-se os sensores...e

os dados foram coletados através do Dataloger, facilitando assim o registro dos dados.

Medicao da Radiacdo Global

Durante os testes com as células fotovoltaica e também com o concentrador solar,
utilizou-se dois piranometros que encontravam-se no laboratério, ambos sem identificacao,
sabendo apenas que o sinal de saida é entre 0 e 25mV. Por esse motivo utilizou-se um
terceiro piranémetro calibrado, modelo LI200X com faixa de operacao entre 0 e 3000
W/m? e sensibilidade 0,2 kW /m?/mV, para estabelecer as curvas correspondentes para

a radiacao e também para corrigir o erro presente nos equipamentos.

Os ensaios foram realizados no dia 13/09/2016 entre as 10:00 e 13:00 horas, e com

o céu claro e pouca presenca de nuvens.

Os gréaficos a seguir mostram as curvas que relacionam o piranémetro calibrado

com o pirandmetro 1 descalibrado, 5.5 , e com o piranometro 2 descalibrado, 5.6 .

61



1400

y=102,3x - 23,737
o 1200
-
g
=
g 1000
g
T
£
©Q 800
[
c
=
— 600
g
—
=
o 400
mm
[
Ay
-
3]
-4 200
*
0
o 2 4 6 8 10 12

Voltagem [V] - Piranémetro 1 néo calibrado

Figura 5.5: Gréfico da radiagao no pirandmetro calibrado [W/m?] x piranometro 1 desca-
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Figura 5.6: Grafico da radiagao no pirandmetro calibrado [W/m?] x piranometro 2 desca-
librado [V]

Medicdo da Inclinacao

Durante a calibragem dos espelhos utilizou-se um inclindbmetro para posicionar

cada espelho do protétipo de acordo com os valores calculados no Trabalho do aluno Caio
Cavalcante (CAVALCANTE, 2016).
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Procedimentos Experimentais

A bancada do coletor solar desenvolvida objetivou avaliar o desempenho das células
fotovoltaicas em condig¢oes de concentragao solar maior que 1000 W (1 sol) e também a
eficiéncia do ar em absorver o calor que é dissipado pelas células no absorvedor. Desta
forma, alguns parametros foram medidos e os instrumentos utilizados foram também

calibrados, garantindo assim a confiabilidade nos dados apresentados.

Desempenho da célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica, assim como ja comentado no capitulo 4, perde eficiéncia
elétrica com o aumento da temperatura. Com isso, mediu-se a temperatura superficial da
célula, assim como a corrente [mA] e a voltagem [V] em um periodo de tempo, visando
assim calcular a poténcia elétrica de saida da célula para temperatura superior a de
laboratoério, 25°C.

Utilizou-se nesse experimento um piranometro, para medir a radiagdao local; 4
multimetros, para medir a corrente ou tensao de saida dos equipamentos; uma célula
fotovoltaica; um termopar, para medir a temperatura superficial da célula; e um resistor
de 32. Na figura 1(a) nota-se os equipamentos em funcionamento e na figura 1(a) a posi¢ao

em que o termopar foi preso a célula, em sua face inferior.
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(a) Posicionamento do pirandme- (b) Posicionamento do termopar na célula fotovol-
tro e da célula fotovoltaica. taica.

Figura 6.1: Medigao de potencia da célula fotovoltaica.

Utilizou-se um resistor de 32, pois a resisténcia da célula é muito pequena e desco-
nhecida, e com o sistema elétrico ligado em série, anotou-se os valores de tensao e corrente

a cada 1 minuto durante 1 hora.

Transmissividade do vidro

Assim como foi esclarecido no capitulo 4, o vidro possui transmissividade alta para
comprimentos de onda pequenos, entre 400 e 3000 nm. Para estimar a transmissividade do
vidro utilizado no Projeto, foi utilizado 2 Pirandmetros calibrados para medir a radiagao
global local, sendo que um deles encontrava-se dentro de uma caixa revestida com tecido
preto, para diminuir a reflexdo dos raios na parede, e coberta com uma peca de vidro,

assim como mostrado na figura 6.2.
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(b) Piranémetro posicionado dentro (¢) Pirandémetro posicionado dentro
da caixa na auséncia do vidro. da caixa na presenca do vidro.

Figura 6.2: Medicao da transmissividade do vidro.

O experimento foi realizado no dia 16 de setembro de 2016 e o céu estava pratica-
mente limpo, pouquissimas nuvens. Apesar do sol ndo movimentar-se exatamente acima
dos Piranometros, a presenca da caixa nao causou sombra no sensor do Piranémetro, logo

os dados medidos nao foram influenciados.

Teste de funcionamento da célula fotovoltaica com a aplicacdo de

pasta térmica

A pasta térmica de silicone Implastec, utilizada para isolar eletricamente o duto
de aluminio e as células fotovoltaicas, evitando assim o curto-circuito, foi testada para
garantir a confiabilidade dos resultados de poténcia elétrica produzida no coletor solar.

As informacoes a respeito da pasta estdo no Anexo deste trabalho.

Primeiramente a pasta foi espalhada na face de baixo da célula, como ¢ ilustrado
nas figuras 3(a) e 3(b).
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(a) Inicio da adigdo de pasta tér- (b) Célula fotovoltaica com sua face
mica inferior totalmente preenchida com
pasta térmica

Figura 6.3: Adicao de pasta térmica na face inferior da célula fotovoltaica

Em seguida a célula foi posicionada em cima do duto como mostra a figura 4(a)
e com um multimetro mediu-se a voltagem, o valor de 0,541V indica que a célula esta
operando normalmente. Em seguida a célula foi pressionada tanto nos pontos de solda,
figura 4(b), quanto no centro, figura 4(c), e em ambos 0s casos ocorreu o curto-circuito,

como pode ser visto no multimetro.

(a) Célula fotovoltaica com pasta térmica (b) Célula fotovoltaica com pasta tér-
e com auséncia de pressao. mica e com pressdo nos pontos de
solda.

(¢c) Célula fotovoltaica com
pasta térmica e com pressao no
centro da célula.

Figura 6.4: Medicao de voltagem da célula fotovoltaica em cima do duto de aluminio.
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O curto-circuito ocorreu pois quando pressionada a pasta é deslocada para a la-
teral e a célula entra em contato novamente com o duto. Neste caso a pressao foi feita
diretamente na célula, diferente de como acontece no coletor solar, em que a pressao no

vidro é distribuida uniformemente nas células.

Para simular a pressao feita pelo vidro, primeiramente foi adicionado o vidro em
cima da célula fotovoltaica, figura 5(a), e com os dedos pressionou-se o centro do vidro

para distribuir a pressdo de modo uniforme.

(a) Célula fotovoltaica com pasta (b) Célula fotovoltaica com pasta

térmica e em contato com o vidro térmica e em contato com o vidro

na auséncia de pressao externa. na presenca de pressdo no centro
do vidro.

Figura 6.5: Medicao de voltagem da célula fotovoltaica entre o duto de aluminio e o vidro.

O valor registrado multimetro de 0,508V, figura 5(b), comprova que a célula con-
tinua operando normalmente com a presenca de pressao, garantindo assim que a pressao
feita pelo vidro nao prejudica a passagem de corrente pelas células durante os ensaios

feitos no coletor solar.

Eficiencia do concentrador solar

Essa secao é divida em 3 partes, a primeira em que explica-se sobre a montagem, a
segunda a respeito dos ajustes feitos no sistema do concentrador solar e na terceira parte

trata-se do funcionamento e da coleta de dados do concentrador solar em operagao.

Montagem do coletor solar

Primeiramente iniciou-se a montagem do coletor solar. O suporte de madeira,
figura 6(a), foi preenchido com Isopor® como ilustra a figura 6(b). Em seguida o duto de

aluminio foi posicionado no centro do absorvedor, figura 6(c), com ajuda dos parafusos
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localizados nas laterais do coletor. Um dos termopares usados para medir a temperatura
da face superior externa do duto, foi posicionado entre o duto e o isopor e preso com fita

isolante no aluminio.

(a) Suporte de madeira do coletor (b) Preenchimento de (¢) Posicionamento do duto
solar. Isopor® no coletor solar. de aluminio dentro do cole-
tor.

Figura 6.6: Montagem do coletor solar parte 1.

Assim que o duto estava centralizado, as laterais também foram preenchidas com
Isopor®. Por conta da fragilidade da célula fotovoltaica, a pasta térmica foi aplicada direta-
mente na face superior do duto, figura 7(a), e para finalizar as células foram posicionadas

em cima da pasta térmica e vidro foi colocado em cima das células, figura 7(b).
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(a) Preenchi- (b) Posicionamento
mento de pasta da célula fotovoltaica
térmica na super- no coletor solar.

ficie do duto de

aluminio.

Figura 6.7: Montagem do coletor solar parte 2.

O posicionamento dos sensores de temperatura superficial usados no coletor solar
podem ser visualizados nas figuras 8(a) e 8(b), e além desses também foram usados 2

termopares de fluido na entrada e saida do duto.
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I Posicionamentodos termopares 3, 4,5e 6

(a) Vista superior do coletor.

< 6

(b) Corte da vista frontal do coletor.

Figura 6.8: Posicionamento dos termopares.

Termopares usados no coletor solar:

1. Medigao de temperatura do fluido na entrada do coletor solar, T¢(0);
2. Medigdo de temperatura do fluido na saida do coletor solar, T (z);
3. Medicao de temperatura na superficie externa da madeira, T,,;

4. Medigao de temperatura na superficie superior do duto, 7';

5. Medicao de temperatura na superficie inferior do duto, T};

6. Medicao de temperatura na superficie externa do vidro, T .

Ajustes no concentrador solar

Inicialmente calibrou-se os espelhos com suas respectivas angulacoes, garantindo
que com a movimentacao da cremalheira, todos os raios solares que incidem nos espelhos
sao refletidos para as células fotovoltaicas. Nesses ajustes utilizou-se um inclindmetro,
como ¢ ilustrado na figura 9(a), que foi posicionado em cima dos espelhos, figura 9(b). Os

espelhos também foram limpos antes do experimentos, mantendo a sua refletividade alta.
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(a) Inclinémetro usado para cali- (b) Calibragao dos espelhos.
brar os espelhos.

Figura 6.9: Ajuste de angulacao dos espelhos.

O ventilador usado no projeto é conectado por um tubo a placa de orificio e depois
ao coletor solar, e para evitar vazamento de ar, os componentes sao presos com Silver Tape,

como pode ser visto na figura 6.10.

Absorvedor solar

Placa de orificio

Ventilador

Figura 6.10: Pré-teste dos componentes do concentrador solar no bloco G, 07/08/2016.

Funcionamento do coletor solar

No dia 05/11/2016 foi realizado uma das tentativas com o coletor solar, o dia
estava claro e com poucas nuvens no céu, condicao favoravel para o aproveitamento da

radiacao solar direta.

A posicao do concentrador solar foi voltada para o Norte, com o auxilio de uma

bussola, garantindo que o sol movimente por cima dos espelhos durante o experimento.

Além termopares fixados no coletor solar, também utiliza-se um termopar no solo,

medindo assim a sua temperatura, T, durante os ensaios.
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No primeiro teste realizado em 08/08/2016, optou-se em inclinar o concentrador

para aumentar a area de incidéncia solar no absorvedor, como ¢ ilustrado na figura 6.11

Figura 6.11: 1° teste dos componentes do concentrador solar, 08/08/2016.

Apos os ajustes preliminares, ajustou-se a vazao do ar variando a frequéncia no
inversor até atingir um valor aproximado de diferenca de pressao na placa de orificio,

obtendo assim a vazio de saida do ventilador.

Os dados de temperatura, velocidade do vento e radiacao sao enviados para o
Datalogger presente na bancada experimental e a vazao do ar ¢ obtida através da leitura

da diferenca de pressao no manometro ligado a placa de orificio.

Visando provar que a bancada estava pronta para os ensaios experimentais, no
dia 22/11/2016 realizou-se um teste de uma hora em condigdes climaticas nao favorével,

devido a presenca de nuvens.

Utilizou-se apenas o coletor solar, como ¢ ilustrado na figura 6.12, operando assim
com a radiacao global. Os termopares foram posicionados em diferentes pontos no coletor

e suas medigoes de temperatura foram enviadas para a bancada experimental.
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Figura 6.12: Teste da bancada experimental.

Com o objetivo de estimar a radiacao difusa e com isso calcular aproximadamente
a radiagao direta, que seria refletida pelos espelhos em um ensaio completo, fixou-se um
segundo piranometro em um andaime e este foi coberto por uma peca de metal, figura
6.13, com o intuito de fazer sombra no sensor do piranémetro e assim medir a radiacao

difusa.

Figura 6.13: Teste de medicao da radiacao.

No dia 29/11/2016 realizou-se o ultimo experimento do semestre e neste caso
pode-se concentrar a radiagao solar no absorvedor através dos espelhos. Assim como no
experimento anterior, posicionou-se os termopares na mesma posi¢ao para cada material,
estimando assim a temperatura de saida. A vazao massica do ventilador foi ajustada em
0,01kg/s, valor usado nas simulagbes numéricas e medido na placa de orificio. A figura

6.14 ilustra como a bancada experimental foi posicionada em frente ao bloco G.
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Bancada experimental Absorvedor solar

Ventilador

Concentrador solar

Placa de orificio

Figura 6.14: Bancada experimental completa.

