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RESUMO

Com a crescente demanda por recursos energéticos, no Brasil e no Mundo, e o
crescimento populacional, bem como seu maior nivel de consumo per capita, ha de
se aumentar a eficiéncia energética, bem como fazer uso de alternativas a fontes
convencionais (que possuem reservas limitadas) para assegurar o atendimento de
energia elétrica em quantidade e qualidade suficientes para o0 suprimento da
populacao, aliviando assim a pressao sobre tal recurso.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica de
uma instalacdo de energia solar hibrida fotovoltaica-térmica para uma aplicacdo em
um estabelecimento de banhos termais ficticio localizado na cidade de Marilia/SP. O
intuito é fazer o atendimento parcial das hipotéticas demandas de energia elétrica e
térmica (Agua quente) do empreendimento, objetivando ainda proporcionar alivio nas
fontes de gas natural e energia elétrica, podendo as fragbes economizadas em tal
estabelecimento serem utilizadas para finalidades mais importantes.

Como h& maior interesse em suprir 0 estabelecimento em energia térmica que em
elétrica, opta-se por painéis solares hibridos fotovoltaico-térmicos do tipo placa-tubo
com cobertura, por este apresentar maior desempenho térmico.

Palavras-chave: Painel Fotovoltaico. Painel Solar Hibrido Fotovoltaico-Térmico.
Energia Elétrica. Energia Térmica. Gas Natural. Termas.



ABSTRACT

With increasing demand for energy resources, in Brazil and the world, and population
growth, as well as the highest level of per capita consumption, energy efficiency must
be increased, as should alternatives to conventional limited reserves sources to
ensure enough electricity in quantity and quality for the population supply, reducing,
then, the pressure on such resource.

The present work has the objective of evaluating the technical and economical
viability of a photovoltaic-thermal hybrid solar energy installation for an application in
a fictitious thermal bath establishment located in the city of Marilia / SP. The intention
is to partially meet the hypothetical demands of electric and thermal energy (hot
water) of the project, with the objective of providing relief in natural gas and electric
energy sources, and the fractions saved in such an establishment can be used for
more important purposes.

As there is greater interest in supplying the establishment in thermal energy than in
electric, it is opted for photovoltaic-thermal hybrid solar panels of the plate-tube type
glazed, because this presents greater thermal performance.

Keywords: Photovoltaic Panel. Photovoltaic-Thermal Hybrid Solar Panel. Electric
Energy. Thermal Energy. Natural Gas. Thermal Bath.
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1. Introducéo

Diante de um cenario em que o mundo assiste a um aumento significativo pela
demanda por recursos naturais de toda espécie, sejam eles energéticos ou nao
energéticos, ou ainda classificados como renovaveis, nao renovaveis ou
inesgotaveis (como o Sol), ha de se fazer um uso mais racional e tdo mais eficiente
guanto possivel destes. A populacédo planetaria cresce consideravelmente, mas os
recursos do planeta sdo limitados e alguns caminham para sua exaustao.
Acrescenta-se ainda que ndo s6 a populacdo mundial cresce, mas o consumo per
capita também aumenta conforme o alcance de um maior nivel de desenvolvimento

tecnoldégico de uma dada sociedade.

Os recursos energéticos apresentam um papel fundamental na dindmica das
sociedades, sendo mesmo dificil identificar alguma atividade humana que nao
requeira tais recursos, havendo uma forte correlagéo entre o desenvolvimento social,
econdmico e tecnoldgico com o nivel de consumo, como ja exposto. Por sua vez, 0s
bens de consumo necessitam de fontes de energia para sua manufatura ou

beneficiamento, seja a energia elétrica, mecanica ou térmica.

As fontes tradicionais de energia, notadamente de origem fossil, provocam impactos
ambientais consideraveis e potencialmente irreversiveis no planeta, ainda que haja
certo grau de controvérsia no meio cientifico com relacao ao real nivel de impacto e
sobre as consequéncias a médio e longo prazo sobre a vida humana e no ambiente
como um todo. Adicionalmente, as fontes de origem féssil ndo sdo renovaveis e as
bacias, jazidas e reservas mais acessiveis estardo esgotadas em poucas décadas
(ou ndo serd viavel técnica e economicamente a extracdo de suas fracdes
residuais), restando somente a possibilidade de exploracdo de campos de dificil
acesso e profundidade, tornando tais empreendimentos muito dispendiosos,

encarecendo toda a conjuntura energética e os bens de consumo.

Também as fontes de origem nuclear apresentam enormes riscos ao meio-ambiente
e a humanidade, na ocasido de desastres, vazamentos ou mesmo destinacao

indevida de seus residuos radioativos.

O contexto atual de degradacdo do meio-ambiente, nivel de consumo de recursos,
geracédo de residuos poluentes e configuracdo da matriz energética mundial ja gera

preocupacdo em governos de diversas nacdes, notadamente europeus, e nao ha
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perspectiva de melhora no cenario (a0 menos no curto prazo), entdo a pesquisa,
desenvolvimento e incentivo a fontes renovaveis e de baixo nivel de poluicdo e
impacto ambiental sdo fundamentais ndo s6 como mais uma alternativa energética,

mas como uma forma de preservacéao do planeta.

N&o é plausivel ainda, no curto e médio prazo, (ainda que desejavel para o planeta)
a substituicdo completa da matriz energética tradicional pelas fontes limpas e
renovaveis (ainda mais diante da crescente da demanda) pelo ndo dominio absoluto
de conversdo de formas de energias renovaveis (edlica, solar, geotérmica,
maremotriz, entre outras) em energias apropriadas para o uso humano (elétrica,
térmica ou mecénica), com a preferéncia pela energia elétrica como a forma mais
versatil e efetivamente utilizada. Isso se deve a sazonalidade, baixos rendimentos de
conversao (para o caso de energia solar fotovoltaica), qualidade da energia gerada e

intermiténcia de suas fontes.

Também devido ao fato da energia elétrica necessitar de um consumo imediato,
caso contrario esta se perde, a energia oriunda de fontes renovaveis apresenta a
desvantagem de ndo assegurar o atendimento da demanda, principalmente nos
horarios de pico. Tal problema sera contornado quando for viadvel técnica e
economicamente a implantacdo de bancos de baterias capazes de armazenar
energia para atender grandes consumidores ou cidades inteiras quando

efetivamente houver a demanda.

Mas todos os empreendimentos humanos que tenham por finalidade melhorar as
condicBes de vida da populacdo; economizar recursos naturais; evitar desperdicios e
degradacfes; promover a reciclagem, o reuso e a reutilizacdo de residuos; preservar
0 meio-ambiente; aumentar a eficiéncia energética; substituir formas nocivas e
poluidoras de transformacdo de recursos por formas mais amigaveis ao meio-
ambiente (incluindo ai as energias renovaveis) sdo necessarios e urgentes para

garantir o futuro do planeta e de toda a humanidade.

E fundamental que governos e sociedades repensem o valor de cada recurso,
valorizem aqueles que apresentam menos externalidades negativas (ou mesmo
proporcionem externalidades positivas, como, por exemplo, ganhos de qualidade
ambiental), proporcionem taxacfes ou sancdes para aqueles que apresentam

externalidades negativas (como poluicdo), valorizem empreendimentos que
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proporcionam ganhos de eficiéncia energética, ganhos ambientais, combatam todas
as modalidades de obsolescéncia programada, promovendo assim toda uma nova

dindmica de mercado, propiciando a continuidade da espécie humana e do planeta.
1.1. Objetivo

Aplicar o conceito de energia renovavel, nesta monografia, conversao fotovoltaica e
térmica da energia solar em uma atividade de banhos termais (um termas ficticio)
localizado em Marilia, no estado de S&o Paulo. Foi escolhida a tecnologia de painéis

hibridos fotovoltaico-térmico, prospectando suas possibilidades.
1.2. Justificativa

A busca cada vez mais intensa de solucdes sustentaveis nas diferentes atividades
humanas imp&e um estudo especifico para cada uma delas, de maneira que elas
possam incorporar requisitos que preservem as fontes convencionais de energia
reservando-as para aplicacbes aonde sdo mandatorias, possibilitando uma maior
conservacdo da salubridade do meio-ambiente. Os estabelecimentos de banhos
termais em geral situam-se em locais de clima ensolarado, se aproveitando de
recursos hidrominerais ou mesmo hidrotermais proprios da localidade. Cada termas
possui suas proprias caracteristicas, mas no presente trabalho sera considerado
gue, originalmente, toda agua quente provém do aquecimento desta com uso de gas
natural para uso final em torno de 40°C, conforme a especificidade do
estabelecimento. O uso de painéis hibridos fotovoltaico-térmico se justifica pelo fato
do hipotético estabelecimento possuir demandas de agua quente e de energia
elétrica, entdo, além dos beneficios ambientais pela reducdo de consumo de gas
natural e de energia elétrica oriunda da rede de distribuicdo (visto que a matriz
energética nacional estd cada vez mais dependente de fontes ndo renovaveis ou
fosseis e tendendo a saturacdo pela crescente demanda e crescimento lento da
oferta desta), uma maior independéncia com relacdo a fontes energéticas externas,
ha ainda vantagens econ6micas (ou nao) pelo menor consumo desses mesmos
recursos energeticos externos ao estabelecimento, visto que a energia solar é
abundante e gratuita, cujos custos se restringem a elaboracdo e implantacdo do
projeto de obtencao de tal recurso e ainda diante de um baixo custo de manutencao

e durabilidade do sistema de mais de vinte anos.
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1.3. Escopo

Dentro do prazo disponivel para a elaboracdo desse trabalho se restringira a
abordagem aos painéis solares hibridos fotovoltaicos-térmicos (PSHFT) aplicando
para injecdo de energia elétrica na rede e pré-aquecimento de 4gua e sua respectiva

analise econbmica.
1.4. Estrutura da Monografia

e Reviséo bibliografica contendo informacdes que permitam uma compreensao da
tecnologia PSHFT, sua conexao a rede elétrica e a rede de aquecimento de agua

de maneira a sustentar tecnicamente o estudo desenvolvido.

e Estudo de caso contendo descricdo do estabelecimento de banhos termais, suas
cargas elétricas e térmicas e pré-dimensionamento do PSHFT a ser aplicado
acompanhado de viabilidade econdémica.

e Discusséo dos resultados comparativamente aqueles encontrados na literatura.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Painéis Solares Hibridos Fotovoltaico-Térmico (PSHFT)

Ha uma variedade relativamente grande de tipos de painéis solares hibridos
fotovoltaico-térmico (PSHFT), ainda que estes tenham uma pequena participacao
como conversores de energia solar em outras formas de energia, notadamente
térmica e elétrica. Na dissertacdo de mestrado de Ricardo L. M. R. P. Marques, de
Fevereiro de 2008, h4 descricdo mais detalhada do modelo coletor hibrido placa-

tubo e apresentacgéo de figuras dos quatro modelos descritos abaixo:

e Coletor Hibrido Placa-Tubo;
e Coletor Hibrido de Canais;
e Coletor Hibrido de Corrente Livre;

e Coletor Hibrido com Duas Superficies Absorvedoras.

A presente monografia faz mencao ao trabalho de Marques (2008) para a descricédo
do modelo coletor hibrido placa-tubo, além de demonstrar suas figuras para
exemplificar os trés demais tipos, visto que ha pouca descricdo dos componentes
dos mesmos, até porque a época de seu trabalho ndo havia ainda grande avanc¢o do
dominio tecnologico destes, tampouco havia produtos disponiveis para
comercializacdo, e parece que ainda ndo ha, ainda que passados dez anos desde o
desenvolvimento de sua dissertacdo de mestrado. Na sequéncia citar-se-a4o novas

tecnologias n&o descritas no trabalho de Marques, 2008.

Primeiramente € necessario dizer que PSHFT séo dispositivos que convertem a
energia solar incidente simultaneamente em energia térmica (tendo como fluidos de
trabalho agua ou ar) e energia elétrica fotovoltaica. A grande maioria das aplicacdes
se limita a justaposicdo de um trocador de calor sob o painel fotovoltaico. Para o
presente trabalho tratar-se-4 somente daqueles que utilizam agua como fluido de

trabalho, visto que o objetivo maior € produzir gua quente para o termas.