A bancada é composta de um ventilador, uma placa de orificio, a bancada experi-
mental feita pelo aluno Caio Cavalcante e o concentrador solar Fresnel com o absorvedor
solar preso no topo. Assim como no dia 22/11/2016, também se mediu a radiagao difusa,

assim como mostra a figura 6.13.
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Resultados

Neste capitulo os resultados numéricos e experimentais sao exibidos em forma de

tabelas e gréficos.

Resultados Numéricos

Para realizar os calculos com mais precisao e em menor tempo, foi utilizado o
software Matlab, em que foram consideradas algumas condigbes iniciais de problema e

durante as iteracoes os resultados foram convergindo para um valor padrao.

Para simular um dia na cidade de Brasilia foi considerado a temperatura local,
T, igual a 293K; umidade relativa do ar de 50% e velocidade do vento no local, .,
igual a 1 m/s; tendo assim menos influéncia da convecgao externa e forgando o sistema a

ser resfriado pelo fluido que escoa por dentro do receptor solar.

As dimensoes do coletor solar usadas para calcular a temperatura das células
fotovoltaicas e a temperatura do ar no receptor solar e suas respectivas eficiéncias sao

dadas na tabela 7.1 a seguir:

Tabela 7.1: Dimensoes dos materiais usados no coletor solar

Dimensoes [mm] Comprimento Largura Espessura
Vidro 1500 125 5,0
Célula fotovoltaica 125 125 0,165
Parede do Duto 1500 125 1,0
Isolante 1500 125 10,0
Madeira 1500 125 10,0

A concentragao solar no sistema estudado é de até 15x a energia solar, devido
a utilizagdo de 15 espelhos. Diferente dos concentradores solar do tipo Fresnel, o vidro
somente transmite a energia para dentro do sistema e nao aumenta a concentragao solar

nas células, como ocorre com as lentes Fresnel.

O modelo 1, feito no Projeto de Graduagao 1, ¢ um modelo simplificado da trans-
feréncia de calor do coletor solar, ja o Modelo 2 é um modelo mais refinado, tentando

assim aproximar ao maximo o resultado analitico do experimental.
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Modelo 1

No Modelo 1 foi feito uma analise de 2 fluidos, ar e agua, pois inicialmente

precisava-se saber qual fluido seria utilizado nos procedimentos experimentais.

Os raios solares refletidos nos espelhos variam de posicao ao longo do dia e para
maximizar a incidéncia da radiacdo solar no receptor a posicao do sol ao meio dia foi
considerada no estudo. Estimativa que elimina o efeito de sombreamento entre os espelhos

e a aproxima a radiagao solar direta para 800W/m? | valor utilizado nas simulagoes.

Considerando os 15 espelhos utilizados e a area, Acgpeino, de 0,1875 m?, temos que
a radiacao total que chega nos espelhos é de 2250,0W, porém cerca de 6% ¢é dissipada nos
espelhos e 2115,0W incidem sobre o coletor. No vidro, parte da energia, 7% ¢é refletida
de volta para o meio externo, principalmente por conta do angulo de incidéncia dos raios
solares em relacao a superficie plana do vidro. Com isso a energia que entra no sistema
¢ de 1967,0J a cada segundo, cerca de 87,42% da radiacao solar fornecida aos espelhos,

como é apresentado na tabela 7.2.

Tabela 7.2: Distribui¢do da energia solar no estado inicial

Qsol Qsistema Qtérmica Qelétrica

Energia [J] 2250,0 1967,0 15854 379,4
Porcentagem [%] 100 87,42 70,46 16,96

Inicialmente as células operam a temperatura de laboratério com 22% de eficiéncia
e a energia que chega as células ¢ de 1724,6J e 379,4J sao convertidos em energia elétrica,
cerca de 16,96% do que entra no sistema, como pode ser visto na tabela 7.2. A energia

térmica disponivel no sistema para ser reaproveitada é de 1981,7J.

Para facilitar o estudo de transferéncia de calor no receptor solar, serd utilizado
nos calculos a radiacao concentrada incidente no sistema de 1967,0W, pois os 12,58% da
energia perdida para o meio externo nao interferem na transferéncia de calor por conducao,

convecgao e radiagao.
o Resfriamento a ar

Por conta da necessidade de utilizacdo de uma bomba para resfriar a ar, foram
utilizados as vazoes massicas de 0,01 e 0,025 kg/s no estudo, resultando em velocidades

de escoamento de 6,1 e 15,2 m/s respectivamente.

Devido a facilidade em operar com ar, o estudo foi feito primeiramente para verifi-
car a eficiéncia do fluido no resfriamento das células fotovoltaicas. A baixa condutividade
térmica do ar, cerca de 0,026W/mK e similar a muitos materiais isolantes, resulta em

uma alta diferenga de temperatura entre o fluido e as células, como pode ser visto nas
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figuras 1(a) e 1(b). Para vazao de 0,01kg/s a temperatura das células chega aos 90°C,

enquanto a temperatura de saida do ar ¢ de 48,6°C.
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Figura 7.1: Temperatura do sistema em resfriamento a ar - A Temperatura da célula
fotovoltaica e [1 Temperatura do fluido.

O aumento da transferéncia de calor entre o fluido e a célula pode ser observada
mais claramente na tabela 7.3, em que sao apresentados os valores das temperaturas de
saida no coletor. Nota-se que o aumento da vazao colabora com o resfriamento, porém a

temperatura da célula fotovoltaica continua elevada.

Tabela 7.3: Tabela de temperatura de saida no receptor solar para resfriamento a ar

Vazao maéssica [kg/s] u[m/s] T, [°C] T;[°C]

m = 0,01 6,1 90,0 48,9
m = 0,025 15,2 81,4 41,6

A alta temperatura apresentada pelas células fotovoltaicas, resulta em um decai-
mento na produgao de energia elétrica, como pode ser visto nas figuras 2(a) e 2(b). Apesar
da eficiéncia elétrica da ultima célula apresentar um leve melhoramento com o aumento
da velocidade de escoamento, a eficiéncia elétrica continua abaixo dos 16,96 % fornecidos

pelo fabricante em temperatura de trabalho de 22°C.

O decaimento da eficiéncia térmica apds 1,0m de comprimento do duto, apresen-
tado na figura 2(a), é provocado pelo saturamento do ar em absorver calor do meio, o
que resulta em dissipacao de calor do fluido para as paredes do isolante devido a alta

temperatura de trabalho.
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Figura 7.2: Eficiéncia do sistema em resfriamento a ar - A Eficiéncia da célula fotovoltaica,
[ Eficiéncia do fluido e x Eficiéncia do sistema.

O aumento da velocidade colabora significativamente para a dissipacao de calor do
sistema para o fluido, subindo de 11,56 para 20,07% a eficiéncia térmica, como ¢é ilustrado
na tabela 7.4. A eficiéncia geral, 7yerq;, do Protétipo em utilizar a energia solar é de
0,87427sistema, N0 caso do resfriamento a ar 23,53% a 0,01 kg/s e 31,45% a 0,05 kg/s.
Valores considerados um pouco abaixo do esperado, pois os painéis instalados em uma

residéncia operam com cerca de 15%.

Tabela 7.4: Tabela de eficiéncia do receptor solar para resfriamento a ar

Vazao méssica [kg/s] u [m/s] m[%] 0% Nsistemal%]  Mgerai| 0]

1 = 0,01 61 11,56 1536 26,92 23,53
1 = 0,025 152 20,07 1590 3597 31,45

O ar nessas condigoes indica caracteristica de escoamento turbulento em que o

numero de Reynolds é superior a 2000, caracteristica que ajuda na absorcao de calor.

Apesar do aumento da vazao demonstrar resultados significativos, o seu aumento
continuo torna-se invidvel economicamente, pois para a vazao de 0,025 kg/s a velocidade
de escoamento é de 15,2 m/s, exigindo bombas de poténcia elevada e resultando em gastos

extras para bombear o ar.

Um possibilidade para aproveitar a energia térmica presente no ar na saida do
receptor solar seria para a secagem de graos, pois a temperatura de saida é de cerca
de 50°C'. Em processos simples de secagem, como em milhos por exemplo, ndao exige-se
temperaturas elevadas, porém necessita-se de um controle da temperatura utilizada, pois
nao deve ultrapassar os 50°C' (TOSELLO, 1946).

o Resfriamento a agua
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Nos coletores solar que utilizam o sistema de termossifao, a agua escoa dentro
do tubo com uma vazao entre 0,01 e 0,05 kg/s, intervalo que foi considerado no estudo
com a finalidade de evitar o bombeamento de dgua (MORRISON; RANATUNGA, 1980a;
MORRISON; RANATUNGA, 1980b). Por possuir baixa vazao de trabalho, o escoamento

da agua ocorre em regime laminar.

Por revelar condutividade térmica superior a do ar e alto coeficiente de convecgao,
a diferenca de temperatura entre as células fotovoltaicas e a agua, figuras 3(a) e 3(b), é

menor quando comparada com o ar, figuras 2(a) e 2(b) .

Essa diferenca de temperatura é de extrema importancia na selecao do fluido que
serd utilizado para resfriar o sistema, pois quanto menor a diferenca de temperatura, mais

eficiente ¢ o fluido em retirar calor do sistema e também em produzir energia elétrica.
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Figura 7.3: Temperatura do sistema em resfriamento a dgua - A Temperatura da célula
fotovoltaica e [J Temperatura do fluido.

Na tabela a seguir 7.5 sao demonstrados a velocidade de escoamento do fluido e a
temperatura de saida do sistema. Por apresentar baixa vazao de trabalho, o escoamento
da agua ocorre em regime laminar. Apresentando temperatura de trabalho das células
proximas de cerca de 70°C), a eficiéncia elétrica com resfriamento a dgua apresenta valor

proximo a condigao ideal de trabalho.

Tabela 7.5: Tabela de temperatura de saida no receptor solar para resfriamento a agua

Vazao maéssica [kg/s] u[m/s] T, [°C] T;[°C]
m = 0,01 0,0063 69,9 42,3
= 0,05 0,032 627 325

O aumento da vazao massica no resfriamento evidencia queda significativa na tem-

peratura de saida do fluido, pois como o fluido escoa mais rapido pelo sistema a diferenca
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de temperatura é menor por conta do alto calor especifico. Apesar da temperatura ser

baixa, o fluido retira mais calor das células fotovoltaicas, resfriando-as.

O aumento da eficiéncia térmica de 34 para 38%, como podem ser visto nas fi-
guras 4(a) e 4(b), resulta em eficiéncia total do sistema superior ao 50% da energia que
chega ao sistema . A figura 4(a) mostra também que o fluido estd comecando a saturar
termicamente, pois a curva da eficiéncia térmica apresenta caracteristica linear no final

do duto, fendmeno similar ao encontrado no resfriamento a ar para a vazao massica de

0,01 kg/s, figura 2(a).
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Figura 7.4: Eficiéncia do sistema em resfriamento a agua - A Eficiéncia da célula fotovol-
taica, [ Eficiéncia do fluido e x Eficiéncia do sistema.

A tabela 7.6 mostra que a eficiéncia maxima que o sistema hibrido pode absorver da
energia que chega na superficie do coletor é de até 53,85% e com velocidade de escoamento
de 0,032 m/s. Para velocidade superiores as utilizadas no estudo necessitam da utiliza¢ao
de bombas, o que encarece o projeto e apresentaria temperatura mais baixa na saida do
duto.

Tabela 7.6: Tabela de eficiéncia do receptor solar para resfriamento a agua

Vazao méssica [kg/s] u[m/s] 1 %] 1[%] Nsistemal %]  Ngerai %]

1 = 0,01 0,0063 33,83 16,73 50,56 44,20
1 = 0,05 0,032 36,79 17,06 53,85 47,08

O resfriamento a dgua exibiu eficiéncia geral de 44,2% a 0,01 kg/s e 47,08% a 0,05
kg/s. Valores que podem ser considerados altos e comercialmente vidveis comparados ao

rendimento de um painel fotovoltaico de uma residéncia, cerca de 15%.
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Modelo 2

Neste segundo Modelo, trata-se apenas a respeito do resfriamento sendo feito a ar,
pois decidiu-se utilizar apenas o ar como fluido no procedimento experimental por conta

da facilidade da operacao.

Utilizou-se nas simulacoes numéricas os seguintes parametros:

Tabela 7.7: Valores dos parametros usados no estudo do Modelo 2.

Uso Gg Gb Gd Ts Tsky
1m/s 800 W/m? 075G, 025G, Ts Tw-6

Optou-se em usar a radiacao direta, Gy, sendo 75% do valor da radiagao global, pois
mesmo com o céu limpo, a radiacao direta nao é 100% da radiacao global. A temperatura

do solo, T foi considerada como a temperatura ambiente.

Assim como no estudo feito para o Modelo 1, também calculou-se as temperaturas
de saida, tanto para um resfriamento a 0,01 kg/s quanto para uma vazao de 0,025 kg/s,
tabela 7.8.

Nota-se que para o resfriamento a 0,01 as temperaturas de saidas sdo muito ele-
vadas, principalmente se comparadas aos resultados obtidos no Modelo 1, tabela 7.8. A
célula por exemplo tem uma temperatura de 242°, o que inviabiliza o seu uso, pois seu

rendimento cai para menos de 10%. O fluido neste caso sai com temperatura proxima a

100°C.

Tabela 7.8: Temperaturas dos diferentes materiais na saida do coletor solar para duas
diferentes vazoes méssicas.

i [kg/s] Tyo [°Cl Toi [°Cl T,y [°Cl Ty [°C] Ty [°C] T, [°C] T [°C]

0,01 156,8  162,7 2429 2381 951 935 393
0,025 13,7 1159  164,1 1581 580 57,8 37,7

No segundo caso, com o aumento da conveccao forcada, a temperatura cai para
164°. A diferenga de temperatura entre o fluido e a célula fotovoltaica também tem um
decaimento significativo, como pode ser visto nos gréaficos das figuras 5(a) e 5(b), isso
ocorre porque a constante convectiva ,hy, é diretamente proporcional ao aumento da

vazao do fluido.
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O aumento da eficiéncia térmica esta associado ao aumento da vazao, assim como
ocorreu no Modelo 1, pois a constante convectiva aumenta, logo mais calor é transferido
da parede do duto para o fluido. Gragas a essa maior transferéncia de calor, a temperatura
na célula diminui e a eficiéncia elétrica da célula se mantém mais elevada, figura 6(b).
Diferente do Modelo 1, em que a eficiéncia térmica aumentou gradativamente até atingir a
saturagao térmica, no Modelo 2, o ar ja encontra-se saturado termicamente desde o inicio,

pois os materiais neste caso estao com temperatura bem mais elevada que no Modelo 1,

(b) 1 = 0.025kg/s

logo as eficiéncias térmicas vao decrescendo ao longo do duto.
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Figura 7.6: Eficiéncia do sistema com resfriamento a ar - [ Eficiéncia da célula fotovol-
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taica, A Eficiéncia do fluido e x Eficiéncia do sistema.

Um dos motivos para o sistema do Modelo 2 ter temperatura mais elevada que
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o Modelo 1 foi a espacamento entre a célula e a superficie do vidro, pois a presenca de
ar confinado retém o calor na célula obrigando-a ser resfriada pelo fluido. A perdas de
calor mostradas nas figuras 7(a) e 7(b) sdo a soma das radia¢oes emitidas pela superficie
do vidro, da célula fotovoltaica e da madeira e também pelas conveccoes externa entre
as superficies do vidro e da madeira com o ambiente externo. A célula, por ter a maior
temperatura, emite o maior percentual de radiacao, porém somente uma pequena fragao,

de cerca de 10%, atravessa o vidro e vai para o ambiente externo.
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Figura 7.7: Distribuicdo da energia no sistema - A Energia total que o sistema recebe [
energia dissipada para o ambiente externo e x a energia que o fluido absorve
do coletor.

Nota-se também, nos graficos acima ilustrados, que com o aumento da vazao, mais
calor é absorvido e a temperatura do sistema diminui, diminuindo também as perdas por
radiagao e conveccao para o ambiente externo, em virtude das perdas serem dependentes

do gradiente de temperatura entre os materiais e o ambiente externo.

Diferente do Modelo 1, no Modelo 2 considerou-se a troca de calor entre as paredes
do duto por radiagdo, por essa razao a temperatura na superficie da parede superior é
influenciada pela radiacao emitida pela parede inferior e pela conveccao forcada pelo
fluido. Nota-se nos graficos abaixo, figuras 7.14 e 8(b), que as linhas de temperatura, T} e
T

v, Se cruzam, isso ocorre principalmente pela presenca de radiagao, pois inicialmente a

parede superior esta com temperatura inicial superior a do fluido. Conforme o fluido vai
escoando pelo duto e retirando calor do mesmo, sua temperatura vai elevando, tornando
superior a da parede. Logo, no inicio do escoamento a parede superior é resfriada pelo

fluido e no final do escoamento o fluido esta esquentando a parede superior.
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Figura 7.8: Variacao da temperatura do fluido, 7y em linha continua, e da temperatura
da superficie superior do duto, 7, em linha tracejada.

Variando a radiacao global incidente, e considerando que 75% é radiagao direta,
tem-se que a variacao da temperatura da célula e do fluido no final do coletor sendo

resfriado pelo ar com uma vazao maéssica de 0,01kg/s é ilustrada no gréfico da figura 7.9.
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Figura 7.9: Variacao da temperatura com o aumento de radiacao global - Temperatura
da célula fotovoltaica, A Temperatura do fluido.

Logo para aumentar a temperatura do fluido, deve-se aumentar o comprimento
do concentrador solar ou entao aumentar a quantidade de espelhos e elevar a altura do
coletor, aumentando assim a radiacao concentrada incidente sobre o sistema. Porém deve-
se também mudar também o fluido usado para refrigerar as células, pois o ar mostrou-se
ineficiente em realizar esse trabalho, ja que as células estdo com temperaturas muito

elevada, reduzindo assim o seu desempenho e perdendo a sua funcionalidade.
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Resultados Experimentais

Todos os experimentos foram realizados a pressao atmosférica de 89,8 kPa, para a
cidade de Brasilia.

Radiacao solar global na cidade de Brasilia

Visando calibrar os piranometros do Laboratério de Transferéncia de Calor mediu-
se a radiacao global na Universidade de Brasilia das 10:00 até as 13:00 no dia 13/09/2016.
A figura 7.10 revela a variacdo da radiagao nesse periodo. Nota-se que pela presenca de

nuvens em alguns momentos, a radiagao teve um decaimento.
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Figura 7.10: Medicao da radiacao solar global na Universidade de Brasilia.

Os valores medidos indicam que a cidade de Brasilia recebe boa radiagao, princi-
palmente por ter baixo indice pluviométrico na metade do ano, tendo assim baixa presenca

de nuvens.

Desempenho da célula fotovoltaica

No dia 11/11/2016 testou-se a célula monocristalina para estimar a poténcia elé-
trica produzida em condigoes de trabalho normal, exposta ao meio ambiente. A coleta de

dados foi feita com um intervalo de 1 minuto durante uma hora, entre 12:45 e 13:45 horas.

A figura 7.11 ilustra os valores de radiagao medidos nesse intervalo de tempo.
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Figura 7.11: Radiagao global medida no dia 11/11/2016.

A célula possui drea, A,,, de 0,0155m? e considerando a voltagem e corrente
medidas durante o experimento, sendo P = Ui, tem-se q a radiagao solar convertida em
energia elétrica pela célula por m? vale E,, = P/A,,. O grifico a seguir, figura 7.12,

ilustra a variacao da energia convertida pela variacao da radiacao disponivel.
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Figura 7.12: Gréfico da variagao da energia elétrica [W/m?] pela radiagao global [IW/m2)].

Percebe-se pelo grafico 7.12 que os valores de energia flutuam no grafico por conta
da varicao da temperatura, pois quando a radiagao permanece constante por um intervalo
de tempo, a temperatura se eleva, diminuindo assim a energia produzida. O grafico da
figura 7.13 mostra a variacao da temperatura pela variacao da radiacdo. A elevada tem-

peratura da célula, entre 50 e 70°C', deve-se ao fato que pouca radiacao solar esta sendo
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convertida em energia elétrica, sendo assim dissipada na propria célula e uma pequena

fragao é transmitida para o ambiente externo por conveccao e radiagao.
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Figura 7.13: Grafico da variagao da temperatura [°C] pela radiagdo global [WW/m2].

De acordo com o fabricante, figura 3.5, o desempenho maximo s6 acontece em um
ponto na curva, pois quando a voltagem ¢é proxima a 0,6V, como os resultados obtidos,

a corrente cai e tende a zero, como pode ser notado na regiao circulada em vermelho da
figura 7.14.

7 [ 1000V
E ’
5
BOOWY me
o 4
i 3 Tooowm
g 2
00 e
1 4
0
Q.0 0.2 0.4 0.8

Potencial elatrico [V]

Figura 7.14: Desempenho real da célula fotovoltaica.

Um dos motivos que isso ocorre é por conta da utilizacao de uma resisténcia para
absorver a energia elétrica produzida, o ideal seria utilizar um carregador para receber

essa energia, aumentando assim a corrente que flui pela célula.
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Transmissividade do vidro

No gréfico a seguir, figura 7.15, a curva de radiacao solar global [W/m?] é represen-
tada pela cor azul, Gy, e a radiacao solar transmitida através do vidro pela cor vermelha,
G4 Os dados foram coletados entre 10:00 e 13:00 horas do dia 17/09/2016, com pouca

presenca de nuvem no céu.
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Figura 7.15: Grafico da influéncia da transmissividade do vidro na medicao da radiacao
global.

Através dos valores obtidos estimou-se a transmissividade média do vidro, 74, sendo
de aproximadamente 0,82, valor similar ao estudo feito por (NICOLAU; MALUF, 2001).

9.9 (7.1)

Eficiéncia do concentrador solar

No dia 08/08/2016 foi feito o primeiro teste com o sistema, visando entender como
0 mesmo reagiria em condigoes reais de temperatura ambiente, apesar da auséncia da
célula fotovoltaica, da banca experimental e também dos termopares. Para maximizar
a incidéncia solar, inclinou-se os espelhos em aproximadamente 30°, figura 6.11 , valor

aproximado ao calculado pelo c6digo em Matlab que o aluno Caio Cavalcante criou (CA-

VALCANTE, 2016).

Apesar da auséncia dos equipamentos calibrados para realizar a medicao de tem-

peratura, foi possivel notar os seguintes problemas:

88



1. Imprecisao na calibragao dos espelhos, pois primeiramente utilizou-se um laser po-
sicionado acima dos espelhos e seu angulo era medido através da luz emitida na

parede;

2. Incidéncia solar em um dos termopares utilizados para medir a temperatura do
fluido, pois devido a mudanca de posicao do sol, o angulo azimutal entre o sol e o

solo varia.
3. Sensores com fio de conexao curto;
4. Demora para ajustar todos equipamentos

5. Aquecimento excessivo de alguns aparelhos;

Corregoes adotadas para os erros citados:

1. Utilizacao de um inclinémetro durante a calibracao do espelhos;

2. Utilizar folha de aluminio na area que se encontra o termopar, ao redor do tubo,

refletindo assim os raios concentrados pelo espelho;
3. Optou-se em comprar sensores com fios de maior alcance;

4. Construcao de uma bancada, feita pelo aluno Caio Cavalcante, centralizando todos
os dados em um local s6 e deixando todos os sensores pré-ajustados e prontos para

Uso;

5. Implementagao de alguns coolers na bancada experimental, aumentando assim a

dissipacao da energia térmica presente nos equipamentos.

Por conta da demora em receber alguns componentes, somente foi realizado o
segundo teste no dia 05/11/2016 e durante esse tempo os outros equipamentos foram
calibrados e ajustados. No inicio do dia o céu estava limpo e com pouca presenca de
nuvens, porém no inicio do teste notamos que a célula nao estava operando corretamente,
pois os pontos de solda estavam tocando o duto de aluminio e entrando em curto-circuito,
apesar da utilizacao da pasta térmica. Uma das tentativas para solucionar esse problema

foi utilizando fita isolante em todos os pontos de solda, como mostra a figura 7.16.
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Figura 7.16: Utilizacao de fita isolante nos pontos de solda da célula.

Essa solugao nao resolveu o problema no momento e alguns minutos depois o céu
foi encoberto por nuvens, impossibilitando a continuacao do experimento. Durante esse
tempo foi possivel notar que apenas metade do absorvedor recebia radiagao concentrada,
figura 7.17, pois optou-se por nao inclinar o conjunto de espelhos em relagao ao solo, como

foi feito no primeiro teste.

Figura 7.17: Incidéncia de radiacao solar concentrada no absorvedor.

Visando solucionar o problema encontrado no segundo teste, resolveu-se retirar o
contato do vidro com as células, Modelo 2 adotado, pois em razao da pressao exercida
pelo vidro, a pasta térmica desloca-se para a lateral e a célula entre em contato com o
duto.

No dia 22/11/2016 realizou-se mais um teste para provar que a bancada estava
pronta para os ensaios experimentais, porém somente utilizou-se o coletor solar e durante
uma hora, devido as condigoes climaticas. Somente com a radiacao global mediu-se a
temperatura na superficie inferior do duto, T}, na superficie externa do vidro, T ,, na

célula fotovoltaica, T, na superficie da madeira, T,, e também no solo, Ts. A tabela

PV

90



7.9 mostra as temperaturas de alguns materiais em uma das medigoes feitas ao longo do
experimento com o intuito de exibir apenas um dos resultados. J& a figura 7.18 ilustra as

medi¢oes durante 50 min e sendo medidas a cada umminuto.

Tabela 7.9: Dados registrados nos termopares em uma das medicoes.

Ta°C] T,0[°C] T,,[°C] Tu[°C] T[°C]
58,24 51,93 78,73 3226 35
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Figura 7.18: Temperatura dos materiais durante o teste experimental.