Citando ainda Marques (2008), vale ressaltar as vantagens de se utilizar PSHFT,

como.



23

e PSHFT geram uma maior quantidade de energia elétrica e térmica por m2 que
uma solugcdo em separado (térmico + elétrico), ainda que os rendimentos elétrico
e térmico sejam menores que destes Ultimos;

e O custo de instalacdo de PSHFT é menor do que uma solucdo em separado pelo
fato de se instalar somente um tipo de painel em vez de dois;

e E esteticamente mais satisfatorio e harmonioso que uma combinagido de

coletores térmicos e elétricos em separado.
2.1.1. Coletor Hibrido Placa-Tubo

A maioria das aplicacdes de PSHFT séo do tipo coletor hibrido placa-tubo (também
descrito como PV-T). Estes podem ser com ou sem cobertura de vidro e ainda com
ou sem células fotovoltaicas transparentes. Conforme serd visto adiante, a escolha
de cada tecnologia proporciona rendimentos elétricos e térmicos muito diferentes.
Na variante sem cobertura o componente fotovoltaico fica diretamente exposto ao
sol, enquanto que a porcao responsavel pelas trocas térmicas localiza-se sob este.
O captador de energia térmica é composto por tubos que serpenteiam toda a
extensdo sob o painel fotovoltaico. Tal trocador de calor € unido ao componente
fotovoltaico por meio de adesivo, logo abaixo ha a superficie absorvedora, que
inclusive envolve completamente os tubos. Abaixo destes ha um isolante térmico
que tem por objetivo evitar perdas térmicas para o ambiente, propiciando um maior
aproveitamento de energia térmica do conjunto. Completando o painel ha um
revestimento externo para envolver e acomodar todos 0s componentes, que nao
aparece nas figuras seguintes. A figura 2.1 apresenta o corte de um coletor hibrido

placa-tubo sem cobertura demonstrando sua constituicdo basica.

Células Fotovoltaicas

Adesivo =, e e ; o
V%475 ‘ %/’./;%/_KA
7 V0% 4
Condutor de Calor 7%/}/;/%/ fi/// 7 //%/%5/
7 047
; V724 DA
Agua —— 7 D
£ $4 /"/Af.-/ A2

o
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Figura 2.1: Coletor hibrido placa-tubo sem cobertura
Fonte: Marques, 2008
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O segundo tipo de coletor hibrido placa-tubo é a variante com cobertura, que nada
mais é que a configuracdo anterior com o incremento de uma placa de vidro acima
do componente fotovoltaico com um distanciamento especifico desta para comportar
uma camada de ar. A razdo de se acrescentar uma cobertura se deve ao fato desta
aumentar o rendimento térmico do sistema, mas apresenta a desvantagem de
reduzir o rendimento elétrico em virtude de fracbes da radiacdo solar serem
absorvidos ou refletidos pela cobertura e também por aumentar a temperatura das
células fotovoltaicas. Tal aplicagdo € mais interessante quando se tem preferéncia
na obtencdo de energia térmica em detrimento de energia elétrica, como no caso de
alguns termas e outros empreendimentos que fazem uso intensivo de agua quente.
A configuracdo sem cobertura apresenta vantagens em comparagcdo ao tipo com
cobertura quando se tem como maior objetivo a producdo de energia elétrica em
detrimento da energia térmica. Isso se deve ao fato de ocorrerem perdas térmicas
para o ambiente, que do ponto de vista fotovoltaico é vantajoso, visto que menores
temperaturas de célula aumentam o rendimento elétrico, mas essas perdas térmicas
podem ser substanciais, ao ponto de desfavorecer grandemente o aproveitamento

térmico. A figura 2.2 descreve o coletor hibrido placa-tubo com cobertura.

Vidro

Ar
—

Células Fotovoltaicas .__
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Figura 2.2: Coletor hibrido placa-tubo com cobertura
Fonte: Marques, 2008
Um terceiro tipo deste topico é o coletor hibrido placa-tubo com células
transparentes. Apesar do nome, as células fotovoltaicas desse tipo de painel ndo
sdo transparentes, mas sim ha uma baixa razdo entre a area ocupada por células
fotovoltaicas pela éarea total do painel. Em outras palavras, ha uma baixa
“‘densidade” de células fotovoltaicas por unidade de area. Esse modelo de painel ndo

apresenta cobertura e seu rendimento elétrico é reduzido devido ao baixo numero de
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células por painel, mas o rendimento térmico € favorecido, pois uma porcdo da
energia solar atinge diretamente a placa absorvedora. O componente térmico desse
painel & semelhante ao dos modelos anteriores. A figura 2.3 mostra um corte de um
coletor hibrido placa-tubo de células transparentes.

Vidro

Células FotovortaicaE—‘\_r_:_:—:‘l
Vidro

Condutor de Calor

Agua ——
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Figura 2.3: Coletor hibrido placa-tubo de célula transparente
Fonte: Marques, 2008

2.1.2. Demais modelos de PSHFT descritos por Marques (2008)

Os modelos aqui expostos sdo descritos como: coletor hibrido de canais, coletor
hibrido de corrente livre e coletor hibrido com duas superficies absorvedoras. Estes,
até o término da dissertacdo de mestrado de Marques (2008), ndo eram ainda
comercializados. Isso se deve ao fato destes possuirem um design muito diferente
dos coletores convencionais, o que dificulta a fabricacdo, e também por serem mais

pesados e frageis.

O primeiro destes demais modelos é descrito por Marques (2008) como coletor
hibrido de canais. A figura 2.4 demonstra tal modelo:

_—E

Vidro Ar

B |

::> Agua I::>

Células Fotovoltaicas

Isolamento

Figura 2.4: Coletor hibrido de canais
Fonte: Marques, 2008
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Pode-se observar que ha duas coberturas de vidro formando um bolsdo de ar
guente, o que proporciona maior peso e fragilidade ao painel. A agua - o fluido de
trabalho para tal painel - desloca-se por entre as células fotovoltaicas e a segunda

camada de vidro.

O segundo destes demais modelos € descrito como coletor hibrido de corrente livre.

A figura 2.5 demonstra tal modelo:

Vidro -\‘*»-r\_ |

Arfvapor+goticulas de agua

———— Agua —

Células Fotovoltaicas

Isolamento

Figura 2.5: Coletor hibrido de corrente livre
Fonte: Marques, 2008
Este apresenta uma configuracdo mais simples, sendo menos pesado e fragil que o
anterior e o seguinte, comparavel mesmo ao coletor hibrido placa-tubo nesses
guesitos. Mas apresenta a desvantagem de possuir um fluxo livre de agua sobre as
células fotovoltaicas, o que ocasiona perdas de rendimento térmico e elétrico pela

evaporacao da agua.

O terceiro destes demais modelos é descrito como coletor hibrido com duas

superficies absorvedoras. A figura 2.6 demonstra tal modelo:
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Figura 2.6: Coletor hibrido com duas superficies absorvedoras
Fonte: Marques, 2008
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Tal configuracdo é a mais complexa, pesada e fragil dentre os modelos de PSHFT.
Observa-se a existéncia de dupla cobertura de vidro para formar o bolsdo de ar
quente, h& outro bolsdo de ar quente formado pelas células fotovoltaicas
“transparentes” e uma placa absorvedora. Canais de agua se situam entre a
segunda cobertura de vidro e as células fotovoltaicas e entre a superficie
absorvedora e o isolamento térmico. Nota-se nesse modelo de coletor hibrido o

objetivo em extrair o maximo de energia térmica por todo o painel.
2.1.3. Novos modelos de PSHFT

O préximo modelo de PSHFT é bastante diferente dos demais. Ele tem o formato
cilindrico, ainda que as células fotovoltaicas sejam planas. Esse design é
interessante pelo fato de proporcionar bastante flexibilidade para a instalagéo,
podendo inclusive instalar os modulos em posi¢ées e inclinagbes independentes
umas das outras. Tal modelo foi desenvolvido pela empresa inglesa Naked Energy e

recebe o nome de “Virtu” e esta demonstrado na figura 2.7:

Figura 2.7: PSHFT “Virtu” desenvolvido por Naked Energy
Fonte: Naked Energy

O préximo modelo ndo é propriamente um PSHFT, mas sim uma solucdo para

transformar painéis solares fotovoltaicos convencionais em PSHFT. A empresa
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Soluz, sediada em Florianopolis/SC, confecciona trocadores de calor de
polipropileno customizados e com dimensdes apropriadas para cada painel
fotovoltaico. O modelo de trocador de calor é diferente daquele descrito para coletor
hibrido placa-tubo pela auséncia de serpentina. A agua flui de uma extremidade a
outra do trocador livremente na forma de um filme liquido. Uma das vantagens de tal
modelo é que este é totalmente desmontavel, permitindo a retirada deste dos painéis
fotovoltaicos, dando flexibilidade ao consumidor para produzir somente energia
elétrica se, futuramente, assim achar conveniente. Outra caracteristica interessante
€ a sua flexibilidade, sendo ideal para aplicacdo com painel fotovoltaico de filme fino.

A figura 2.8 ilustra tal solucéao:

>

Figura 2.8: Trocador de calor Soluz
Fonte: Soluz Energia

2.2. Rendimento elétrico de PSHFT

O primeiro fator a considerar para a avaliagdo do rendimento elétrico de PSHFT é
gual a tecnologia empregada nas células fotovoltaicas. Tal qual um painel solar
convencional, o tipo de material empregado nas células é de fundamental

importancia para se determinar o rendimento elétrico do sistema. Dentre os materiais
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utilizados para fabricacdo de células para uso residencial ou comercial, aquelas
compostas por silicio monocristalino sdo as que possuem maior eficiéncia na
conversdo de energia solar em energia elétrica. Na sequéncia temos as células
feitas de silicio policristalino, depois silicio amorfo (filme fino) e demais tecnologia
emergentes. Ressalta-se novamente que células transparentes néo dizem respeito a
verdadeira transparéncia de tais células (as quais realmente ndo o sdo), mas se
referem sim a “densidade” de células por unidade de area. Tal qual os painéis
convencionais, as células dos painéis transparentes podem ser compostas de silicio
monocristalino, policristalino ou amorfo e suas eficiéncias na conversao fotovoltaica
sdo semelhantes as células convencionais, quando considerado somente a area das
células. Como painéis transparentes possuem baixo niumero de células por unidade

de area, € natural que produzam menos energia elétrica que painéis convencionais.

O segundo fator a se considerar para a avaliacdo do rendimento elétrico de PSHFT
diz respeito a prépria estrutura dos mesmos. PSHFT do tipo placa-tubo sem
cobertura possuem elevado desempenho na geracdo elétrica por apresentarem
menores temperaturas de célula que painéis fotovoltaicos convencionais. O mesmo
ndo acontece com o tipo placa-tubo com cobertura, pois, como descrito
anteriormente, a cobertura de vidro proporciona maior temperatura de célula e certos
comprimentos de onda da radiacao solar séo refletidos ou absorvidos pelo vidro de
cobertura, o que redunda numa menor por¢cdo de radiacdo solar disponivel para
sensibilizar as células fotovoltaicas. Tais fenbmenos reduzem o rendimento elétrico

ao mesmo tempo em que aumentam o rendimento térmico de tal modelo de PSHFT.

O rendimento elétrico (n) e a maxima poténcia do um médulo fotovoltaico (ou de um
PSHFT), expresso em Watt-pico (Wp) sao fortemente influenciados pela temperatura
de célula (K) e radiacdo solar incidente (W/m2). Um mddulo fotovoltaico geralmente é
identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp). A poténcia elétrica dos mesmos

decorre da tensao elétrica nas células fotovoltaicas (V) e da corrente elétrica (A).