Um dos termopares, responsavel por medir a temperatura da superficie superior
a do duto, T}, nao operou de maneira correta, com isso seus dados nao sao usados neste

trabalho. A temperatura da mesa, T,,, também foi medida para testar o termopar.

Os dados da radiacao difusa medidos, por motivos técnicos, foram apagados, porém
conseguiu-se calcular durante os ensaios uma estimativa de seu valor, cerca de 0,22, logo
a radiacao direta no momento que a quantidade de nuvens no céu era baixa, foi de 0,78.
Esse experimento deve ser novamente feito e assim tragar uma curva ao longo de pelo

menos uma hora.

Em nossa ultima oportunidade de realizar um teste experimental por conta das
condigoes climéticas enfrentadas ao longo deste semestre, testou-se o coletor solar no dia
29/11/2016 s6 que agora com a radiagao solar concentrada pelos espelhos. O experimento

foi realizado durante toda a manha e até as 14:00 horas.
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O grafico a seguir, figura 7.19, ilustra a variagao da temperatura do fluido, 7%,
na entrada e saida do coletor, e também a temperatura da célula, T),,, ao longo do dia.
Nota-se neste grafico que as temperaturas nao permanecem constantes, tendo assim a
presenca de varios picos de temperatura. Isso ocorre devido a dificuldade encontrada em
focar os raios solares no coletor, pois o sistema automatizado responsavel por movimentar

os espelhos, nao funcionou de maneira planejada.
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Figura 7.19: Temperatura do fluido e do ar medidas experimentalmente com radiacao
concentrada.

Depois de algumas horas de experimento, notou-se que a elevada temperatura na
fita, usada para conectar o tubo do ventilador no coletor estava solta, soltou-se e causou
o vazamento de ar. Por esse motivo, realizou-se uma inspecao em todos os equipamen-
tos e decidiu-se ajustar os espelhos novamente no absorvedor e medir assim a maxima

temperatura nesse periodo, regiao selecionada em vermelho na figura 7.19.

Com o intuito de realizar um estudo dessa regido, a tabela 7.10 abaixo exibe os va-
lores maximos de temperatura de todos quase todos os materiais, infelizmente os sensores
responsaveis por medir a temperatura nas duas paredes do duto nao operaram de maneira
confiavel, logo seus dados nao podem ser utilizados neste trabalho. A temperatura 168°C,
medida na superficie da célula, é um valor considerado alto, principalmente considerando
os problemas enfrentados durante o ensaio. Os problemas com a calibragao enfrentados
durante o ensaio, a auséncia de 3 espelhos por conta de problemas técnicos e também pelo
sombreamento de alguns espelhos e até mesmo no concentrador, diminuiram a radiacao
concentrada esperada. Espera-se que com mais radiacdo concentrada, a temperatura da

célula pode passar os 200°C ou até mesmo chegar ao valor calculado de 250°C no software
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Matlab. O valor de 30°C da temperatura ambiente, T, foi usado como base. A tempe-
ratura de 40°C para a temperatura de entrada do fluido, T%;, deve-se pela exposigao do
ventilador ao meio externo, absorvendo assim a radiacao global e elevando a temperatura

de seus componentes.

Tabela 7.10: Temperaturas maximas dos materiais da regiao estudada.

T, [°Cl T, [°C] T, [°Cl T, [°C] Ty O] Tyo [°C] T [°C]

pv

168,917 63,310 128,241 63,416 44,630 84,991 30,0

Infelizmente nao conseguiu-se medir a velocidade do vento com precisao, porém
durante o 1ltimo teste quase nao ventava. Utilizou-se assim duas velocidades diferentes
para o vento, us, = 0 e us = 1, estimando assim as perdas por convecgdo no coletor.
Observa-se que as perdas aumentam significativamente de valor com o aumento da ve-
locidade, pois a temperatura do vidro, Ty, estd muito mais elevada que a temperatura
ambiente e uma variacao consideravel no valor da constante convectiva, h, resulta em
maiores valores de dissipagao térmica entre a superficie do vidro e o meio ambiente. Ja
para a superficie da madeira, mesmo com o aumento da velocidade do vento, a dissipacao

térmica nao é tao intensa, pois o gradiente de temperatura é baixo.

Tabela 7.11: Energia aproveitada e dissipada no coletor.

Q fluido [J] Q perdas [J] Q total [J] 7wido [%0]

Uoo = 0; heg = 5,0; hew = 10,0 418,5 302,6 721,1 58,0
1; heg = 9,5; hew = 12,0 418,5 609,5 1028 40,7

Conclui-se também que o fluido conseguiu absorver uma consideravel energia do
sistema, chegando a quase 60% com a auséncia de vento e a quase 40% com o vento a

1m/s, valor um pouco mais abaixo que o calculado numericamente, cerca de 55%.

A radiacdo medida neste dia é exibida na figura 7.20 em que a regiao em azul

representa a radiagao global e a vermelha a difusa.
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Figura 7.20: Radiagdo global e difusa medida no dia 29/11/2016.

As 13:30, horério em que realizou o tltimo teste, a razdo entre a radiacao difusa e a
global foi de 22%. O intervalo entre os resultados deve-se a problemas técnicos enfrentados
durante o experimento. Percebe-se também que depois das 11:30 horas o céu permaneceu

limpo até o final dos ensaios, pois a radiacao global nao variou, diferente do ocorrido antes
das 11:00 horas.
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Conclusoes

A cidade de Brasilia revela condigoes favoraveis para a instalagao do protétipo na
UnB e também boa incidéncia de radiagao solar durante o ano, condicdes que dao mais
confiabilidade a pesquisa, porém entre os meses de outubro e marco, meses de alto indice

pluviométrico, os estudos experimentais tornam-se mais dificeis.

Na primeira parte deste trabalho, no Modelo 1, calculou-se que a agua tem uma
eficiéncia combinada até 47% quando usada para resfriar a célula fotovoltaica, valor supe-
rior ao encontrado quando usado o ar, de 31,45%. Apesar disso optou-se em usar o ar para
resfriar o sistema durante os ensaios experimentais, eliminando assim o risco de vazamento
de agua durante os ensaios e também pelo fato de que grande parte dos equipamentos

necessarios, como o ventilador por exemplo, ja eram de posse da universidade.

Por se tratar de um modelo simplificado, Modelo 1, um segundo modelo de transfe-
réncia de calor, Modelo 2, foi estudado visando considerar outras trocas de calor que antes
foram desprezadas e também estimar a temperatura em todos os materiais, auxiliando
assim o entendimento durante os procedimentos experimentais. Para a vazao massica de
0,01kg/s, obteve-se que a eficiéncia combinada é de aproximadamente 60%, valor superior
ao encontrado no Modelo 1, pois no segundo Modelo menos energia térmica é dissipada

para o ambiente externo por conveccao e radiacao.

Com o distanciando da célula com a superficie do vidro, tendo assim a presenca
de ar confinado entre os mesmos, aumentou-se a resisténcia térmica entre a célula e
o ambiente externo, mantendo assim o calor dentro do sistema, porém por conta da
baixa eficiéncia térmica do ar em absorver calor, a temperatura da célula elevou-se para
mais de 100°C, quando calculada em regime permanente, o que inviabiliza o uso de ar
para resfriar as células. O ideal neste caso é usar um fluido com maior condutividade
térmica, como a agua, e sendo usada em regime turbulento, retirando assim mais calor
do sistema e resfriando melhor a célula. Neste caso, considerando as previsoes feitas em
regime permanente, a temperatura do fluido na saida sera inferior a 100°C' com o intuito
de manter a temperatura da célula menor que 100°C', caso contrario a sua eficiéncia sera
muito baixa e o seu uso sera inviavel. Um possivel uso para essa energia térmica seria em
area domiciliar, usando-a para armazenar agua quente em um reservatorio térmico que
posteriormente pode ser usada para banho ou em méquinas que usam agua quente, como

em maquinas de lavar roupa ou louca, diminuindo assim os gastos de energia elétrica.
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Ao considerar a troca de calor por radiacdo entre as paredes do duto notou-se
um fenémeno interessante na mudanca de temperatura entre o fluido e a parede superior
do duto, pois as linhas de variagao de temperatura dos mesmos se cruzam ao longo do
duto. Isso ocorre, pois inicialmente a parede superior é aquecida pela radiacao emitida
pela parede inferior e resfriada pela convecgao forcada que fluido provoca. Conforme o
fluido retira calor da célula e eleva sua temperatura, a temperatura do fluido torna-se
superior a da parede superior e o fluido transfere parte de sua energia térmica para a

parede superior. Esse fendmeno pode ser melhor avaliado em um estudo futuro.

Apesar do concentrador solar ter sido iniciado sua construcao no primeiro semestre
do ano de 2016, por motivos de atraso na entrega de alguns equipamentos e depois por
motivos climaticos enfrentados a partir do més de outubro, somente foi possivel realizar
um estudo experimental completo antes da preparacao do presente relatério. Em paralelo
a construcao do concentrador e da bancada experimental foram feitas as calibragoes e

ajustes de todos os equipamentos.

Os ensaios experimentais dos equipamentos feitos no segundo semestre de 2016
mostraram que a radiacao global de Brasilia atingiu mais de 1000 W/m? em alguns dias,
sendo em um dos dias 78% de radiacdo direta, radiacao que é concentrada pelos espelhos
e que chega no absorvedor. Esses valores encontrados mostram que a cidade de Brasilia
recebe radiagao direta suficiente para que a transferéncia de calor no coletor seja estudada

de forma satisfatoria.

Mediu-se também a transmissividade do vidro usado no coletor e seu valor de
0,82 foi similar ao indicado por Nicolau e Maluf (2001). Com isso, pode-se adotar os
valores de refletividade e absortividade do vidro, também proposto no artigo, em futuras

investigagoes.

As células fotovoltaicas também foram testadas e o seu rendimento foi inferior a
1%, valor muito abaixo ao esperado, 15-20%. Isso ocorre, pois o potencial elétrico da célula
estava proximo ao limite indicado pelo fabricante em situacao ideal, cerca de 0,5V, tendo
assim uma baixa corrente de saida, 0,2A. Encontrar um meio para diminuir o potencial
elétrico ou variar a resisténcia elétrica do resistor, pode ser uma possivel resposta para
aumentar a corrente de saida das células e assim a sua eficiéncia elétrica, estudo que pode

ser aprofundado em um novo trabalho.

No primeiro teste com o coletor sem a presenca de radiacao concentrada, os com-
ponentes do coletor solar reagiram bem, porém no teste completo feito no dia 29/11/2016
com o uso dos espelhos, a célula fotovoltaica nao produziu energia elétrica. Devido as
poucas oportunidades em realizar os ensaios por conta das chuvas, optou-se em procu-
rar pelo possivel erro em um experimento futuro, que pode ter ocorrido pelo contato do
ponto de solda no duto, ocasionando em curto circuito ou a célula nao opera em regime

de radiagdo concentrada, estudo que também deve ser refeito nos préximos trabalhos.

Apesar dos problemas, pode-se medir a variagdo da temperatura da célula e do
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fluido no concentrador e obteve-se quase 170°C na célula e com rendimento térmico do
fluido entre 40 e 60%, para velocidade do vento de 0 e 1m/s respectivamente. Esses
valores se aproximam ao valor calculado numericamente de cerca de 55%. Infelizmente,
por conta da imprecisao em focar os raios solares no absorvedor, nao é possivel estimar
quanto de energia que o sistema estd recebendo, calculando assim com mais precisao
a eficiéncia térmica do fluido. Mesmo assim os valores encontrados neste experimento
servem como base para indicar que o valor de 250°C encontrado na simula¢do numérica
nao esta exagerada, pois se fosse possivel concentrar os raios solares com mais precisao e
com todos os espelhos, a temperatura das células iriam atingir valores maiores que 200°C

ou até mesmo proximo a 250°C.

Um dos principais problemas enfrentados durante o trabalho foi o manuseio das
células fotovoltaicas, pois além de serem muito frageis, também apresentam o problema
de curto circuito dos pontos de solda quando entram em contato com algum metal, como
no caso do duto de aluminio usado neste estudo. Uma solugao para esse problema seria
comprar os painéis solares ou montar uma bancada com melhores equipamentos para
realizar as soldas. Os modelos comerciais de painéis fotovoltaicos tradicionais também
podem ser usados no concentrador solar, sendo assim necessario um novo modelo de

coletor solar para resfria-lo.

Levando em conta os problemas enfrentados durante este trabalho, sugere-se os

seguintes temas para trabalhos futuros:

o Realizar um estudo aprofundado da influéncia da radiagdo presente dentro do duto

de aluminio;
e Encontrar um meio mais preciso para medir a radiacao direta durante os ensaios
experimentais e também a radiacao difusa que é refletida pelo solo e vai de encontro

ao absorvedor;

« Buscar uma solucao para os problemas enfrentados com a célula fotovoltaica, como

os problemas com a solda e também com a sua fixagao no coletor solar;

o Refazer o procedimento experimental mais vezes para consertar todos os problemas

encontrados e também para validar os resultados numéricos obtidos neste trabalho;

o Fazer um estudo de um sistema heliotérmico, somente com aproveitamento térmico,

buscando assim aumentar a eficiéncia térmica do fluido utilizado.
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Primeiro Apéndice

CALIBRACAO DO MANOMETRO DIGITAL

Com a finalidade de obter a curva de pressdao do manometro digital utilizado
na placa de orificio, variou-se a velocidade do escoamento no tunel de vento através do
inversor do tinel de vento. Os resultados de pressdo [mm c.a.] para o mandémetro digital,
usado no Projeto, e o mandémetro analdgico, do tinel de vento, sao mostrados nas tabelas

abaixo:

Tabela A.1: Resultados da primeira medi¢ao de pressao nos mandémetros.