Os painéis fotovoltaicos sao avaliados por duas metodologias distintas para
verificacdo de seus desempenhos: conforme Standart Test Condition (STC), cujos
parametros avaliados séo indicados por (°) e conforme Nominal Operating Cell

Temperature (NOCT), cujos parametros avaliados sdo indicados por (*).
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A metodologia do STC testa painéis fotovoltaicos a uma irradiacdo no plano do
painel (Gr) de 1000 W/m2, uma massa de ar (AM) igual a 1,5, o que corresponde a
um angulo zenital (6z) de 48,2°. A atmosfera exerce influéncia sobre a radiagc&o solar
de tal forma que certos comprimentos de onda, frequéncia e energia do total do
espectro solar ou sdo absorvidos em alguma camada da atmosfera, ou séo refletidos
de volta para o espaco, ou sdo dispersos na atmosfera (espalhamento) ou ainda sao
transmitidos, por isso o conhecimento do angulo zenital (6z) e suas implicagdes na
radiacdo solar incidente na superficie se fazem necessarias. Um indice para estimar
a distancia que a radiacao solar percorre na atmosfera recebe o nome de massa de
ar (AM do inglés Air Mass), que € obtido em funcdo do angulo zenital (AM = 1/ cos
0z). A metodologia STC ainda estabelece paréametros para temperatura. A
temperatura do ar (T,) ndo € especificada, mas o banco de testes dos painéis dispde

de equipamentos para manter a temperatura das células fotovoltaicas (T;) a 25°C.

A metodologia do NOCT testa painéis fotovoltaicos a uma irradiacdo no plano do
coletor (G) de 800 W/m?, uma massa de ar (AM) igual a 1,5 (&dngulo zenital (8z) de
48,2°), velocidade de vento (Vw) de 1 m/s e, diferentemente da metodologia STC, a
temperatura do ar (T;) é definida em 20°C, ao passo que a temperatura das células
fotovoltaicas (T?) é encontrada durante a realizacdo do teste. Segundo o Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, CRESESB (2014), a temperatura de célula
em STC (T;) ndo representa, na maioria dos casos, condicbes operacionais reais,
sendo assim, as normas definem uma temperatura nominal para operacdo das
células no médulo, na qual as caracteristicas elétricas podem se aproximar mais das
carateristicas efetivamente verificadas a campo. Cada mddulo possui sua
temperatura nominal de operacdo, que é obtida nas condicdes NOCT com o0s
mdodulos em circuito aberto, e que se situa, geralmente, entre 40 e 50°C.

Por meio destes testes sdo obtidos parametros como: corrente de curto-circuito (lsc),
dado em A, tenséo de circuito aberto (Voc), em V, corrente de poténcia maxima (Imp),
em A, tensédo de poténcia maxima (Vmp), em V, 0 correspondente ponto de maxima
poténcia (Pwp), em Wp, o rendimento da célula (n), adimensional, em funcdo da
irradiacdo incidente (Pinc), em W. Os valores de irradiacdo incidente, a maxima
poténcia e o correspondente rendimento da célula podem ser obtidos pelas
equacdes de (2.1):
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Pinc =Gt X A
Pvp = VmP X Ivp (2.1)
n =Pwmp / Pinc

Também sdo avaliadas as caracteristicas de temperatura dos painéis, que possuem
forte impacto no rendimento e poténcia gerada. S&o usados coeficientes de
temperatura (em °C ~1) para tensdo de circuito aberto (yoc), para corrente de curto-

circuito (ysc) e para ponto de maxima poténcia (ymp), para Gt de 1000 W/mz.

Em (2.2) demonstra-se a equacéo para o coeficiente de temperatura para tensao de
circuito aberto (yoc) e, através de sua transformacao, a determinacédo da tenséo de
circuito aberto (Voc), por meio da tensio de circuito aberto obtida em STC (V,.) e a
temperatura de célula em STC (T, = 25°C):
1 Voc-V,

(G)

Yoo T Vee Ve,

Voc = Vye.(1 + yoc.(T. - T;)) (2.2)

Em (2.3) demonstra-se a equacgéo para o coeficiente de temperatura para corrente
de curto-circuito (ysc) e, através de sua transformacédo, a determinacdo da corrente
de curto-circuito (Isc), por meio da corrente de curto-circuito obtida em STC (I;.) e a

temperatura de célula em STC (T; = 25°C):

1 lsc—l;c
Ve T e (Tc— T;’)

Isc = Ige.(1 + ysc. (T - Te)) (2.3)

Em (2.4) demonstra-se a equacao para o coeficiente de temperatura para ponto de
maxima poténcia (ymp) e, através de sua transformacao, a determinagdo da poténcia
maxima (Pwpr), por meio do ponto de maxima poténcia obtido em STC (P{,}lp), com a
temperatura de célula em STC (T, = 25°C), e também a poténcia maxima para Gt
diferente de 1000 W/m?2 empregada por Zilles (2012):

1 Pmp—P°
()

Yme = Pop © Tc—Te
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Pmp = Pronp'(l + Vmp-(Tc : T;)) (2.4)
o Gt °
ST )

Cada fabricante de painel fotovoltaico estabelece a faixa de temperatura ao qual
este pode operar. Zilles (2012) demonstra uma forma de estimar a temperatura de
célula em (2.5) em funcdo da temperatura nominal de operacdo da célula
encontrada pela metodologia NOCT (T¢) e pela radiacéo solar média (GT):

Gr ..,
Te=Ta+ ooA(T¢ - 20).0,9 (2.5)

A tensdo elétrica (V) nas células fotovoltaicas sofre significativo declinio com o
aumento da temperatura das células, para um mesmo patamar de radiacdo solar. Ja
a corrente elétrica de curto-circuito (A) quase nao varia com diferentes temperaturas
de célula (°C). A figura 2.9 ilustra tal efeito para uma irradiancia incidente (Gt) de
1000 W/mz:

- 1.000 W/m?

Corrente do médulo(A)

Tensao do médulo (V)
—T=0°C «=T=25C —T=50°C ---T=175C

Figura 2.9: Curvas | x V a 1000 W/m2 para diferentes temperaturas de célula
Fonte: Zilles (2012)
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E de se esperar que tais variacbes de tensdo elétrica (V) diante de diferentes
temperaturas de célula (com o efeito insignificante sobre a corrente elétrica de curto-
circuito (A)) proporcionam variagdes na poténcia gerada (W) para a mesma
irradiancia incidente (Gt) de 1000 W/m2, o que pode ser confirmado pela figura 2.10:

2
100 : | 1.(:)00W/m‘
| OT— ........... ........... Velshenaas 4
=~ 80l... ... ... . . el S
2 -. i »
F )| SERRRRRR S SR < .........
‘s 60/-- S LTI Iy <5 Wi, (o Y
0 I : A :
% L7 ] - heeeaaas oo L SEEE TR | ..........
C T S—— o v sl RS X ETIR :
.8 40 o . '.. ............
‘§ 11 ] EE o S s SPCRRTERTR S TETD (RN PN [RRRRS
g P | | [ eeeeereaaan ,.\. ..............
10]-- - oo tvivaienss ': ..............
0 ' ' L
0 S 10 15 20 25
Tensdo do médulo (V)

— T=0°C —T=25°C —T=50°C ---T =75°C

Figura 2.10: Curvas P x V a 1000 W/m2 para diferentes temperaturas de célula
Fonte: Zilles (2012)

Contrariamente, a corrente elétrica (A) se mostra muito sensivel a variacdo de
irradiacdo solar (Gr), variando quase que proporcionalmente com esta, ao passo que
a tensao elétrica nas células (V) pouco varia com diferentes irradiacdes solares,
como pode ser visto na figura 2.11, extraida da apostila 4 da disciplina de Energia
Solar | (Conceitos Fundamentais de Conversao Fotovoltaica da Energia Solar), de
2017, mas que também é mostrado de forma muito parecida no Manual de
Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, CRESESB (2014):
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Figura 2.11: Curvas | x V para diferentes valores de irradiag&o solar
Fonte: Apostila 4 - Energia Solar | (2017)

Combinando os efeitos de variacdo de tensdo elétrica (V) para diferentes
temperaturas de célula (K) e da variacao da corrente elétrica (A) diante de diferentes
irradiacOes solares (GT1), obtém-se uma relacdo quase linear e proporcional de
maximas poténcias (W) diante de diferentes irradiacdes solares (Gt), demonstrando
sua gradativa reducdo conforme ocorre o aumento de temperatura de célula,
expressando perdas de rendimento elétrico (n), como pode ser visto na figura 2.12,

também extraida da apostila 4 da disciplina Energia Solar I:

80

70
60

50

Maximum Power (W)

40/

30 4 |
270 280 290 300 310 320
Ceil temperature (K)

Figura 2.12: Curvas P x T para diferentes valores de irradiagdo solar
Fonte: Apostila 4 - Energia Solar | (2017)
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2.3. Rendimento térmico de PSHFT

Para a avaliacdo do rendimento térmico do sistema analisa-se cada componente dos
PSHFT em relagéo entre estes (cobertura de vidro, células fotovoltaicas, superficie
absorvedora, etc.) e também com relacdo ao ambiente circundante. Os processos
térmicos e as respectivas transferéncias de calor se processam por meio de trés

formas distintas: radiacdo, conducéo e conveccao.

Necessario se faz conhecer também o rendimento térmico comparado com outras
formas de captacdo de energia solar. Segundo Marques (2008), o rendimento

térmico de PSHFT é inferior ao de coletores solares térmicos devido ao fato de:

o O componente fotovoltaico proporcionar perdas por reflexdo significativas,
além deste ter menor coeficiente de absor¢cdo. PSHFT possuem coeficiente de
absorcdo entre 75% e 85%, enquanto que num coletor solar tipico tal coeficiente
costuma ser superior a 95%. Isso se deve porque as células fotovoltaicas so6
absorvem radiacéo solar quando a energia dos fétons é superior a energia da banda
de conducédo, enquanto que a radiagdo com comprimento de onda grande (baixa
energia) dificilmente € absorvida. As perdas por reflexdo podem ocorrer nas proprias
células, no seu vidro de protecdo ou na cobertura de vidro do PSHFT (quando
houver);

o A resisténcia térmica € maior entre a superficie absorvedora e o fluido de
trabalho (Agua na presente monografia) em PSHFT que em coletores solares pelo
fato do primeiro apresentar maior numero de camadas de materiais e componentes,
0 que resulta em menor coeficiente de troca térmica, tendo um efeito depreciativo
tanto no rendimento térmico quanto elétrico;

o A superficie fotovoltaica apresenta elevadas perdas térmicas por radiacao por
esta ndo ser seletiva. Isso se deve ao fato do silicio ter elevada emissividade a
comprimentos de onda longos. PSHFT apresentam maiores perdas térmicas no topo
do mddulo por essa razao;

o A energia solar convertida em eletricidade ndo € aproveitada para fins

térmicos.

Devido a diversidade de tipos e modos de captacao de energia solar por PSHFT faz-

se necessario conhecer cada um de seus componentes e correlacionar 0s
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fendbmenos de transferéncia de calor em relacdo a cada componente e suas

vizinhancas para cada tipo de PSHFT.

Tal qual sistemas elétricos, os elementos constituintes de qualquer sistema, seja
este solido, liquido ou gasoso, apresentam suas proprias resisténcias a propagacao
da energia térmica (também na dependéncia de suas formas geométricas), ao qual
recebe o nome de resisténcia térmica. A resisténcia térmica é dada por Rt (em
m2.K/W) e suas componentes de radiagéo (Rr), conducgéo (Ri) e convecgao (Rtc) séo
dadas pelas funcdes listadas em (2.6), onde (hr) € o coeficiente de radiacdo, em
W/m2.K (numericamente igual para W/m2.°C); (e) € a espessura do isolamento
térmico, em m; (k) é a condutividade térmica do material, em W/m.K; e (hc) € o
coeficiente de convecgdo, em W/m2.K (numericamente igual para W/m2.°C):

Rtr = 1/hr
Rik = e/k (2.6)
Ric = 1/hC

A taxa de troca de calor (Q) € dada em W e pode ser obtida atraveés da fungéo (2.7),
em que (q) € o fluxo de calor, em W/m2 e (A) é a area pela qual se da a transferéncia

de calor, em m2;

Q=q.A (2.7)

Tem-se entdo uma forma de obter diferencas de temperaturas em funcéo do fluxo de

calor (q) e da resisténcia térmica (Rt), conforme (2.8):
Ti1-T2=RT. ¢ (2.8)

Ainda de acordo com os principios de resisténcia elétrica, o célculo de resisténcia
térmica equivalente em série ou em paralelo, obedece as mesmas formulagcbes de
seus congéneres elétricos, como pode ser visto em (2.9) para série e (2.10) para

situagbes em paralelo:

Resisténcia equivalente em série: RTe = Rt1 + RT2 + ... + RTn (2.9)
Resisténci ivalent lel ! ! + ! + -+ ! 2.10

esisténcia equivalente em paralelo: = e+ — :
a P Rte Rt1 Rt2 Rtn ( )

Para o caso de coletores solares térmicos as resisténcias térmicas sdo conhecidas.

Analisando primeiramente a resisténcia térmica por radiacdo, faz-se avaliacdo para
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a relacéo entre vidro de cobertura-céu e placa absorvedora-vidro. A equacao (2.11)
descreve o coeficiente de radiacdo placa-vidro (hri) e a resisténcia térmica por
radiacdo entre placa-vidro (Rtr1), em que (0) € a constante de Stefan-Boltzmann,
cujo valor é 5,67. 1078 W/m2.K*; (¢p) é a emissividade da placa, adimensional; (ev) é
e emissividade do vidro, adimensional; (Tp) € a temperatura da placa, em K; (Tv) € a
temperatura do vidro, em K; e (F rv) € o fator de forma entre a placa e o vidro,

adimensional. Como estes constituem dois planos paralelos, esse valor € 1.

Mo = T2 4 TuO)(To + T /1—£p+ 1 +1—sv
rR1 = [0.(Tp? + Tv3).(Tp + TV)]/[ > FPV' e

Rrri=1/hrt (2.12)

Ja para o vidro e o céu, a resisténcia térmica por radiacdo entre vidro-céu (Rtr2) € 0
coeficiente de radiacdo vidro-céu (hrz) sdo dadas pelas equacdes descritas em

(2.12), em que (Tsky) é a temperatura do céu, em K:
hrz = gv.0.(Tsky2 + Tv3).(Tsky + Tv)
Rrr2 =1/ hre (2.12)

Por sua vez, a temperatura do céu (Tsky) pode ser estimada pelas equacdes de
(2.13), de onde pode-se fazer uma média dos valores obtidos por cada uma das
férmulas, em que (Tar) € a temperatura do ar, em K e (Tap) € a temperatura do ponto

de orvalho, em K:
Tsky = 0,0552.Tarl?
Tsky = Tar. [0,8 + ( Tap -273) / 250] %25 (2.13)

As taxas de troca de calor por radiacdo (em W) entre a placa absorvedora e o vidro
de cobertura (Qr-v) e entre o vidro de cobertura e o céu (Qv-skv) € dado por (2.14),
em que (Ap) é a area da placa absorvedora e (Av) a area do vidro de cobertura,

ambas em m2:
Qr-v = Ap.hr1.(Tp + Tv)
Qv-sky = Av.hra.(Tsky + Tv) (2.14)

Jé o fluxo de calor por convecc¢éo (q), em W/mz, é dado por (2.15), em que (hc) é o

coeficiente de conveccédo, em W/m2.°C; (AT) a diferenca de temperatura, em °C; (k)
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a condutividade térmica do fluido, em W/m2.°C; (L) a dimenséo caracteristica, em m;
e (Nu) o Numero de Nusselt, adimensional, que admite diferentes formulactes

conforme as superficies a serem consideradas:
K
g = hc. AT = Nu. n AT (2.15)

Para a conveccao natural entre duas placas paralelas, o Niumero de Nusselt (Nu) é
dado pela equacéo (2.16), sendo que, para as expressdes com *, usa-se o valor
encontrado se positivo e zero se o valor desta for negativo, B € a inclinagdo das

placas em relacdo a superficie plana e Ra é o Numero de Rayleigh:

(sen 1,88)16.1708 )+[ 3|Ra .cosf

Ra .cosf _1] " (216)

Nu=1+144.[1 ﬂ]* (1
u= T LY Racospl N 5830

O Numero de Rayleigh que é dado por (2.17), em que (g) é a aceleracdo da
gravidade (aproximadamente 9,8 m/s?), (L) a distancia entre as duas placas, em m;
(B) o coeficiente de dilatacdo volumétrica do fluido, em °C ~1; (v) a viscosidade

cinética, em m?/s; e (a) a difusividade térmica, em m2/s:
Ra=g. L% B’ .AT/ v.a (2.17)

Para o caso de fluxo turbulento ou conveccao forcada, Nu para a troca de calor entre
o fluido e a parede do tubo pode ser encontrado segundo a equacao (2.18), valido
para Re >10000, em que (Re) é o Numero de Reynolds, adimensional, dado por Re
= p.Du/y, onde p € a massa especifica do fluido [kg/m?], D é o didmetro interno do
tubo [m], u é a velocidade média do fluido [m/s] e y € a viscosidade dinamica do

fluido [kg/ms]; e (Pr) € o Numero de Prandtl, adimensional, dado por Pr = v/a:

2
Nu = (f/8). Re. Pr / (1,07 + 12,7. \/f/8 .(PT3 - 1))

f=[0,79. In Re - 1,64]2 (2.18)

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), por meio do
Programa Brasileiro de Etiquetagem, avalia sistemas e equipamentos para
aquecimento solar de &gua, notadamente coletores solares, demonstrando
informacgdes ao publico como: presséo de funcionamento (dados expressos em kPa

e mca), area externa do coletor (em m?2), eficiéncia energética média (em %), qual o
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material da superficie absorvedora, Fr(ta)y (adimensional), FrU, (em W/m2.°C), a
classificacdo alcancada e a producdo média mensal de energia, sendo esta ultima

expressa por coletor (em kWh/més) e por m2 (ou especifica), em kWh/més.mz2.

Para entender esses indices se faz necessario, inicialmente, conhecer o conceito de
fator de remocéo de calor (Fg), cuja equacio esta expressa em (2.19), em que (Qu) é
a taxa de energia atil, em W; (G7) a irradiacdo média horéaria no plano inclinado, em
W/m2 (que serd demonstrada na proxima secao); (A) a &rea do coletor, em m?; (Tr) a
temperatura de entrada do fluido, em °C ou K; e (Ta) a temperatura ambiente, em °C

ou K:
Fr=Qu/[(Gr.A).(ta)y - Uy A.(Tii - Ta)] (2.19)

A eficiéncia térmica do coletor solar (n), dado em %, pode ser expressa por trés
modos distintos, conforme pode-se ver em (2.20), em que Fz(ta)y € um parametro
adimensional que indica como a energia é absorvida pelo coletor; FRU, um
parametro que indica como a energia € perdida pelo coletor, em W/m2.°C; e (Tp) a

temperatura do coletor, em °C ou k:
n= Qu/ GTA = (Ta)N - UL.(Tp - Ta) /GT = FR(Ta)N - FRUL.(Tfi - Ta) / GT (220)

A energia util (Qu), em kJ, pode ser obtida pela equacao (2.21), onde (p) é a massa
especifica do fluido (agua), em kg/ms3; (V) o volume diario de agua a atravessar o
coletor, em m3; (Cp) o calor especifico da agua, constante igual a 4,18 kJ/kg.°C; e
(Tro) a temperatura final da agua (fluido), em °C:

Qu = p.V.Cp.(Tto - Tii) (2.21)
A taxa de energia util (Qu), dada em W, pode ser expressa conforme (2.22):
Qu=n.G;.A (2.22)

Com isso é possivel analisar um coletor solar componente a componente com
relacdo as resisténcias térmicas (Rr) e taxas de troca de calor (Q). A figura 2.13
demonstra tais processos térmicos, adaptado da apostila 3 da disciplina de Energia
Solar | (Conversao Térmica da Energia Solar):
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(ta)GTA

Ta

Figura 2.13 - Coletor solar plano - modelo por resisténcias térmicas
Fonte: Apostila 3 - Energia Solar | (adaptada, 2017)
Onde: Ta - temperatura ambiente, Tv - temperatura do vidro, Tp - temperatura da
placa, Ts - temperatura da base, Rtr: - resisténcia térmica por radiacdo entre o vidro
e a placa, Rrr2 - resisténcia térmica por radiacdo entre o vidro e o céu, Rrc -
resisténcia térmica por conveccao entre a placa e o vidro, Rrcz - resisténcia térmica
por convecgao entre o vidro e o céu, Rrcs - resisténcia térmica por conveccao entre a
base e o ambiente (céu), R« - resisténcia térmica por conducao entre a placa e o
isolamento térmico, (ta)GTA - forma como o coletor solar converte energia solar em
térmica, Qu - energia Util, Qk - taxa de troca de calor por conducdo por entre o
isolamento térmico, Qc1 - taxa de troca de calor por conveccao entre placa e vidro,
Qc2 - taxa de troca de calor por conveccéo entre vidro e céu, Qcs - taxa de troca de
calor por conveccgao entre placa e revestimento (fundo), Qr - taxa de troca de calor
por radiacao entre placa e vidro, Qr2 - taxa de troca de calor por radiacao entre vidro

e Céu.
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O modelo de resisténcias térmicas de tal coletor solar pode ser reduzido tramo a
tramo, isto é, entre placa-vidro, vidro-céu e da placa por entre o isolamento térmico.
E entdo pode-se encontrar a resisténcia térmica total, tal qual ocorre com circuitos
elétricos. Para o tramo placa-vidro a resisténcia equivalente (em paralelo) é
demonstrada como Rt1, para o tramo vidro-céu a resisténcia equivalente (em

paralelo) € demonstrada como Rt2, como pode ser visto em (2.23):

1 1 1
= +
Rrer Rmi Rra

1 3 1 N 1
Rrez Rm: Rire

(2.23)

Para que tal analogia entre resisténcia térmica e resisténcia elétrica seja valida,
considera-se que a temperatura do ar sobre o coletor seja igual a temperatura do ar
sob 0 mesmo. Os “nds” para o “circuito térmico” correspondem as temperaturas do
ar (Ta) e da placa (Tp) pelo fato desta altima ser o local onde ocorre a troca de calor
com o fluido de trabalho (dgua). As figuras 2.14 e 2.15 expressam a reducao

gradativa do modelo de resisténcia térmica:

Qp2 Rite2

Qp1 T Rte1

Reks
Qk3

H
(=

Figura 2.14 - Coletor solar plano - primeira redu¢cao do modelo
Fonte: Apostila 3 - Energia Solar | (adaptada, 2017)
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Figura 2.15 - Coletor solar plano - segunda reducdo do modelo
Fonte: Apostila 3 - Energia Solar | (adaptada, 2017)
Onde: Ree1 - resisténcia térmica equivalente entre a placa e o vidro, Rtz - resisténcia
térmica equivalente entre o vidro e 0 céu, Reks - resisténcia térmica equivalente entre
a placa e céu via isolamento térmico, Rt - resisténcia térmica equivalente entre a
placa e o céu pelo topo do painel, Qp1 - taxa de perda de calor equivalente entre
placa e vidro, Qp2 - taxa de perda de calor equivalente entre vidro e céu, Qks - taxa
de perda de calor equivalente entre placa e céu (fundo), Qe - taxa de perda de calor

equivalente entre placa e céu.