Digital [mm c.a] Analdégico [mm c.a] Frequéncia do inversor [Hz]

0,0 0,00 0
0,0 0,20 60
0,2 0,50 100
1,1 1,55 150
2,3 2,95 200
3.4 4,65 250
5.4 6,90 300
7.7 9,55 350
10,4 12,60 400

Tabela A.2: Resultados da segunda medigdo de pressao nos mandémetros.

Digital [mm c.a] Analégico [mm c.a] Frequéncia do inversor [Hz]

0,0 0,00 0
0,0 0,20 60
0,2 0,55 100
0,9 1,60 150
2,3 2,95 200
3.4 4,70 250
5,4 7,00 300
7.6 9,60 350
10,4 12,60 400
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CONSTANTES DE PROJETO

Devido a dificuldade em encontrar valores exatos para as caracteristicas fisicas dos

materiais utilizados, utilizou-se diversos livros e estudos como base.

As constantes de emissividades de alguns materiais usados no estudo foram obtidos
do livro Bolz (1973). O restante dos valores foram apresentando no decorrer do trabalho,

bem como suas bibliografias.

Tabela A.3: Valores da espessura e da condutividade térmica do materiais usados no es-

tudo
Espessura [mm| Condutividade térmica k [W/m.K]
Vidro 5,0 1,4
Célula fotovoltaica 0,165 148.0
Aluminio 0,5 204,0
Isopor® 10 0,028
Madeira 10 0,3

Tabela A.4: Valores da emissividade, absotividade e transmissividade dos materias usados

no estudo
Emissividade Absortividade Transmissividade
Vidro 0,9 0,11 0,82
Vidro (infra-vermelho) 0,9 0,84 0,12
Célula fotovoltaica 0,85 0,92 0
Aluminio 0,04 n.a n.a
Madeira 0,9 0,3 0

em que n.a. significa que nao se aplica, pois nao foram necessarios no estudo.
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Segundo Apéndice

TEMPERATURA DOS MATERIAIS E DO FLUIDO DO MODELO
2

Nessa secao sao desenvolvidas as 7 equagoes adimensionais usadas para calcular as

7 temperaturas (1., Ty, T,

s La, T, Ty € Ty). Durante o desenvolvimento das equagoes

sdo usadas as temperaturas adimensionais, T’ equacio 4.53, o nimero de Biot, Bi equacio
4.54, e o numero de Hottel, Hot equacao 4.56. Utilizou-se também as equagoes 4.22, 4.20
e 4.19.

« Balanco de energia no vidro

qun,conc + qun,s + Qr(zd,soil + Qrad,pva + Qconf - Qrad,g,i - Qcom),g - Qrad,g,o =0 (Bl)

Substituindo os valores correspondentes para a condug¢ao, convecgao e radiacao,

temos a seguinte equacao:
0 OATE  — g0 AT — eg0 ATy ) — he g ATy o+ heonpAgT,,
~heonfAgTyi + €0 A TE + he g AT + ayAy(0sGa + 1,,nGy) = 0 (B.2)
A equagao B.2 ¢é entao dividida por AT e % é substituido por T:
Q€ py 0T T (x) — g,0T3 T4 (x) — g,0T3 T4 (x) — he,ngp(x) + hconffpv (x)

oot py 00~ gy TG0
Qg (wsGd + anGb)
T

~heonfTyi(%) + hey + 0TS T+ =0 (B.3)

Divide-se entao a equagao B.3 por o723 e os paramtros Bi, ntimero de Biot, e Hot,

numero de Hottel, substituem seus respectivos valores adimensionais.
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Q,RE PvTﬁv( ) — 59T4.(x) — 59T4 (x) — Hot, ngo(x) + Hotamf o ()
_H confT ( ) + €s T4 + HOteQ + a9¢8 sun + ag¢N1anun O (B4)

» Salto de temperatura entre as superficies interna e externa do vidro.

Qcond,g = Qcom},conf + Qrad,pva (B5)

Substituindo os valores correspondentes para a conducgao, convecgao e radiacao,

temos a seguinte equacao:

k, k
e,0 AT — e, 0 AT + (hmf + ) AgTyi = ATy 0 = heon AgT,, =0 (B.6)
g g

A equagao B.6 é entao dividida por AT, e 7— ¢é substituido por T:

2Ty0(0) = Do Ty () =0

(B.7)

™ PV

k -
e, 02T} (x) — e, oTETE (x) + (hmf+5g> T,i(x) —
g

Divide-se entao a equacao B.7 por o123 e os paramtros Bi, ntimero de Biot, e Hot,

niumero de Hottel, substituem seus respectivos valores adimensionais.

~ Hot, ;)\ + Hot, ~
ggT;i(x) PVTlilV (I)—i— <H0t00”f + Big g) Tg,i (JJ) - Blg = Tg 0( ) HOtCO”fTPv (I) =0
(B.8)

« Balancgo de energia na célula fotovoltaica

Qcondd + Qcom},conf + Qrad,pv = Qjoule (Bg)

Substituindo os valores correspondentes para a condugao, convecgao e radiacao,

temos a seguinte equacgao:

Epv UAQT;:lV - ggoAgT;,i + (hpv,d + hconf - (wSGd + ¢M nGb)TQO‘PV nTGfBTBf) AQTPV
—heong AgTyi — hpwaAgTy — Tga,, Ag(VsGa + 1, nGy)(1 = Nyep — NrefBrefTrer) = (B.10)

A equacio B.10 ¢ entao dividida por AT, e 7— € substituido por T:

107



PV O-Tgolfﬁv (J:) - ggo-Tgngii (%) + (hpv,d + hconf = TgQpy, (77Z)5Gd + anGb)nTefﬁTef) TPV (l’)

_hCOWngyi("L‘) - hpv,de(J7>
—Tgllpy, (77Z)3Gd + 77Z)M7lc;1b)(1 — Nref — nref/BrefTref> :(B 11)
T )

3

Divide-se entao a equagdo B.11 por ¢T3 e os paramtros Bi, nimero de Biot, e

Hot, nimero de Hottel, substituem seus respectivos valores adimensionais.

Hot, -
ngTﬁv (.CE') - EQT;,Z(x) + 77!] + HOtCO”«f - (wmnngun + wsngun)TgapvnrefﬁrefToo TPV (.17)

ZPVvd
Hot

_HOtconng:i (fﬂ) - Bi e’i Td(x) = TgQpy, (wmnngun + wSngn)(l — Nref — nrefﬁrefTref) :(B12)
PV,

« Balanco de energia no duto

Qcond,d = Qconv,df + Qrad,d (B13)

Substituindo os valores correspondentes para a conduc¢ao, convecgao e radiacao,

temos a seguinte equacao:

g 4 o 4
l—ey4 1 + l—ey4 Td T 1—gy 1 + 1—ey4 TI + (hz,f + hPV,d) AgTd
€dAg Ay eqd; €qAyg Ay €ad;
_hpwdAgTPV - hi,ngTf =0 (B'14)

A equagao B.14 ¢é entao dividida por AT e Tl é substituido por 7"

&?dO'TgoT;({E) — <€dO'T§OT;L(l‘) + (hi,f + th,d) Td($)

1 1
<1 + 1_8‘1) <1 + 1—5«1)
Tr Tr

_h’PV7dTPV (:B) - hi,fo(x) =0 (B15)

Divide-se entao a equagdo B.15 por ¢T3 e os paramtros Bi, nimero de Biot, e

Hot, nimero de Hottel, substituem seus respectivos valores adimensionais.

~ Hot, ~
€dTI4(.CE) + (HOtiyf + By> Td(m)

edlj(z) —
ZPV7d

1
<1 + 1‘d>
T
Hot.

— 89T () — Hot; ;Ty(x) =0 (B.16)
BZPv,d
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« Balanco de energia no fluido

Qfluido(x) = mOpAT = Qconv,df - Qconv,fd (B17)

Substituindo os valores correspondentes para a condugao, convecgao e radiacao,

temos a seguinte equacao:

dTy(x)
dx

mOp = hi,fwTd(x) — hi’f(w + H)Tf(x) + ]’L@fPiTI (.I‘) (B18)

em que Pi é o perimetro interno do isolante.

A equacdo B.18 ¢ entao dividida por AT, e 7— ¢ substituido por T:

1Co AT5 () — (14 1, Ty (@) + 1T (2) (B.19)

hi pw dx

. - . , . - ~ mC L
Considera-se entdao o comprimento caracteristico z = L. = &~ ffv e substituindo
T,

na equacao B.19, tem-se que:

Cizj; Tu(@) = L+ T3(@) + 7, T, (2) (B.20)

« Balango de energia no isolante

Qrad,d + Qconv,fd + sty + leobal - Qconv,w - Qrad,w =0 (B21)

Substituindo os valores correspondentes para a condugao, convecgao e radiacao,

temos a seguinte equacao:

o 1 o

T —e,0A,T,

1—¢ d 1—¢
EdA + A EdAlIi EdA + A + €dAj

—hi f AT, — hewAuwTw + hi A, Th + hewAuToo + askyAgaT;*ky
+OéwAw (Gd + Gb) =0 (B22)

A equagao B.22 ¢ entao dividida por A,T,, e 7— ¢é substituido por T:

eqor T3 TH(x) — a0 TETH(x) = rucwo T Ty (x)

1 1
) )
"1 "1
—r,hig Ty () = PwhewTw(@) + 1, hi f Ty () 4+ Twhew + ooy o To T,
a, (Gd + Gb)
T

-0  (B.23)
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Divide-se entdao a equagdo B.23 por ¢T3 e os paramtros Bi, nimero de Biot, e

Hot, nimero de Hottel, substituem seus respectivos valores adimensionais.

1 ~ 1
T ) —
G )

r Ty

—TIHOti7fTI (x) — erot&wTw(x) + TIHOti7fo($)

+ryHote , + rw&skyffky +r,a 019 =0 (B.24)

sun

14(75) - ngszi(x)

mC,
hi,fw :

sendox =2L,. =2

« Salto de temperatura entre as superficies do duto e externa da madeira.

st’y + leobal - Qcom},w - Qrad,w = _Qcond,i (B25)

Substituindo os valores correspondentes para a conduc¢ao, convecgao e radiacao,

temos a seguinte equacao:

1 T
w AwT4 hew > A4 AwTw - L — h’e wAwToo
7 vt ( 7 " Req,iAw) Req,i ’
— gy 0 ATy — @, A, (Ga+ Gy) =0 (B.26)

A equagao B.26 ¢ entao dividida por AT e Tl é substituido por T

N 1 N T (x)
w T3 T4 hew o A w - s - hew
o TET) + (ho b ) ) = e,
N Gi+G
oo Te T, - G (5.27)

Divide-se entdao a equagdo B.27 por T2 e os paramtros Bi, nimero de Biot, e

Hot, nimero de Hottel, substituem seus respectivos valores adimensionais.

~ r Hot ~ r Hot, ., ~
WA Hotp+ L+ —22 | T))(z) — L —22T
uTie) + (Hotoy + 7 ) 4 0) = T e, 0
—HOth - Q{Skyfsélky - angun =0 (B28)

110



Terceiro Apéndice

CODIGOS EM MATLAB

Na presente sec¢ao sao apresentados os codigos utilizados nas simulagoes em Ma-

tlab.