Com a obtencdo das resisténcias térmicas equivalentes entre placa e vidro (Rte1),
entre vidro e céu (Rw2) e entre placa e céu via isolamento térmico (Reks), pode-se
obter, respectivamente, as taxas de perda de calor equivalente entre placa e vidro
(Qp1), entre vidro e céu (Qp2) e entre placa e céu via isolamento térmico (Qk3), como
pode ser visto nas expressdes de (2.24), onde Ac corresponde a area do coletor (em

m2):
Qp1 = (Tp - Tv). Ac/ Rte1
Qp2 = (Tv - Ta). Ac / Rte2 (2.24)
Qk3 = (Tp - Ta). Ac / Reks

Com a redugdo do “circuito térmico” listada na figura 2.13, obtém-se,

respectivamente, a resisténcia térmica equivalente entre a placa e o céu pelo topo
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do painel (Rte’) - sendo esta agora em série - e a taxa de perda de calor equivalente

entre placa e céu (Qe), como pode ser visto em (2.25):
Rte’ = Rte1 + Rte2
Qe’ = (Tp - Ta). Ac / Rte’ (2.25)

A ultima reducdo do modelo expressa a resisténcia térmica equivalente total (Rte),
agora tendo Rte’ e Reks como sendo resisténcias em paralelo, e a taxa de perda de

calor equivalente total (Qp), pode ser verificada na figura 2.16:

Ta

To
(ta)GTA Qu

v
v

Figura 2.16 - Coletor solar plano - tdltima reducdo do modelo
Fonte: Apostila 3 - Energia Solar | (adaptada, 2017)

A obtencdo da resisténcia térmica equivalente total (Rt), 0 correspondente
coeficiente de troca térmica total (UL) e a taxa de perda de calor equivalente total

(Qp), podem ser vistas em (2.26):

1 1 1
= + =UL
Rte Rte’ Rek3
Qp = (Tp - Ta). Ac/ Rte (2.26)

Tais analogias entre circuitos elétricos e térmicos para a obtencédo de resisténcias
térmicas (Rt) e taxas de perda de calor (Q) para cada componente de coletores
solares (e suas respectivas diferencas de temperatura), podem ser aplicadas para
gualguer PSHFT, tomando o devido cuidado em identificar onde ocorre troca de
calor por radiagdo, convecgdo e/ou conducéo e proceder a reducdo do sistema até

obter a resisténcia térmica equivalente total (Rt), 0 correspondente coeficiente de



44

troca térmica total (UL) e a taxa de perda de calor equivalente total (Qp) ou mesmo o

fluxo de perda de calor total (gp), que pode ser obtido pela funcéo (2.27):

ge [W/m2] = Qp [W] / Ac [m?] (2.27)
2.4. Avaliacado do Potencial Solarimétrico e Climatico

Qualquer projeto de conversdo de energia solar necessita de um estudo prévio do
potencial solarimétrico e climatico do local de instalagdo do sistema. Também de
grande importancia € a avaliagdo de tudo que possa provocar sombreamento parcial
ou total no sistema, como arvores, edificacdes, acidentes geogréficos, entre outros.
Deve-se ainda buscar conhecimento das coordenadas geograficas da locacéo, pois
baseado nisso se faz projetos mais arrojados e precisos, uma vez que a latitude € de
grande importancia para a determinac¢do da inclinacdo dos painéis em relacdo ao

plano horizontal (angulo ).

A determinagédo do azimute de superficie (angulo y) € outro aspecto fundamental
para um projeto de captacdo de energia solar. A localidade de onde se executara o
projeto se situa no Hemisfério Sul, entédo é ideal que os painéis estejam orientados o

mais préoximo possivel para o Norte (y = 180°).

O Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB) disponibiliza um grande banco de dados acerca do potencial
solarimétrico obtido ao longo de 17 anos através de dados de satélites em mais de
72.000 pontos em todo territério nacional. A partir disso foi elaborado o programa
SunData v 3.0, que fornece dados sobre a irradiacdo solar diaria média mensal em
trés pontos de medicdo o0s mais proximos possiveis da localizacdo do
empreendimento através da digitacdo de suas coordenadas geograficas. Fornece
ainda informacbes més a més em quatro inclinacdes distintas: plano horizontal,
angulo igual a latitude, a que proporciona maior média anual e a que proporciona

maior minimo mensal.

Para o caso desse hipotético termas, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude de
22° S e longitude de 50° O, obtém-se dados de trés localidades no proprio municipio

de Marilia/SP, conforme pode ser visto, de forma adaptada, na tabela 2.1:
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Tabela 2.1: Dados solarimétricos de trés localidades proximas

Estagdo/ Dist. Irradiagéo solar diaria média mensal [kWh/m 2.dia]
MBE;;:?;o/ Lat. (] Long. ©) (km) | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Médial| Delta
Mé;rfrslfP 22°S |50,049°0| 5.1 581 587 (523 4,79 | 389 | 364 | 386 | 4,79 | 483 | 556 | 596 | 6,29 | 5,04 | 2,65
Magrﬂ:\S/fP 22°S |49,949°0( 5,3 5,78 | 585|521 | 481 39 | 364|387 | 48 (4,85 (556 596 (6,27 | 5,04 | 2,63
Mz:f;aS/?P 21901°S|50,049°0 | 121 | 581 | 59 | 527 | 479 | 39 (363 (385 (4,79 (483 (557 597 (631|505 | 268
Fonte: CRESESB (adaptada, 2018)

Na sequéncia o programa fornece informacfes detalhadas das trés localidades
proximas ao estabelecimento. Na tabela 2.2 serdo mostradas referéncias da primeira
localidade, cujas coordenadas séo: latitude 22° S e longitude 50,049° O, e que dista
5,1 km do estabelecimento. Serdo estes os dados solarimétricos usados para todo o
dimensionamento do sistema de energia solar.

Tabela 2.2: Dados solarimétricos da primeira localidade
Angulo Incli Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/mZ.dia]

nagao Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta
Ho’:iligr?tal 0°N 581 | 587 | 523 | 479 | 3,89 | 3,64 | 3,86 | 4,79 | 483 | 556 | 5,96 | 6,29 5,04 2,65
Anguloigual | o0 | 5,26 | 5,60 | 5,37 | 542 | 476 | 4,69 | 488 | 566 | 513 | 543 | 546 | 559 | 527 | 0,97
Maiormedia | 20°N | 5,33 | 565|538 | 538 | 471 | 461 | 481 | 560 | 5,12 | 546 | 553 | 568 | 527 | 1,07
Maiorminmo | 30°N | 4,94 | 5,36 | 5,28 | 550 | 4,95 | 494 | 512 | 582 | 510 | 524 | 515 | 522 | 522 | 0,88

Fonte: CRESESB (adaptada, 2018)

Diante de tais dados, seré feito todo o dimensionamento do sistema de PSHFT com
angulo de inclinacdo com o plano horizontal de 8 = 22° e azimute de superficie de y
= 180° por ser esta uma condi¢do que proporciona uma irradiacdo solar diaria média
anual muito préxima da condicdo com maior média anual (8 = 20°), com a vantagem
de ter uma distribuicdo mais harménica quando comparada as irradiacfes solares

més a més.

Os dados climatolégicos de Marilia/SP foram obtidos através do Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI). A tabela

2.3 mostra tais dados climatolégicos do local do empreendimento:
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Tabela 2.3: Dados climatoldgicos de Marilia/SP

Marilia
Latitude: 22° 7' Longitude: 49° 33’ Altitude: 671 metros
Classificacdo Climatica de Koeppen: Aw
. TEMPERATURA DO AR (C) | CHUVA (mm) |

MES minima média maxima média média

JAN 19.0 31.0 25.0 233.3

FEV 19.0 31.0 25.0 218.2

MAR 19.0 31.0 25.0 136.8

ABR 18.0 30.0 24.0 77.2

MAI 15.0 27.0 21.0 77.8

JUN 14.0 26.0 20.0 57.5

JuL 14.0 27.0 21.0 36.5

AGO 16.0 29.0 23.0 30.9

SET 17.0 29.0 23.0 74.7

ouT 18.0 31.0 25.0 135.7

NOV 19.0 31.0 25.0 131.8

DEZ 19.0 31.0 25.0 217.8

Ano 17.3 29.5 23.5 1428.2

Min 14.0 26.0 20.0 30.9

Max 19.0 31.0 25.0 233.3

Fonte: CEPAGRI-UNICAMP (2018)

O CRESESB fornece dados de radiacdo integrada média mensal (H) em
[kWh/m2.dia], mas em muitos casos se faz necessario conhecer qual a fracdo desta
corresponde a radiacao difusa e qual corresponde a radiagéo direta, visto que certos
equipamentos que fazem uso de energia solar s6 captam radiacdo direta, enquanto
outros captam tanto radiacdo direta quanto difusa. Através do indice de claridade
médio mensal (Kt), adimensional, consigo estimar as fragdes correspondentes a
essas formas de radiagdo. Seu calculo é dado pela formula (2.28), em que H é a
radiacdo integrada meédia mensal, em MJ/m?2 (fornecida pelo CRESESB em
kwh/m2.dia) e Ho a irradiacdo extraterrestre integrada diaria média mensal sobre o

plano horizontal na superficie da Terra, em MJ/mz2:
Kr=H/Ho (2.28)

O valor de Ho pode ser estimado através de interpolacdo da tabela 1.8.1 de Duffie
contida na apostila de Avaliagdo do Potencial de Energia Solar, da disciplina de
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Energia Solar I, de 2017 (apostila 1) ou através da formula (2.29) obtida de Martins
(2014) a seguir, em que Gsc € a constante solar, que corresponde a irradiacdo solar
extraterrestre que incide num plano perpendicular situado na distancia média entre a
Terra e 0 Sol, seu valor é de 1367 W/mz2; n o dia do ano, adimensional; ¢ a latitude,
gue € uma das componentes da coordenada geografica do local escolhido, em graus
(°); 6 a declinacao solar, que mede a inclinacdo da radiacdo solar em relacdo a um
plano correspondente ao equador terrestre (passando por), em graus (°); € ws 0

angulo horério do p6r do sol, em graus (°):

= _ 24x3600XG 360 xn
Ao = =% 22 x (1 + 0,033 xcos 365 ) x (cos ¢ x cos & x sen ws +
TX WS 2 29
X sen ¢ x sen :
180 X S€ ¢ x sen 9d) (2.29)

O dia do ano pode ser obtido por um calendario mais completo ou pela formula
contida em (2.30):

n =dia + (més-1) x 30 + Cor (2.30)
A corregao “Cor” obedece as seguintes regras dispostas na tabela 2.4:

Tabela 2.4: Correcao para o diado ano

Semés <2 Cor =Int (més/2)
Se2<més=<8 Cor =Int (més/2) -2
Se més > 8 Cor =Int (més/2 +2) - 2

Fonte: Apostila 1 - Energia Solar | (2017)

A declinacéo solar (6) assume valores entre - 23,45° a + 23,45°, sendo que valores
negativos correspondem a incidéncia de radiagdo solar no Hemisfério Sul. Usa-se a
equacao (2.31) para obter a declinacéo solar 6 (em °) para qualquer dia do ano:

360 )

& = 23,45. sen (ﬁ .(284 + n) (2.31)

O angulo horério do pér do Sol ws (em °) é dado pela equacdo (2.32), que €&
numericamente igual angulo horario do nascer do Sol, sendo este ultimo com sinal

negativo:

ws = arc cos (- tan ¢. tan o) (2.32)
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A partir deste posso determinar qual a duracdo da insolacdo N, em horas, para

gualquer dia do ano através da equacéao (2.33):
N = (2/15). ws (2.33)

O proximo passo é determinar as componentes de radiagdo direta e difusa média
mensal através da equacgdo (2.34), também descrita ha apostila 1:

Hd _
< = 0.775 +0,00653 x (ws - 90) - [0,505 + 0,00455 x (ws - 90)] x cos [115. Kr -
103] (2.34)

Como H ja tera sido encontrado previamente, é possivel encontrar o valor
correspondente a radiacdo difusa Ha, em MJ/m2. Posso entdo encontrar a porgao
correspondente a radiacéo direta (Ho), em MJ/m2 como mostrado na equacéo (2.35):

Ho = H - Hd (2.35)

A radiacdo média diaria mensal sobre uma superficie inclinada fixa (Hr), em MJ/m2,
pode ser obtida conforme equacédo (2.36), também da Apostila 1 da disciplina de

Energia Solar |, em que p é a refletividade do solo:

= = _ E = = 1+cosf\ | o 1—cosf
HT—Hx(l E)XRb+HdX( > )+prx( > ) (2.36)

Nota-se que através da equacdo (2.36) pode-se ainda obter as fracdes
correspondentes de radiacdo direta, difusa e refletida.

Rb pode ser calculado, para superficies do Hemisfério Sul voltadas para o Norte (y =
180°), pela equacéo (2.37), também da mesma referéncia, em que w’s corresponde
ao minimo entre: arc cos (- tan ¢. tan &) e arc cos (- tan (¢ + B). tan d):

L
180

L
180

cos(®+B).cos§.senw’s+( ).w’s.sen(®+ﬂ).sen6

Al

b= (2.37)

cos®.cos§.senws+( ).ws.sen@.sen&

E possivel estimar a radiacdo horaria no plano horizontal (I) a partir da radiagéo
diaria (H) através de rr, conforme equacéo (2.38), em que rr é a razdo entre a

radiacao total horaria pela radiacéo diaria, adimensional:

l=H.rr (2.38)
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E por sua vez rr pode ser calculado através de (2.39) de Martins (2014), em que w é
o angulo horario (em °), que relaciona a distancia angular entre o meridiano

(longitude) do observador/locagdo com o meridiano de incidéncia da radiagao solar:

COS wW—CoSs ws

T
rr=—.(a+b.cos w).
24 ( ) sen ws— %.cosws

a = 0,409 + 0,5016. sen(ws - 60) (2.39)
b = 0,6609 - 0,4767. sen(ws - 60)

Na sequéncia calcula-se a radiacdo horaria difusa no plano horizontal (ld), em MJ/m?2,
a partir da radiacdo diaria difusa (Hd) através de ro, conforme equacgdo (2.40) da
apostila 1 da disciplina de Energia Solar I, em que o € a razdo entre a radiacao

horéria difusa pela radiacdo diaria difusa, adimensional:
ld =ro. Hd (2.40)

Para o calculo de rousa-se a equacao (2.41) listada em Martins (2014):

w COS W—COosS ws

f[p=—. 2.41
° 24 sen ws-— %w(f.cos ws ( )

De posse de | e ld calcula-se I» conforme equacao (2.42) da apostila 1, em que b € a

radiacao direta horaria, em MJ/m2;

lb=1-ld (2.42)
Para o calculo da radiacdo horaria em plano inclinado (It), em MJ/m2h, usa-se a
equacao (2.43), também da mesma referéncia:

It = Ib. Ro + la. (chﬂy (Ib + 1a).p. (#) (2.43)

E Rv pode ser obtido pela férmula (2.44), em que 6z é o angulo zenital (em °), que
pode variar de 0° a 90°, e 6 o angulo de uma superficie (tendo como referéncia uma

reta normal da mesma) em relagéo ao angulo de incidéncia da radiacao solar (em °):

cos 0

cos 0z

(2.44)

Ro

Por sua vez o angulo zenital pode ser calculado pela equacéo (2.45):

0z = arc cos [sen(d). sen(¢) + cos(d). cos(¢).cos(w)] (2.45)
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Para o caso especifico de uma superficie localizada no Hemisfério Sul e voltada
para o Norte (y = 180°), que é o caso do presente projeto, 6 pode ser calculado por
(2.46), sendo que para o angulo horério (w) uso uma média entre dois outros

angulos horarios avaliados (w1 e w2): w = (w1 + w2)/2:
0 = arc cos [cos(¢+P). cos(d). cos(w) + sen(¢p+P). sen(d)] (2.46)

E entdo obtém-se a irradiacdo média horaria no plano inclinado (Gt), em W/m2, que
sera utilizada para o pré-dimensionamento do sistema de PSHFT. Tal medida é

dada através da funcao (2.47):

Gt = It [J/m2h] / 3600 [s/h] (2.47)
2.5. Dimensionamento elétrico do sistema de PSHFT

Para o dimensionamento elétrico do sistema de PSHFT, usa-se um conjunto de
calculos e estimativas como aqueles empregados para um dimensionamento de um
sistema com painéis fotovoltaicos convencionais, com as devidas adaptacdes.
Toma-se como partida qual a carga elétrica a ser atendida, quais as perdas
envolvidas no sistema e, como consequéncia, qual a energia fornecida pelo sistema
fotovoltaico. Para a presente monografia, a forma de conexao do sistema de PSHFT

sera o convencional, ou seja, com a energia elétrica injetada na rede (on-grid).

Um esquema simplificado da energia entregue a rede pode ser verificado na figura
2.17, extraida da apostila 4 da disciplina Energia Solar | (2017):

Ecrv= 2 N Ppp Nspyp At

Erede = Ecrv Ninv

or Ay "
iy |~

TS, o T8 Inversor

TTTTT,

Barramento
darede

Figura 2.17: Sistema fotovoltaico conectado a rede
Fonte: Apostila 4 - Energia Solar | (2017)

Nela pode-se observar duas equacgodes, em que:

Erede - €nergia entregue pelo inversor a rede, em kWh/dia,
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Ecrv - energia gerada pelo sistema fotovoltaico entregue ao inversor, em kWh/dia,
P,,,v - poténcia nominal do inversor, em kW,

Pwmp - poténcia maxima do painel fotovoltaico (ou PSHFT), em kW,

N - numero de painéis que compde o gerador fotovoltaico, adimensional,
Nspmp - eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia,

Ninv - eficiéncia do inversor,

At - intervalo de tempo valido para certo valor de Pwp, em h.

A estimativa do numero de painéis necessarios para atender determinada carga
elétrica se baseia num indice chamado horas de sol pleno (HSP), em h/dia. Tal
indice é numericamente igual a Hr, em kWh/mz2dia, (que ja foi tratado anteriormente)
e expressa qual seria 0 numero de horas por dia se a radia¢do incidente numa
superficie inclinada (Gt) fosse constante e igual a 1000 W/m2. A irradiacdo solar
incidente numa superficie muda de intensidade em fracdo de segundos, seja por
sombreamento de arvores, relevo ou edificacbes ou pelas condi¢des
meteoroldgicas. Para facilidade de célculos faz-se uma extrapolacdo através da
somatoéria de irradiacdes solares instantdneas para atingir um Gt de 1000 W/m2. O
conceito de HSP pode ser verificado na figura 2.18 presente na apostila 4 da
disciplina de Energia Solar |1 (2017) e também no Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos, CRESESB (2014), e, primeiramente, a funcdo para
conversao de (HSP) esta expressa em (2.48):

T kWh h
_IOT | midia | _ g | L
(HSP) = 1 [ kvg: ] Hr [dia] (2.48)
m
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Figura 2.18: Conceito de hora de sol pleno (HSP)

Fonte: Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos - CRESESB (2014)
Para saber qual o numero de painéis fotovoltaicos ou PSHFT (N), deve-se antes
estabelecer a energia diaria média anual a ser gerada (Ecrv). A equacao (2.49) para
obtencdo de Ecrv (kWh/dia) se presta para determinar qual o numero painéis

necessarios (N) quando se sabe qual a carga elétrica a ser atendida:
Ecrv = Nspvp.Pmp.(HSP).N.(TD) (2.49)

(TD), um valor adimensional, expressa qual a taxa de desempenho do gerador. Para

o Brasil recomenda-se valores de (TD) entre 0,7 e 0,8.

Com a determinacdo de N faz-se necessario estabelecer qual a forma de ligacao
elétrica entre os PSHFT. Ha& uma equivaléncia entre circuitos elétricos estabelecidos
para resistores elétricos e a forma de conexdo estabelecida entre os painéis. Tais

circuitos proporcionam diferentes perfis de tensdo e corrente elétrica resultantes.

Para PSHFT ligados em série, a corrente elétrica equivalente € igual a que passa
por cada painel individualmente (leg=l1=l2=IN), j& a tensdo elétrica equivalente

corresponde a somatoria das tensdes elétricas estabelecidas entre cada painel
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(Veq=V1+V2+...+VN). Para PSHFT ligados em paralelo, vale a regra oposta. A tensao
elétrica equivalente em tal ligacéo é igual a existente em cada painel individualmente
(Veq=V1=V2=VN), enquanto que a corrente elétrica equivalente corresponde a

somatoria das correntes elétricas estabelecidas entre cada painel (leq =11+ I2+..+ IN).

Mas PSHFT (tal qual painéis fotovoltaicos convencionais) sao normalmente
associados em série e em paralelo. Em tal associacao, a tenséo elétrica resultante é
igual & tenséo elétrica equivalente para cada série de painéis (Vres = Veqi = Veq2 = ...
= VegN), a0 passo que a corrente elétrica resultante corresponde a somatéria das
correntes elétricas equivalentes de cada série de painéis (lres = leqi + leq2 + ... + legN).
A figura 2.19, oriunda da apostila 4 da disciplina de Energia Solar | (2017)

exemplifica tais premissas:

wfyg  Painéis fotovoltaicos em série-paralelo
A +

1‘ Vu= 24V

lu=30A

.....
¢¢¢¢¢
....
ooooo
.....
vvvvv

.....

V=12V St
1= 10A

Dois painéis diferentes em paralelo

1L +
[ | Vu= 12V
| lu= 15A

V=12V R
1=5A (bbb

.....

....
.....

..... Associacao de painéis fotovoltaicos para

.....

IR formar um Gerador Fotovoltaico

Figura 2.19: Associacdo de painéis fotovoltaicos (ou PSHFT)
Fonte: Apostila 4 - Energia Solar | (2017)
A forma de conexdo entre painéis estd na dependéncia dos limites de tenséo e
corrente elétricas admissiveis para os painéis, seus sistemas auxiliares, como caixa
de juncdo, cabeamento, disjuntores, string box, entre outros, e o inversor escolhido.

O inversor é o instrumento eletrénico que converte a energia elétrica fotovoltaica,
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gerada em corrente continua (c.c.) em corrente alternada (c.a.), tentando sintetizar
tal energia elétrica de saida o mais proximo possivel a forma senoidal (composta por
pulsos ou conformacéo digital de onda), com frequéncia (hz) e tensédo de saida (V)
fixa ou modulavel para atendimento das necessidades do consumidor e/ou da
concessionaria de energia. Um inversor deve dispor de mecanismo de sincronizacao
para que a energia fotovoltaica transformada seja compativel em frequéncia e fase
com a energia da rede; além de dispor de filtro para harmdnicos, para que nao
ocorra distorgdo com a energia da rede; mecanismo anti-ilhamento para impedir a
injecdo de energia fotovoltaica na rede quando a mesma nao estiver energizada.
Conforme a poténcia do inversor, este pode dispor de opc¢des de saida mono, bi ou

trifasica.

Os inversores mais comumente usados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFCR) séo do tipo multistring, que possuem em sua entrada strings e seguidores
de ponto de méxima poténcia (SPMP). Uma configuracdo muito frequente é a com
namero de conexdes (strings) de 2+2 (também demonstrada como 4/2), que significa
4 associacoes de PSHFT, cada qual ligado a seu respectivo string (4 strings no
total), com duas associacdes de painéis para cada SPMP (2 SPMP no total), que
possibilitam arranjos fotovoltaicos e caracteristicas elétricas diferentes (e
independentes) para cada SPMP.

O Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos, CRESESB (2014) descreve o
seguidor de ponto de méaxima poténcia (também descrito como conversor c.c. - c.C.)
como um mecanismo de controle eletrénico que monitora continuamente o perfil de
corrente e tensao elétricas geradas pelo sistema fotovoltaico (curva | x V) e que atua
na eletrénica do inversor de modo a manter o gerador fotovoltaico operando na
tensdo correspondente a tensdo de maxima poténcia (Vwmp), maximizando a
transferéncia de poténcia e evitando perdas nas células fotovoltaicas, que surgiriam

se 0 acoplamento ocorresse em outra tensdo que ndo a 6tima.