Modelo 1

o Conducao

function [R_cond_glass, R_cond_ins, R_cond_tube, R_cond_wood] = cond (K_glass,

L_conc, w, Tw_out , Tinf, e_glass,e_ins, K_ins, e_metal, K_metal, e_wood, K_wood)

Q_cond_glass = K_glass = (Tw_out - Tinf ) / e_glass;

R_cond_glass

e_glass / (K_glass » L_conc+*w );

R_cond_ins = e_ins / (K_insxL_conc*w) ;

R_cond_tube = e_metal / (K_metalxL_concx*w);

R_cond_wood e_wood / (K_wood*L_conc*w) ;

end
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o Conveccao externa

function [h_ext, R_conv_ext] = conv_ext (u_inf,

L_conc , w)

h_ext = 5.7 4+ 3.8xu_inf;
R_conv_ext = 1 / (h_ext * L_conc*w ) ;

end

« Conveccao interna

Fluido - agua

function[h_int, R_convint, Q convi, Re_ix, Nu_total, Nu_for] = conv_natural (w_cells,
u_int, nu_fluid, L2_conc, K_fluid, Tw_out,

Ti_out,L_conc, Dh, g, teta, beta_fluid, T_ww, Tww2, Pr_fluid)

Re_ix = u_int*Dh/nu_fluid;

Nu_for = 5.385;

Gr = (gxcosd(teta)*xbeta_fluid* (T_ww -
Tww2) * (L2_conc”3))/ (nu_£fluid”2) ;

Nu_free = 0.42x ((Gr*Pr_fluid)"~0.25) % (Pr_fluid”0.012) =*((L_conc/L2_conc)”-0.3) ;

Nu_total = ((Nu_free”4)+ (Nu_for™4))"0.25;

h_int = (Nu_total % K_fluid) /Dh;

R_conv_int = 1 / (h_int * w_cellsxL_conc);

QO_conv_1 = h_int *(w_cells*L_conc)* (Tw_out - Ti_out);
end

Fluido - ar
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function[h_i, R _conv_i] = conv_int_flat (w_cells, u_fluid, Pr_fluid, nu_fluid,

L2_conc, K_fluid, Tw_out, Ti_out,x_mirror)

Re_ix = (u_fluid*L2_conc) /nu_fluid;

Nu_medi = (0.0192% (Re_ix"(3/4))Pr_fluid)/ (1+1.22x(Re_ix"(-1/8)) (Pr_fluid-2));
h i = (Nu_medi » K_fluid)/L2_conc;

R convi =1 / (h_i * w_cells*x_mirror);

Q_convi = h_i » (Tw_out - Ti_out);
end
« Radiacao
function[h_rad, R_rad] = radiation(epsilon_glass,

sig, L1, x, Tw_out, Tinf)

Q r = epsilon_glass x sig *((Tw_out”4) - (Tinf"4));

h_rad = epsilon_glass * sigx (Tw_out + Tinf) x (Tw_out”2 + Tinf"2);
R rad = 1 / (h_rad » L1 * x);

end

o Resisténcias térmicas

function[R_up, R_down] = thermal_resistence (R_condglass,

R_convint, R_convext, R_condins, R_condtube, R_condwood)

R_up = R_convext + R_condins + R_condwood + R_convint;
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R_down = R_condglass + R_convext + R_condtube

end

o Método Newton-Raphson

function[Tw_in] = N_Rnormal (ml, m2, m3)
syms Tw_in;
f = @(Tw_in) (mlx (Tw_in"4) + m2+«Tw_in + m3);

a = diff(£(Tw_in));

df = inline(a);

b= diff (£ (Tw_in),2);
ddf = inline(b);

x1 = 300;
acc = 0.1;
yl = £(x1);
y2 = df (x1);

y3 = ddf (x1);

while (( ylxy3)/(y2*y2)) > 1
x1 = 300;
yl = f£(x1);
y2 = df (x1);
y3 = ddf (x1);
end

x2 = (x1 - (y1/y2));

while (abs (x2-x1) > acc)

x1l = x2;

yl = £(x1);

y2 = df (x2);

x2 = (x1 —(y1/y2));
end
Tw_in = x2;
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end

o (Calculo de Temperatura e Eficiéncia

clc; clear all; close all;

addpath ./fluid_properties
addpath ./thermal
addpath ./methods

g = 9.81;
H_local = 1172;
Plocal = 101325 x (( 1 - ((2.25577+«10"(-5))*H_local))”"5.2559 );

Lat_local = -15.7797200;
Long_local = -47.9297200;
Tinf = 298;

phi_local = 0.5;

QOsun = 800;

sig = 5.67e-8;
u_inf = 1;
Tmed_air = Tinf;
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w_cells = 0.125;
eta_cells = 0.22;
N_cells 12;

A _cells = w_cells”™2;

A_total A_cells * N_cells;

K_glass = 0.79;

w_g = w_cells;
e_glass = 0.005;

epsilon_glass = 0.9;

tau_glass = 0.82;
0.11;
phi_glass = 0.07;

alpha_glass

teta = 0;

w = w_cells;

K_ins = 0.02;

Il
o

e_ins .01;

eta_mirror = 0.94;
N_mirror = 15;

x_mirror = 1.5;

e_metal 0.005;

K_metal = 200;

e_conc = 0.001;

Ti_in = Tinf;

w_conc = w — (2%e_conc) ;

L2_conc = 0.015 - (2%e_conc);

Dh = (2*w_conc*L2_conc) / (w_conc + L2_conc);
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e_wood 0.01;
K_wood = 0.3;

Tw_0 = Tinf;
Tw_out = 305;

Ti_out = 300;

Ti(l) = Ti_in; dx = w ; Tw(l)= Tinf; m(l)= —-2.8le+4;

Tii (1) = Ti(l); Tww(l)=Tw(l);

Q_cond_glass(l)= 2.6e+3; Q_cond_ins (1) = 500;
Q_conv_i(l) = 5.3e+3; Q_conv_e(l) = 50 ; Q_rad(l) = 100;

Q_system = Qsun * eta_mirror % N_mirror * A_totalx( tau_glass + alpha_glass)

Q_tau = Qsun * eta_mirror x= N_mirror % A_totals*( tau_glass ) ;

Q_alpha = Qsun * eta_mirror % N_mirror * A_totalx( alpha_glass) ;

Q_thermal = Q_tau =*(1- eta_cells) + Q_alpha;

Q_thermall = Qsun * eta_mirror  N_mirror =

A_totalx ( tau_glass*(l - eta_cells) + alpha_glass) ;

for j=1:3

Tmed_fluid = 0.5 * (Ti_out + Ti_in);

L_conc = w * N_cells;
P_horiz = 2+ (w + L_conc);
A_horiz = wxL_conc;
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R_air = 287.05;

[rho_fluid, mu_fluid, beta_fluid, K_fluid, Pr_fluid, nu_fluid, Cp_fluid]

= air_prop (Tmed_air, Plocal, R_air);

water_prop (Tmed_fluid);

m_fluid = 0.025;

u_int = m_fluid / (w_conc* L2_conc * rho_fluid);

[h_ext, R_conv_ext] = conv_ext (u_inf, L_conc, w);

[h_int, R_conv_int] = conv_int_flat (w_cells, u_int, Pr_fluid, nu_fluid, L2_conc,

K_fluid, Tw_out, Ti_out,x_mirror);

[R_cond_glass, R_cond_ins, R_cond_tube, R_cond_wood] = cond (K_glass, L_conc, w, Tw_out

Tinf, e_glass,e_ins, K_ins, e_metal, K _metal, e_wood, K_wood);

[h_rad, R_rad] = radiation(epsilon_glass, sig, w, L_conc, Tw_out, Tinf);

[R_up, R_down] thermal_ resistence (R_cond_glass, R_conv_int, R_conv_ext,

R_cond_ins, R_cond_tube, R_cond_wood);
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x(1l) = 0.0; i=1;

while x (i) < L_conc

i = 1i+1;
xX(1i) = x(i-1) + dx
ml = epsilon_glassx*sig;

m2 = (1/(R_down*w*dx)) + (h_int);

m3(i-1) = -h_int*Ti(i-1)

- epsilon_glass*sig* (Tinf"4) - (Tinf/ (R_down*w=*dx)) — (Q_thermal/A_total);
a = h_intxwxdx;

- (h_int*w*dx + (1/R_up));
c = Tinf/R_up;

Tw(i-1) = N_R_normal (ml, m2, m3(i-1))

Ti(i) = Ti(i-1) + (1/(m_fluid*Cp_fluid))*(a*Tw(i-1) + bx*xTi(i-1) + c)

eff pv(i-1) = 0.22 - 0.000704% (Tw(i-1) - Tinf)

Tmed_fluidd(i-1) = 0.5% (Tw(i-1)+Ti(i-1))

eff_t(i-1) = (m_fluid+Cp_fluid*(Ti(i-1) — Tinf))/ ((Q_systemxwxixdx)/A_total);
Q_systemm(i-1) = Qsun * eta_mirror x N_mirror % wxixdx*( tau_glass + alpha_glass) ;
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Q_tauu(i-1) = Qsun % eta_mirror = N_mirror x wxixdxx( tau_glass ) ;

Q_alphaa(i-1) = Qsun * eta_mirror = N_mirror % wxixdx*( alpha_glass) ;

QO_thermall (i-1) = Qsun * eta_mirror %= N_mirror =*

wxixdxx ( tau_glassx(l - eff_pv(i-1)) + alpha_glass);

m33(i-1) = -h_int*Ti(i-1) - epsilon_glass*sigx* (Tinf"4)

- (Tinf/ (R_down*w*xdx)) - (Q_thermall (i-1)/ (wxixdx));

Tww (i-1) = N_R normal (ml, m2, m33(i-1))

Tii(i) = Tii(i-1) + (1/(m_fluid+Cp_fluid))* (a*Tww (i-1) + b*Tii(i-1) + c)
eff _ppvv(i-1) = 0.22 - 0.000704* (Tww(i-1) - Tinf);

eff _ee(i-1) = (eff_ppvv(i-1)+*Q_tauu(i-1))/ (Q_systemm(i-1))

eff_tt(i-1) = (m_fluid+Cp_fluid=* (Tii(i-1) - Tii(1)))/(Q_systemm(i-1))
eff_total(i-1) = eff_ee(i-1) + eff_tt(i-1)

[Q_cond_ins(i-1), Q_conv_i(i-1), Q_conv_e(i-1), Q_rad(i-1), Q_ele(i-1)]
= thermal_energy (Tw(i-1), Ti(i-1),Tinf, h_int,h_ext, epsilon_glass, sig,

QO_thermall (i-1), eff_ee(i-1), K_ins, e_ins );

Q_fluid(i-1) = m_fluid*Cp_fluid* (Ti(i-1) - Ti(1));

z(i-1) = Q _conv_1i(i-1) + Q_conv_e(i-1) + Q rad(i-1)

+ Q_ele(i-1) + Q_cond_ins(i-1) + Q_fluid(i-1);

Q_cond_glass(i-1) = Q_systemm(i-1) - z(i-1);
end

Tw_out = Tw(i-1);

Ti_out = Ti(i);

end
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Modelo 2

« Conveccao confinada

function [h_conf] = conv_conf(T_g_ i, T_pv, g,

beta_air_conf, e_conf, nu_air_conf, k_air_conf, Pr_air)

Gr_conf = (gxbeta_air_conf*(T_pv - T_g_1i)+*(e_conf”(3))) / (nu_air_conf”"2);
Ra_conf = Gr_conf*Pr_air;
if Ra_conf < 1708

Nu_conf = 1;
else Nu_conf =1 + 1.44x(1-(1708/Ra_conf))+ ((Ra_conf/5830)"(1/3) -1);
end
h_conf = Nu_confxk_air_conf / e_conf;

end

« Convecgao interna

function [h_if,f] = conv_int (u_int, Pr_air, nu_air, K_air, Dh)

Re_i_x = (u_int*Dh) /nu_air;

Nu_med_i = (0.0192% (Re_i_ x"(3/4))*Pr_air)/ (1 + 1.22%x(Re_i_x"(-1/8))* (Pr_air - 2));
h if = (Nu_med_1i = K_air) /Dh;

end

» Convecgao externa
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function [h_eg, h_ew, h_ew_for, h_ew_free, h_eg free, h_eg_for]
= conv_ext (L, L2, g,beta_air inf, nu_air_inf,

Tinf, T_w, T_g, K_air_inf, Pr_air_inf,w, u_inf)

Ra_g = (gxbeta_air_inf*(T_g - Tinf)*(L"(3))) / (nu_air_inf"2);

Nu_g = 0.27+«Ra_g”~(1/4);

h_eg_free = Nu_g*K_air_inf / L ;

h_eg _for = 5.67 + 3.86*u_inf;

h_eg = ( (h_eg_free”3.5) + (h_eg_for”3.5) )" (1/3.5);
L_w = (wxL) / (2% (w+Ll));
Ra_w_h = (g*beta_air_infx(T_w - Tinf)*x(L_w"(3))) / (nu_air_inf"2);

if 104 < Ra_w_h < 1077
Nu_w h = 0.54+Ra_w_h"(1/4);

else 1077 < Ra_w_h < 10711
Nu_w_h = 0.15xRa_w_h"(1/4);

end

Ra_w_v = (g*beta_air_infx(T_w — Tinf)*(L"(3))) / (nu_air_inf"2);

Nu_w_v = ( 0.825 + ( ( 0.387x(Ra_w_v"(1/6))) / ( (1 4+ ((0.492/Pr_air_inf)~(9/16))
)N (8/27)) ) )"2;

h ew _free = ((( 2*Nu_w_v+*L2 ) + ( Nu_w_h*w ) )*K_air_inf) / ((2*L2 + w)"2) ;

122



h_ew_for = 5.67 + 3.86*u_inf;
h ew = ( (h_ew _free”3.5) + (h_ew_for”3.5) )*(1/3.5);

end

o Método Newton-Raphson

function [Tsys] = Newton_Raphson(Tf,Tsys0, M)

fnorm=99.0;
tol=1.0e-8;

Tsys=TsysO0;

while fnorm > tol

f(1l)= M(1,1)*Tsys(3)"4 + M(1,2)*Tsys(2)"4 + M(1,3)*Tsys(1l)"4 + M(1l,4)*Tsys (1)
+ M(1,5)*Tsys(3) + M(1,6)+*Tsys(2) + M(1,7);

f(2)= M(2,1)*Tsys(2)"4 + M(2,2)*Tsys(3)"4 + M(2,3)*Tsys(2) + M(2,4)*Tsys (1)
+ M(2,5)*Tsys (3);

£f(3)= M(3,1)*Tsys(3)"4 + M(3,2)*Tsys(2)"4 + M(3,3)*Tsys (3) + M(3,4)*xTsys (2)
+ M(3,5)*Tsys (4) + M(3,6);

f(4)= M(4,1)*Tsys(4)"4 + M(4,2)*Tsys(5)"4 + M(4,3)*Tsys (4) + M(4,4)*Tsys (3)
+ M(4,5)=TE;

£f(5)= M(6,1)*Tsys (4)"4 + M(6,2)+*Tsys(5)"4 + M(6,3)+Tsys(6)"4 + M(6,4)*Tsys(5)
+ M(6,5)*Tsys(6) + M(6,6)*Tf + M(6,7);

£f(6)= M(7,1)*Tsys(6)"4 + M(7,2)*Tsys (6) + M(7,3)*Tsys (5) + M(7,4);

fnorm = sqgrt (£ (1) "2+£(2)"2+£(3)"2+£(4) "2+£(5)"2+£(6)"2 );

J = zeros (6,6);
J(1,1)= 4%M(1,3)*Tsys(1)"3 + M(1,4);
J(1,2)= 4*M(1,2)*Tsys(2)"3 + M(1,6);

J(1,3)= 4xM(1,1)*Tsys(3)"3 + M(1,5);

J(2,1)= M(2,4);
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J(2,2)

4%M(2,1)*Tsys (2)"3 + M(2,3);

J(2,3)= 4xM(2,2)*Tsys (3)"3 + M(2,5);
J(3,2)= 4xM(3,2)*Tsys (2)"3 + M(3,4);
J(3,3)= 4xM(3,1)*Tsys (3)"3 + M(3,3);
J(3,4)= M(3,5);

J(4,3)= M(4,4);

J(4,4)= 4+«M(4,1)*Tsys (4)"3 + M(4,3);
J(4,5)= 4«M(4,2)*Tsys (5)"3;

J(5,4)= 4xM(6,1)*«Tsys (4)"3;

J(5,5)= 4xM(6,2)*Tsys (5)"3 + M(6,4);
J(5,6)= 4xM(6,3)*Tsys (6) "3 + M(6,5);
J(6,5)= M(7,3);

J(6,6)= 4xM(7,1)*Tsys (6) "3 + M(7,2);

dT=linsolve (J,-f'");
Tsys=Tsys+dT"';
end

o Calculo de Temperatura e Eficiéncia

clc; clear all; close all;
addpath ./fluid_properties

addpath ./thermal
addpath ./methods
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g = 9.81;
H_local = 1172;

Plocal = 101325 * (( 1 - ((2.25577x10"(-5))+*H_local))”"5.2559
Lat_local = -15.7797200;

Long_local = -47.9297200;

phi_local = 0.5;

w_cells = 0.125;
eta_cells = 0.22;
N_cells 12;
A_cells w_cells”™2;

A_total = A_cells = N_cells;

epsilon_pv = 0.85;
alpha_pv = 0.92;

k_pv = 148.0;

e_pv = 165.0e-6;
eta_pv_ref = 0.24;
beta_pv_ref = 0.0036;

k_g = 1.4;
w_g = w_cells;
e_g = 0.005;

epsilon_g = 0.9;

tau_g = 0.82;
alpha_g = 0.11;

tau_g_IR = 0.12;
alpha_g_IR = 0.84;

w = w_cells;
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e_d = 0.001;

w.d=w - (2.0%xe_d);

L2_d = 0.015 - (2xe_d);

Dh = (2xw_dxL2_d) / (w_d + L2_d);
k. d = 204;

epsilon_d = 0.04;

Pi = w + 2+xL2_d;

e_conf = 0.005;

ki =0.02;
0.01;

(0]
'_l.
Il

e_w = 0.02;
k. w = 0.3;
epsilon_w = 0.9;

0
alpha_w = 0.3;

w_w = 0.203;
L2 = 0.05;

alpha_sky epsilon_w;

psi_s = 0.6;

epsilon_s = epsilon_g;

psi_m = 0.94;

N_mirror = 15;

k_paste = 0.8;
0.001;

e_paste
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h_pvd = k_paste/e_paste;

G_g = 800;

l?f
-
j\}
(o}
Il

0.25;

G_d = G_g » K_rad;
G_ b =G_g * (1 - K_rad);

sig = 5.67e-8;

m_fluid = 0.01;

L = w * N_cells;

A_g = wxL;
A i = (w + 2+L2_d) *L;
A w = (ww + 0.006)=*L;
u_inf = 1;

Tinf = 25 + 273;
T _ref = 25 + 273;
T_sky = Tinf - 6;
T_s = 25 + 273;

Tf_in = Tinf;
Tf_out = 50 + 273;

T_w = 50 + 273;
55 + 273;
i =40 + 273;

T_pv = 80 + 273;
T_g_o = 40 + 273;
T g i =60+ 273;

T £ = Tinf;
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Tmed_air = 0.5 %= (Tf_out + Tf_in);
0.5 x (T_w + Tinf);

Tmed_inf
Tmed_air_conf = 0.5%x(T_pv + T_g_1i);

R_air = 287.05;

[rho_air, mu_air, beta_air, K_air, Pr_air, nu_air, Cp_air]

= air_prop(Tmed_air, Plocal, R_air);

[rho_air_inf, mu_air_inf, beta_air_inf, K_air_inf, Pr_air_inf, nu_air_inf, Cp_air_inf]

= air_prop (Tmed_inf, Plocal, R_air);

[rho_air_conf, mu_air_conf, beta_air_conf, k_air conf, Pr_air_conf, nu_air_conf, Cp_air_

= air_prop(Tmed_air_conf, Plocal, R_air);

u_int = m_fluid / (w_d* L2_d % rho_air);

[h_eg, h_ew] = conv_ext (L, L2, g,beta_air_inf, nu_air_inf, Tinf, T_w,

T_g o, K_air_inf, Pr_air_inf,w, u_inf);

[h_if] = conv_int (u_int, Pr_air, nu_air, K_air, Dh);

[h_conf] = conv_conf(T_g_i, T_pv, g, beta_air_conf, e_conf,

nu_air_conf, k_air_conf, Pr_air);

IL_tilde = L/ (m_fluid+Cp_air/ (h_if*w));
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=Aw / A g ;

A1/ A_g;

T_sky_tilde = T_sky / Tinf;
T_g_o_tilde = T_g_o / Tinf;
T g_i_tilde = T_g_1i / Tinf;

T _pv_tilde = T_pv / Tinf;
T_d tilde = T_d / Tinf;
T_i tilde = T_1i / Tinf;
T_s_tilde = T_s / Tinf;
T w_tilde = T_w / Tinf;
T_f tilde = T_f / Tinf;
= h_ifxw / (m_fluidxCp_

x_tilde

Bi_pv_d = h_eg / h_pvd;

Bi_
Bi_d
Bi_

g

i

= (h_eg x e.g )/ kg ;
= (h_eg x e_d )/ k_d ;
= h_ew / ( (e_d / k_d) +

air);

(e_i / k_1i) + (e_w / k_w) )"~ (-1);

Hot_eg = h_eg / (sig * Tinf"~(3)) ;
Hot_ew = h_ew / (sig » Tinf"(3)) ;
Hot_if = h_if / (sig * Tinf"~(3)) ;

Hot_conf = h_conf /

PI_sun_d

G_d /

PI_sun_ b = G_b /

PI_sun_g = G_g /

Al = alpha_g_ IR «*
A2 = - epsilon_g;
A3 = - epsilon_g;
A4 = - Hot_eg;

A5 = Hot_conf;

A6 = - Hot_conf;

A7 = epsilon_s x*

(sig = Tinf"(3)) ;

(sig = Tinf"(4));
(sig » Tinf"(4));
(sig » Tinf"(4));

epsilon_pv;

(T_s_tilde"4)

+ Hot_eg + alpha_gxpsi_s*PI_sun_d

+ alpha_g+*psi_mxN_mirror«PI_sun_Db;

B1

epsilon_g;
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B2 = - alpha_g_IRxepsilon_pv;

B3 = (Hot_conf + Hot_eg/Bi_g);
B4 = - Hot_eg/Bi_g;
B5 = - Hot_conf;

Cl = epsilon_pv;

C2 = - epsilon_gj;

C3 = (Hot_eg/Bi_pv_d + Hot_conf -

( (psi_m*N_mirror*PI_sun_b + psi_s*PI_sun_d )+ tau_g*alpha_pvxeta_pv_refxbeta_pv_ref+Tir
C4 = - Hot_conf;

C5 = - Hot_eg / Bi_pv_d;

C6

- tau_g*alpha_pv* (psi_m*N_mirror+PI_sun_b

+ psi_s*PI_sun_d )x ( 1 - eta_pv_ref - (eta_pv_refxbeta pv_ref*xT_ref ));

D1 = epsilon_d / (1 + ((l-epsilon_d)/(r_1i)));

D2 = - epsilon_d / (1 + ((l-epsilon_d)/(r_1i)));
D3 = Hot_if + Hot_eg / Bi_pv_d;

D4 = - Hot_eg / Bi_pv_d;

D5 = - Hot_if;

El = 1;

E2 = - (1 + r_1i);

E3 = r_1i;

F1 = epsilon_d / (1 + ((l-epsilon_d)/(r_1i)));

F2 = - epsilon_d / (1 + ((l-epsilon_d)/(r_1i)));
F3 = - r_wxepsilon_w;

F4 = - r_ixHot_if;

F5 = - r_wxHot_ew;

F6 = r_i*Hot_if;
F7 = r_wxHot_ew + r_wxalpha_skyx(T_sky_tilde”4) + r_wwxalpha_ wxPI_sun_g;

Gl = epsilon_w;
G2 = Hot_ew + (r_i/r_w)* (Hot_ew/Bi_1i);

G3 = - (r_i/r_w)«* (Hot_ew/Bi_1);
G4 = - Hot_ew - alpha_sky* (T_sky_tilde”®4) - alpha_wxPI_sun_g;
M = [Al A2 A3 A4 A5 A6 AT ;

Bl B2 B3 B4 B5 0 0 ;
Cl C2 C3 C4 C5C6 0 ;
D1 D2 D3 D4 D5 0 O ;
El E2E30 0 0 O ;
Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7;
Gl G2 G3 G4 0 0 0 1;

n_step = 30;
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x(1l) = 0.0;
dx = IL_tilde/n_step;

T_f_tilde(l) = T_f_ tilde;

Tsys = [ 1 1 1111];

[Tsys] = Newton_Raphson(T_f_tilde(l),Tsys,M);
T_g_o_tilde(l) = Tsys(1l);

T_g_i_tilde(l) = Tsys(2);

T_pv_tilde(l) = Tsys(3);

T_d_tilde(l) = Tsys(4);

T_i _tilde(l) = Tsys(5);

T_w_tilde(l) = Tsys(6);

for 1 l:n_step - 1
k1l = M(5,1)*Tsys(4) + M(5,2)+T_f_tilde (i) + M(5,3)*Tsys(5) ;

[Tsys] = Newton_Raphson(T_f_tilde(i) + 0.5%dxxkl ,Tsys,M);
k2 = M(5,1)*Tsys(4) + M(5,2)*x(T_f_tilde (i) + 0.5xdxxkl) + M(5,3)*Tsys(5) ;

[Tsys] = Newton_Raphson(T_f_tilde (i) + 0.5+dxxk2 ,Tsys,M);
k3 = M(5,1)*Tsys(4) + M(5,2)*(T_f_tilde(i) + 0.5*dxxk2) + M(5,3)*Tsys(5) ;

[Tsys] = Newton_Raphson(T_f_tilde (i) + dxxk3 ,Tsys,M);
k4 = M(5,1)*Tsys(4) + M(5,2)x(T_f_tilde (i) + dxxk3) + M(5,3)*Tsys(5) ;

T f tilde(i+1l) = T_f tilde (i) + dxx(kl + 2+xk2 + 2xk3 + k3)/6;
[Tsys] = Newton_Raphson(T_f_tilde(i+1l),Tsys,M);

T_g o_tilde(i+1) = Tsys(1l);

T g i_tilde(i+1l) = Tsys(2);

T_pv_tilde (i+l) = Tsys(3);

T_d_tilde(i+l) = Tsys(4);

T_i_tilde(i+l) = Tsys(5);

T w_tilde(i+l) = Tsys(6);

X (i4+1)=x (1) +dx;

T f(i) = T_f_tilde(i)*298;
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T g o(i) = T_g_o_tilde(i)*298;

T g i(i) = T_g_1i_tilde(i)=*298;

T _pv(i) = T_pv_tilde(i)*298;

T_d(i) = T_d_tilde(i)=*298;

T_i(i) = T_i_tilde(i)*298;

T w(i) = T_w_tilde(i)*298;

Tmed_air(i) = 0.5 % (T_f(i) + T_£f(1));
Tmed_inf (i) = 0.5 = (T_w(i) + Tinf);
Tmed_air_conf (i) = 0.5« (T_pv (i) + T_g_i(i));