Tal dispositivo € muito importante, pois diferentes perfis de poténcia maxima sao
gerados quando tém células ou modulos fotovoltaicos defeituosos ou na ocorréncia
de diferentes irradiagbes solares incidindo no gerador fotovoltaico, quer pelo
sombreamento parcial por edificacao, relevo, vegetacéo, pela presenca de sujeira e

folhas nos modulos, quer pela passagem de nuvens ou ofuscamento por fumaca.
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A escolha do inversor deve estar condicionada ao fator de dimensionamento do
inversor (FDI), que € um valor adimensional e que expressa a razao entre a poténcia
nominal do inversor (P°inv) pela poténcia nominal do gerador fotovoltaico (P°crv),
ambos em W ou kW, em que as funcbes da P°crv e FDI sdo descritas em (2.50),

onde P°wvp corresponde a poténcia nominal maxima do painel fotovoltaico em STC:
P°crv = N X P°mp
FDI = P°inv / P°crv (2.50)

Segundo a apostila 4 da disciplina de Energia Solar |, os fabricantes de inversores
recomendam um FDI entre 0,8 e 1,2; ja estudos de Zilles (2012) demonstram que
FDI entre 0,6 e 0,9 sdo os mais recomendaveis, como pode ser verificado na figura
2.20, em Yr corresponde a produtividade anual do gerador fotovoltaico em uma certa

localidade, em kWh/ kWp ano:

1.150,
1100/
1.050}
£ 1.000
2 g5
900—f
850+——
800

ano)

Y, (kWh/kWp

650 — R —
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
FDI

«1h .¢«5min

Figura 2.20: Escolha do Inversor em Func¢ao do FDI
Fonte: Zilles (2012)
A conexao dos PSHFT com os strings do inversor segue alguns preceitos para evitar
a extrapolacdo de parametros de entrada (corrente, tensdo e poténcia elétrica)
admissiveis para tal inversor. O fabricante de inversores oferece dados
fundamentais para tal dimensionamento, que sao dados de entrada em c.c., como:

poténcia maxima (W), tensdo de partida (V), faixa de operacdo SPMP (V), tenséo
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maxima (V) e corrente maxima (A). A operacado do SPMP se processa a uma tensao
minima (minimo SPMP) e maxima (maximo SPMP), que é a faixa de utilizacédo

efetiva do inversor.

Calcula-se a tensdo de corrente aberta (Voc) para temperaturas ambiente média
maxima e minima, usando estas para estimar os extremos meédios de temperatura
de célula. Costumeiramente, a temperatura média minima de certa localidade ocorre
a noite (Gt = 0 W/m?), condi¢cdo em que ndo ha producdo de energia fotovoltaica,
mas que para efeito de calculo proporciona Voc mMAx, a0 passo que a temperatura

maxima de célula proporciona Voc MIN.

O numero de painéis fotovoltaicos em série (Nsérie) deve obedecer a duas condi¢cdes,

como descrito em (2.51):
Minimo SPMP < Nsé¢rie X Voc MIN € Nsérie X Voc Max < Maximo SPMP (2.51)

Para calcular o niumero de conjuntos em paralelo por string (N/#) necessita-se da
corrente de curto-circuito maxima (Isc max), que € obtida a uma temperatura de célula
méaxima. O numero de conjuntos em paralelo por string (N/) deve obedecer a
expressao listada como (2.52), onde | max sTRING corresponde a corrente de entrada

maxima em c.c. (A):
N/ X Isc MAX < | MAX STRING (2.52)

Para o caso de PSHFT deve-se tomar o devido cuidado, pois a temperatura de
célula costuma ser muito diferente das encontradas para painéis fotovoltaicos
convencionais. Sabe-se que coletores hibridos placa-tubo sem cobertura
apresentam temperatura de célula menor que de painéis convencionais, quando o
sistema de troca de calor esta em funcionamento. Sabe-se também que coletores
hibridos placa-tubo com cobertura apresentam temperatura de célula superior ao de

painéis convencionais, com ou sem uso do trocador de calor.

s

O desempenho fotovoltaico é afetado pela forma de operacdo dos PSHFT (com
maior ou menor vazao de agua) e pela forma de conexdo hidraulica existente entre
0s painéis. Conexdes hidraulicas em série proporcionam um gradiente de
temperatura de célula entre diferentes painéis bastante expressivo, enquanto que
conexdes hidraulicas em paralelo proporcionam temperaturas de célula mais

harmoniosas entre diferentes painéis.
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2.6. Dimensionamento térmico do sistema de PSHFT

Existem duas metodologias de dimensionamento de sistemas de aquecimento solar
de agua (SAS): pela avaliagdo da contribuicdo solar (fracdo solar) e conforme a
norma ABNT NBR 15569:2008. Far-se-a uso da metodologia conforme a norma
ABNT NBR 15569:2008 para o desenvolvimento da presente monografia por esta

ser de valida para um maior niumero de aplica¢des, ter abrangéncia nacional.

A metodologia pela fracdo solar consta na equacédo (2.53), onde a demanda de
energia (E), em kWh/més pode ser obtida através do volume diario de agua quente a
ser aquecida (V), em litros, do calor especifico da 4gua (Cp = 4,18 kJ/kg°C), da
temperatura da agua fria (t1 = 20°C) e da temperatura da dgua quente requerida

para uso especifico (t2), em °C:
E=VxCpx (tz - t1) x 30/ 3600 (2.53)

A producdo de energia de coletores é estipulada pela tabela de Sistemas e
Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua do Inmetro. O Decreto n° 49.148 de
21 de Janeiro de 2008 regulamenta a Lei n® 14.459 de 03 de Julho de 2007, que diz
respeito a aplicacdo da metodologia pela fracdo solar, cuja funcéo (2.54) expressa
uma correcdo recomendada para dados do Inmetro em relacdo a cidade de Séo
Paulo com relacdo a producdo média mensal de energia (Pme), em kWh/més.mz,
demonstrada a seguir apenas a titulo de exemplo, visto o empreendimento se
localizar em Marilia/SP e ainda a legislacéo relacionada ser exclusiva do municipio

de Sé&o Paulo, tornando imprépria sua aplicacdo em outros municipios:

Pme(SP) = 0165 X I:)rne(tabela do Inmetro) (2-54)

A determinacdo da éarea de coletores solares necessaria (AC), em m2, esta
demonstrada em (2.55), onde (CS) corresponde a contribuicdo solar (ou fracéo
solar), que corresponde a porcentagem de agua quente fornecida pelo SAS em
relacdo ao gerador de agua quente que se quer suplementar e (Fcd) € 0 fator de
correcdo para o desvio do norte geografico (valido para Leste ou Oeste), cujos
valores séo de: 1,0 para desvios de até 30°; 1,13 para desvios entre 31° e 60°; 1,16

para desvios entre 61° e 90°:

AC=Fcad xCSXE/ Pme(sp) (255)
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Seja qual for a metodologia empregada para dimensionamento do SAS, deve-se
prever que este tem carater suplementar, de modo que o sistema de aquecimento
de 4gua de origem nado solar tenha capacidade para atender a totalidade da
demanda, pois a energia solar térmica ndo possui regularidade assegurada no curto
prazo (de dias) e sua disponibilidade no outono/inverno é reduzida (sazonalidade),

épocas em que a demanda € maior (e normalmente em maior temperatura).

Pela metodologia da ABNT NBR 15569:2008, que efetivamente sera empregada na
presente monografia, calcula-se, primeiramente, o volume total de agua quente
consumida diariamente (Vcons), em m3, através de uma somatoria da vazao de cada
peca de utilizacao (Qpu), em m3/s, multiplicada pelo tempo médio de uso diario (Tu),
em segundos, e pela frequéncia de uso de cada peca, conforme pode ser visto em
(2.56):

Veons = Z (Qpu X Tu X frequéncia de uso) (2.56)

ApoOs calcula-se qual o volume de armazenamento (Vamaz), em m3, cuja
recomendacdo é que seja maior ou igual a 75% do Vcons; por meio do
estabelecimento da temperatura de consumo (Tcons), em que sugere-se que seja de
40°C; da temperatura ambiente (Tamb), em °C, e da temperatura de armazenamento
(Tarmaz), em °C, cuja sugestao € que seja maior que a Tcons, COMO pode ser visto em
(2.57):

Varmaz = Vcons X (Tcons - Tamb) / (Tarmaz - Tamb) (2.57)

O préximo passo é calcular qual € a energia util diaria (Euil), em kWh/dia, por meio
da equacao (2.58), onde y é o peso especifico da agua igual a 1000 kg/m3 e
emprega-se Cpigual a 11,63 x 10~* kWh/(kg.°C):

Eutil = Varmaz X y X Cp X (Tarmaz - Tamb) (2.58)

Entdo a area coletora (Acoletora), €m m2, a somatoria das perdas térmicas do sistema
(Eperdas) € PMDEE podem ser encontradas através das equacgdes de (2.59), onde I
corresponde a irradiacao global média anual para o respectivo local, em kWh/mz.dia,
e FCinsta corresponde ao fator de corregcédo para inclinagéo e orientagéo do coletor

solar:
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Acoletora = (Eatil + Eperdas) X FCinstal X 4,901 / (PMDEE x 1)
Eperdas = 0,15 x Eutil (2.59)
PMDEE = 4,901 x (Fg(ta)y - 0,0249 X FrU})

O fator de correcao para inclinagéo e orientacdo do coletor solar (FCinsta) pode ser
encontrado pelas expressdes listadas em (2.60), em que a é o angulo de orientagao
do coletor em relagdo ao norte geografico (em graus), B € a inclinagdo do coletor em
relagdo ao plano horizontal (em graus), Betimo € a inclinagdo 6tima do coletor para a
respectiva latitude de instalacdo do projeto de SAS (em graus), ao qual sugere-se

que seja de 10° além da latitude:
(para 15° < B < 90°) FCinstal = 1/ (1 - [1,2x10~% x(B - Bstimo)? + 3,5 x 10~°x 0?])
(para B £15°) FCinsta = 1/ (1 -[ 1,2x10™% x(B - Botimo)2])  (2.60)

Todo o dimensionamento de SAS foi extraido das apostilas referentes a coletores
solares da disciplina de Energia Solar Il (2018). A metodologia empregada para tais

dimensionamentos pode ser aplicada para PSHFT.



60

3. Estudo de Caso

No presente capitulo serd demonstrado o desenvolvimento do projeto de energia
solar hibrido fotovoltaico-térmico aplicado ao ficticio termas, bem como os impactos
energéticos e econdmicos ocasionados por sua eventual implantacdo. Como ja
tratado anteriormente, havera um suprimento parcial de energia elétrica e térmica
(com maior énfase na energia térmica) feitos pelos PSHFT do tipo placa-tubo com

cobertura, por este apresentar maior rendimento térmico.

A energia elétrica oriunda dos PSHFT sera avaliada economicamente em relacéo a
energia fornecida pela rede, cuja concessionaria no municipio de Marilia/SP é a
CPFL Energia, e a base tarifaria sera aquela praticada em Julho de 2018, conforme

pode ser visto na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Base tarifaria para energia elétrica (adaptada)

Tarifa Convencional: Bandeira Vermelha vigorando em 07/2018
TE (R$/MWh) Desconto
Tarifas Grupo B TUSD i i i
P (R$/Mwh) | Bandeira | Bandeira | Bandeira 0%/KW
Verde Amarela | Vermelha
0 a 30 kwWh 57,38 97,04 100,54 114,54 65%
31 a 100 kWh 98,36 166,36 172,36 196,36 40%
101 a 220 kWh 147,55 249,53 258,53 294,53 10%
> 220 kWh 163,94 277,26 287,26 327,26
Demais Classes 207,37 277,26 287,26 327,26
lluminacéo
Pulblica
Bda-Redede | 41405 | 15049 | 162,49 | 202,49
Distribuicéo
Bab-Bulboda | 15440 | 16636 | 17636 | 216,36
Lampada

Fonte: CPFL Paulista (2018)

Sera considerado que, originalmente, as aguas quentes do termas sao oriundas de
um gerador de adgua quente movido a gas natural, assim, a avaliacdo econdémica da
geracdo de energia térmica pelos PSHFT serd em funcdo da economia de géas
natural. A GasBrasiliano, integrante do Sistema PETROBRAS, é quem fornece gas
natural canalizado para todo noroeste do Estado de S&o Paulo, o que inclui
Marilia/SP, ao qual serd empregada a base tarifaria vigente em Julho de 2018,

conforme a tabela 3.2:
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Tabela 3.2: Tarifa comercial para gas natural canalizado (adaptada)

MERCADO Valores aplicados para o Mercado Comercial conforme
COMERCIAL: Deliberacdo ARSESP N° 766.
CLASSES m3/més FIXO R$/més VARIAVEL R$/m3
1 0,00 a 50,00 m? 32,34 3,959100
2 50,01 a 150,00 m? 32,34 3,806889
3 150,01 a 500,00 m? 32,34 3,730780
4 > 500,00 m3 32,34 3,578568

Nota do Faturamento: Os encargos variaveis séo aplicados em cascata e o encargo fixo € aplicado na classe do consumo.