[rho_air (i), mu_air(i), beta_air(i), K_air(i), Pr_air(i), nu_air(i), Cp_air(i)]

= air_prop(Tmed_air (i), Plocal, R_air);

[rho_air_inf (i), mu_air_inf (i), beta_air inf (i), K_air_inf (i), Pr_air_inf (i), nu_air_inf

= air_prop(Tmed_inf (i), Plocal, R_air);

[rho_air_conf (i), mu_air_conf (i), beta_air _conf (i), k_air conf (i), Pr_air_conf (i), nu_ai

= air_prop(Tmed_air_ conf (i), Plocal, R_air);

u_int (i) = m_fluid / (w_dx L2_d * rho_air(i));

[h_eg(i), h_ew(i)] = conv_ext(L, L2, g,beta_air_inf (i), nu_air_inf (i),

Tinf, T_w(i), T_g_o(i), K_air inf (i), Pr_air_inf(i),w, u_inf);

[h_if(i)] = conv_int (u_int (i), Pr_air(i), nu_air (i), K_air (i), Dh);

[h_conf(i)] = conv_conf(T_g_1i(i), T_pv(i), g, beta_air_conf (i),

e_conf, nu_air_conf (i), k_air_conf (i), Pr_air(i));

L_tilde(i) = L/ (m_fluid*Cp_air (i) /(h_if (i) *w));

Bi_pv_d(i) = h_eg(i) / h_pvd;

Bi_g(i) = (h_eg(i) » e_g )/ k_g ;

Bi_d(i) = (h_eg(i) » e_d )/ k_d ;

Bi_i(i) = h_ew(i) / ( (e_d / k_d) + (e_i / k_1) + (e_w / k_w) )*(-1);
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Hot_eg(i) = h_eg(i) / (sig * Tinf"~(3)) ;
Hot_ew (i) = h_ew(i) / (sig = Tinf"(3)) ;
Hot_if (i) = h_if(i) / (sig = Tinf"~(3)) ;
Hot_conf (i) = h_conf (i) / (sig % Tinf"~(3)) ;
A4 (1) = - Hot_eg(i);

>

(€]

[
Il

Hot_conf (1) ;
A6 (i) = - Hot_conf(i);
A7 (i) = epsilon_s x (T_s_tilde”™4) + Hot_eg(i)

+alpha_g*psi_s*PI_sun_d + alpha_g*psi_m*N_mirror+PI_sun_b;

B3 (i) = (Hot_conf (i) + Hot_eg(i)/Bi_g(i));
B4(i) = - Hot_eg(i)/Bi g(i);
B5(i) = - Hot_conf(i);
C3(i) = (Hot_eg(i)/Bi_pv_d(i) + Hot_conf (i) - ( (psi_m*N_mirror*PI_sun_b
+ psi_s*PI_sun_d )»* tau_g*alpha_pv*eta_pv_refxbeta_pv_ref«Tinf )) ;
C4 (i) = - Hot_conf(i);
C5(i) = — Hot_eg (i) / Bi_pv_d(i);
D3 (i) = Hot_if (i) + Hot_eg (i) / Bi_pv_d(i);
D4 (i) = — Hot_eg (i) / Bi_pv_d(i);
D5(1i) = - Hot_if(i);
F4(i) = - r_i*Hot_if(i);
F5(i) = — r_wxHot_ew(i);
F6 (1) = r_i*Hot_if (i);
F7(i) = r_w+Hot_ew (i) + r_wxalpha_sky=*(T_sky_tilde”4) + r_wxalpha_w+PI_sun_g;
G2 (1) = Hot_ew(i) + (r_i/r_w)* (Hot_ew (1) /Bi_1i(1));
G3(i) = - (r_i/r_w)* (Hot_ew(1i)/Bi_1i(1));
G4 (i) = - Hot_ew(i) - alpha_sky*(T_sky_tilde”4) - alpha_w*PI_sun_g;
M = [Al A2 A3 A4 (1) AS5(i) A6(1) A7(1);
Bl B2 B3 (i) B4(i) B5(i) O 0 ;
Cl C2 C3(1i) C4(i) C5(i) Co 0 ;
D1 D2 D3 (1) D4 (i) D5(1i) 0 ;
El E2 E3 0 0 0 0 ;
Fl F2 F3 F4 (i) F5(1) F6 (i) F7(1);
Gl G2 (1) G3(i) G4(i) O 0 0 1;
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Q_inlet_g (i) = (psi_m*N_mirror*G_Db

+ psi_s*G_d )*(tau_g + alpha_g)+alpha_pv*w*Lx* (i-1)/n_step;

Q_inlet_w(i) = G_g*alpha_w*w_wxL* (i-1)/n_step;

Q_total (i) = Q_inlet_g(i) + Q_inlet_w(i);

Q_fluid(i) = m_fluid+Cp_air (i)« (T_£f(i) - T_£(1));

Q_conv_g (i) = h_eg(i)*(T_g_o_tilde(i)*298 — Tinf)*wxL* (i-1)/n_step;
Q_rad_g (i) = epsilon_g*sig* ((T_g_o_tilde(i)*298)"4 — T_s™4)xwxLx (i-1)/n_step;
Q_conv_w(i) = h_ew(i) » (T_w_tilde(i)*298 — Tinf) * (w_w+2xL2)+Lx (i-1)/n_step;
Q_rad_w(i) = epsilon_w*sigx ((T_w_tilde (i) *298)"4

— (T_sky_tildex298)"4) * (w_w+2xL2) +xL* (1-1) /n_step;

Q_rad_pv (i) = epsilon_pv*sig* ((T_pv_tilde(i)*298)"4 — (T_s)"4)+w+L*(i-1)/n_step;
Q_conv_conf (i) = h_conf(i)* (T_pv_tilde(i)*298 — T_g_i_tilde(i)*298) *w*Lx(i-1)/n_ste
Q_rad_d(i) = epsilon_dxsigx ((T_d_tilde(i)=%x298)"4

- (T_i_tilde(i)*983)"4)*xw*L* (i-1)/n_step;

Q_conv_d(i) = h_if(i)+(T_d_tilde(i)*983 — T_f(i))*w*L*(i-1)/n_step;

Q_loss (i) = Q _conv_g(i) + Q_conv_w(i) + Q_rad_g(i) + Q_rad w(i) + tau_g_IRxQ_rad_pv (i
y(i) = Q_total(i) - Q_fluid(i) - Q_loss(i);

k(i) = y(i)/Q_rad_pv(i);

eta_pv (i) = eta_pv_ref » (1 - beta_pv_refx( Tsys(3)x*x298 - T_ref)) ;

eta_fluid(i) = Q_fluid(i)/Q_total(i);

eta_system(i) = eta_pv (i) + eta_fluid(i);

z (i) = Lx(i-1)/n_step;

Q_cond_g (i) = (k_g/e_g)*(T_g_1i(i) - T_g_o(i))*wxL*(i-1)/n_step;

Q_sun(i) = (psi_mx*N_mirror*G_b + psi_s*G_d )=*alpha_g*w*Lx (i-1)/n_step;
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end

Tsys = Tsys*298 - 273

T_g_o = T_g_o_tildex298 - 273;
T_g i = T_g_i_tildex298 - 273;
T_pv = T_pv_tildex298 - 273;
T_d T_d_tilde=x298 - 273;

T_1i = T_i_tildex298 - 273;

T w T w_tilde*x298 - 273;

T_f T_f_tildex298 - 273;
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Primeiro Anexo

Neste apéndice é apresentado as equacoes aproximadas para as propriedades do ar
e da agua utilizadas no trabalho (DIXON, 2008, p. 376-378). Também os cédigos utilizados

no software Matlab para realizar os calculos iterativos.

PROPRIEDADES DO AR

As propriedades do ar sao influenciadas pela variacdo da temperatura, altitude
e da umidade relativa e seus valores foram encontrados experimentalmente e podem ser
facilmente encontrados em tabelas nos principais livros de termodinamica. Com o ob-
jetivo de facilitar a modelagem da transferéncia de calor no receptor solar e diminuir a
dependéncia do uso de tabelas, foram utilizadas as equacoes aproximadas para calcular as

propriedades fisicas do ar com a variacao dos parametros, assim como ocorre no ambiente
diariamente( ALLEN; ROBISON;, 2007, p. 61).

As propriedades do ar utilizadas no ambiente externo sao obtidas utilizando a

temperatura média entre a temperatura de parede T}, e a temperatura ambiente T..:

T T
T = OO;L’W (A1)

As propriedades do fluido utilizadas para resfriar o receptor sao obtidas pela média

da temperatura entre a temperatura de entrada do concentrador T, e a temperatura de
saida Tif :

T + T/

Tmed = 9

(A.2)

sendo as temperaturas dadas em Kelvin [K].

Coeficiente de expansao térmica

O coeficiente de expansao térmica independe da natureza do gas estudado e da

pressao local, sendo apenas indiretamente proporcional a temperatura média estudada
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Tmed [Ki] :

5(1 = (A3)

Calor especifico

O calor especifico do ar [J/kg°C| para pressao constante pode ser calculado pela

expressao empirica:

Cpo = 1002, 5 + 275.10 5 (Tpeq — 200)? (A.4)

em comparagao com os dados experimentais, a expressao apresenta erro menor

que 0, 1% para o intervalo de temperatura —70 e 180°C.

Densidade

A densidade do ar consiste na massa presente no ar por unidade de volume [kg/m3].
Para obter um valor aproximado para a regiao de Brasilia, foi utilizado a pressao atmos-

férica local:

(A.5)

em que a constante dos gases ideais R, vale 287, 05.

Viscosidade

A viscosidade é uma propriedade que representa a resisténcia que o fluido apresenta
na deformacao por cisalhamento. O ar, por ser um fluido newtoniano, apresenta uma

viscosidade dindmica constante [Pa.s| e que pode ser calculada pela seguinte expressao:

1,458.1075T.°,
Ha =
Trnea + 110, 4

(A.6)

A viscosidade cinética é dada pela razao pela viscosidade dindmica e pela densidade

do ar, dada em [m/s?].

Ha
Uy = — AT
Pa (A7)
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Condutividade térmica

A condutividade térmica do ar representa a quantidade de energia que o ar con-

segue captar ou liberar para o meio ambiente e é dada em [W/m.K].

(A.8)

T, .0 3646
300)

K, = 0, 02624 (

Nimero de Prandtl

O numero de Prandtl representa uma razao adimensional entre a difusividade de
quantidade de movimento e de calor, sendo de grande importancia para entender sobre as
camadas limites térmicas e hidrodindmicas de um fluido, e também de grande importancia
nos estudos de convecgao. A equacgao seguinte A.9 aproximasse a equacao dada pelo fisico

alemao Ludwig Prandt.

Pr, = 0,680 4+ 4,69.10~".(Typeq — 540)* (A.9)

PROPRIEDADES DA AGUA

Assim como as propriedades do ar, as propriedades da agua também sao obtidas
pela temperatura de filme do fluido, sendo a temperatura média entre a temperatura de
entrada e a temperatura de saida do fluido no concentrador equacao A.2.

Calor especifico

O calor especifico da dgua [J/kg°C| é obtida pela seguinte expressao:

Cpy = 4209 — 1, 31T eq + 0, 014752 (A.10)

med

precisao de até 0,2% para o intervalo de 3 a 200°C.

Densidade

A densidade da dgua [kg/m?] é obtida pela seguinte expressio:

pw = 1001,3 — 0, 155T i peq — 2, 65875 2 (A.11)

med

erro menor que 0,2% para intervalo de 0 a 200°C.

139



Viscosidade

A viscosidade dinAmica da dgua [Pa.s] é obtida pela seguinte expressao:

log,o fiw = —2,75 — 0,0141T % peq + 91,9.107 742, — 311.107 14> (A.12)

med med

precisao de até 0,5% para o intervalo de 3 a 100°C'

Condutividade térmica

A condutividade térmica da dgua [W/m.K]| é obtida pela seguinte expressao:

K, =0,5706 + 1,756.10 3T %,peq — 6,46.107 572 (A.13)

med

precisao de até 0,3% para o intervalo de 1 a 200°C.

Nidmero de Prandtl

O numero de Prandtl é obtido pela seguinte expressao:

_ CDuw
K,

Pry, (A.14)

a precisao diminui com o aumento da temperatura, sendo a margem de erro ca-

racterizada pelo erro das outras constantes.
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Segundo Anexo

ESPECIFICACOES TECNICAS DA PASTA TERMICA

Com a finalidade de evitar o curto-circuito entre a célula fotovoltaica e o duto de
aluminio foi utilizada a pasta térmica de silicone Implastec com alta rigidez dielétrica e
boa condutividade térmica. As informacoes técnicas sobre a pasta, segundo o fabricante
(IMPLASTEC, 2016), encontram-se na tabela abaixo B.1:

Tabela B.1: Especificagoes da pasta térmica de silicone Implastec

Temperatura maxima de trabalho 250°C
Componente basico Silicone de alto peso molecular
Condutividade térmica 0,4 W/mK

Cor Branca

Figura B.1: Pasta térmica de silicone Implastec
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