1) Os valores incluem ICMS (15%) e PIS/ICOFINS 9,25%

2) Valores para Gas Natural referidos nas seguintes condigées:

Poder Calorifico Inferior = 9.400 kcal/m?3 (39.348,4 kJ/m? ou 10,932 kWh/m3)

Temperatura = 293,15° K (20° C)

Pressédo = 101.325 Pa (1 atm)

Fonte: GasBrasiliano (2018)

O dimensionamento do projeto de PSHFT sera baseado nos dados geograficos,

solarimétricos e climaticos do local, previamente descritos no capitulo 2.
3.1. Descricdo do estabelecimento de banhos termais objeto de estudo

O hipotético estabelecimento de banhos termais se localiza no municipio de
Marilia/SP, cujas coordenadas geograficas sdo 22° S e 50° O, dispde de 8 banheiras
com capacidade para 500 litros cada destinadas a banhos terapéuticos e
regenerativos por meio de imersdo em agua quente com diferentes sais, aromas e
esséncias proprias para banhos, além de uma piscina de 30.000 litros, cuja agua é
renovada completamente a cada 15 dias (2.000 litros por dia). Ha area disponivel
para a implantacdo do sistema de PSHFT sobre a laje do estabelecimento,

considera-se que nao ha limitacdo de espaco, nem sombreamento ha mesma.

O estabelecimento funcionaria das 08:00 as 18:00 horas, todos os dias da semana,
s6 fechando no Ano-Novo e Natal. No inicio funcionaria somente com gerador de
agua quente para atender toda a carga térmica e a carga elétrica seria oriunda da
rede de energia. A energia elétrica € utilizada na iluminagéo interna e externa, no

bombeamento de agua e no café integrante do termas.

Cada banheira possui um ciclo de funcionamento de 1 hora e 15 minutos, sendo que
sao necessarios 15 minutos para seu enchimento, tempo de banho disponivel de 50

minutos e tempo de esvaziamento de 10 minutos, podendo assim cada banheira ser
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utilizada 8 vezes por dia, perfazendo um maximo de 64 banhos por dia no termas. A

frequéncia de uso estimada média anual é dada conforme a figura 3.1:

Nidmero de banheiras ocupadas

9
8
7
6
5
a
3 B Numero de banheiras
2 ocupadas
1
0
o
S$°

Figura 3.1: Frequéncia de uso das banheiras do termas
Fonte: Propria do autor (2018)
Tal perfil de frequéncia de uso proporciona uma taxa de ocupagdo média horéaria
anual de 6,7 banheiras em uso por hora, ou uma taxa percentual de uso de 83,75%.
Apesar de tal frequéncia esperada, o estabelecimento projetou o suprimento de
agua guente para atender a renovacédo diaria de agua da piscina e a totalidade das
banheiras ocupadas em todo o periodo de funcionamento do termas, algo que deve

ocorrer em feriados e finais de semana.

Dessa forma, o consumo diario maximo de agua quente é de 2.000 litros para a
piscina, como j& tratado anteriormente, e de 32.000 litros para as banheiras
(consumo das banheiras = 500 litros/luso x 8 banheiras x 8 usos/banheira),
perfazendo um consumo total de 34.000 litros por dia, enquanto que o consumo de
agua quente diario médio anual nas banheiras é de 26.800 litros (32.000 litros x
83,75%) e o consumo total é de 28.800 litros. A temperatura média anual da agua
em Marilia/SP foi estimada em 22°C. A temperatura da agua quente pronta para
consumo é controlada por termostato, cuja mistura de agua a temperatura ambiente
(rede) e de agua quente (reservatorios térmicos) proporciona agua a 42°C,
ocorrendo um ligeiro declinio de temperatura da mesma no ponto de consumo final

(admisséo de banheiras e piscina) para algo entre 40°C e 41°C.
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O consumo de energia elétrica médio mensal € de 2.355,95 kWh, uma média anual
de 28.664,0 kWh, o que proporciona um consumo diario médio de 78,53 kWh. Isso
se deve principalmente ao bombeamento de agua, que € potente o suficiente para
movimentar grandes vazdes de &agua, bem como a alimentagdo do sistema
eletrbnico correspondente deste, responsavel por bloqueios e liberacdes de fluxos.
lluminacdo e demais consumos de energia correspondem a uma fatia de uns 10%
desse total. O termas se enquadra em “Demais Classes”, dessa forma os custos

médios mensais e anuais com energia elétrica (Cee) S80 COMO segue:

Cee = (TUSD+TE) x consumo mensal em MWh; Cee x 12 para custo anual;
Cee = (207,37+327,26) x 2,3559 = R$ 1.259,53/més = R$ 15.114,42/ano.

3.1.1. Gerador de dgua quente

O sistema de geracdo de agua quente possui a poténcia necessaria para
proporcionar uma energia util diaria (Qu) de 2.842,4 MJ, admitindo uma massa
especifica da agua (p) de 1.000 kg/m3; o volume maximo diario de 4gua consumida
(V) de 34 m3; o calor especifico da agua (Cp) de 4,18 kJ/kg°C; a temperatura de
admisséo da agua (Tsi) de 22°C (média anual) e a temperatura de armazenamento
da agua (Tr) de 42°C. Considerando o funcionamento deste de 16 horas por dia,
encontra-se uma energia Gtil horaria de 177,65 MJ. A poténcia efetiva ou util (Pu)

para atender tal carga térmica é de 49,35 kW. Tais calculos estao expressos abaixo:

Qu = p.V.Cp.(Tro - Tii) = 1000 kg/m3 x 34 m? x 4,18 kJ/kg.°C x (42°C - 22°C)
Qu =2.842.400 kJ ou 2.842,4 MJ ao dia;

Qu =2.842,4 MJ / 16 horas de operacgédo = 177,65 MJ por hora;

Pu = 177,65 MJ por hora / 3600 s/h = 0,04935 MW = 49,35 kW.

O termas disp6em de 3 reservatérios de agua quente com capacidade para 5.000
litros cada, o que totaliza 15 m3. A temperatura real de armazenamento de agua
guente é de 70°C, controlada continuamente por um termostato apds o gerador, 0
gue proporciona o armazenamento diario de agua quente ligeiramente inferior ao

volume total dos reservatorios, como pode ser visto abaixo:

Qu =2.842.400 kJ = 1000 kg/m3 X Varmaz x 4,18 kJ/kg.°C x (70°C - 22°C);
Varmaz = 14,17 m3.
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Ha um sistema eletrénico de monitoramento de volume de reservatorios. Tal sistema
exerce controle sobre valvulas de tal forma que a agua quente € inicialmente
admitida no primeiro reservatorio, apos seu enchimento é admitida agua ao segundo
reservatério e com seu enchimento o fluxo de agua € destinado ao terceiro
reservatorio. O enchimento dos trés reservatorios ocasiona a interrupcdo do
bombeamento e da geracdo de agua quente. Somente com o0 esvaziamento total do
primeiro reservatério € que a geracdo e bombeamento de &agua quente s&o

restabelecidos.

O gerador de agua quente do termas é da marca Lamborghini Caloreclima, modelo
DB 363, com poténcia de 63 kW, que inclui um queimador a gas natural (GN)
modelo EM 9-E.D2, de mesma marca. A figura 3.2 demonstra detalhes do gerador

de agua quente, acompanhado de dados técnicos:
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CARACTERISTICAS TECNICAS
Aquecedor Poténcia Eficiéncia Dimensoes Peso Queimador
a Gas
Modelo kw kcal/h % liters bar v/hz a4 a5 a6 A kg n. Modelo
DB332 32 27520 916 126 6  230/50 120-130 105 150 400 133 3 FIMES S-E
DB 347 47 40420 915 17 6  230/50 120-130 105 150 500 133 3 EM 6-ED1
DB363 63 54180 91,5 215 6  230/50 120-130 105 150 600 216 5 EM 9-ED2
DB380 80 68800 918 26 6  230/50 120-130 105 1650 700 259 6 EMS-ED2
DB398 98 84280 92,1 31 6  230/50 120-130 126 170 830 301 7 EM 12-ED6

Figura 3.2: Catalogo de geradores de 4gua quente
Fonte: Tec Calor (adaptada, 2018)

Dada a eficiéncia do referido gerador de agua quente de 91,5%, a energia da

combustéo do GN necessaria para atender a demanda horaria maxima é de 194,15
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MJ (177,65 MJ / 0,915). O gerador de agua quente pode ser adquirido com ou sem
gueimador, podendo o consumidor customizar sua aplicacdo. Mas foi aplicada a
recomendacdo do fabricante, cujo queimador a gas foi descrito acima. A figura 3.3
apresenta uma relacdo entre a pressdo de GN e a poténcia gerada, além dos dados

técnicos do queimador em questao:

mbar_ PA
154160 -
14100 -
i — : '\._l.' i s
054 50 | .
1 EM3-E! \ | EM6E EMSE |
o o | —
-029-20 I e L
10 20 30 40 b0 60 70 80 80 KW
Poténcia
CARACTERISTICAS TECNICAS
Queimador Capacidade Poténcia Peso
Tipo kg/h kw Kcal/h kg
EM 3-E 1,19+-3,79 11,8+-377 10234+32.429 11
EM B-E 271+669 27+66,6 93.290+57.976 11
EM 8-E 430+9 43+895 3698076970 125
EM 12-E b+12,07 49.8+-120 49.898+103.200 11
EM 16-E 8+161 80+160 68.800--137.600 16
EM 18-E 99+17 09+-169 85.140+-145.340 16
EM 26-E 129+248 129+-145 110840+-210.700 30
EM 35-E 189--32,1 188-+320 161.680-+-275.200 44
EM 8/2-E 43+9 43+895 3698076970 14
EM 16/2-E hbh+153 55+153 47.300+131.580 18
EM 18/2-E 99+17 99169 85.140-+145.340 25
EM 26/2-E 9+232 90-+231 T7.400+198660 31
EmM40/2 -E 1165+392 115+390 98.900+335.400 44

Figura 3.3: Catdlogo de queimadores a gas natural
Fonte: Tec Calor (adaptada, 2018)
O consumo de GN para a demanda maxima do termas pode ser encontrado
conhecendo-se seu poder calorifico inferior (PCI) e o fluxo de calor (Q), em kJ/h, de

onde pode ser encontrada a vazdo do gas (m) em base volumétrica [m3/h] ou
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massica [kg/s]. GN possui composicao variavel conforme a bacia de sua extracdo, o
gue proporciona diferentes PCIl. O GN fornecido pela GasBrasiliano possui um PCI
de 39.348,4 kJ/m3 para uma temperatura de 20°C e pressao de 1 atm, que sera a
base para todos os célculos. O fluxo de calor (Q) para a maxima demanda do termas
foi demonstrado anteriormente e vale 194,15 MJ/h ou 194.150 kJ/h. A equacéao (3.1)
expressa o fluxo de calor e através de sua transformacédo pode-se encontrar a vazao

de gas. Na sequéncia estd a demonstracédo dos calculos para a obtencéo de m:
Q =m x PCI (3.1)
194.150 kJ/h = m x 39.348,4 kJ/m3; m = 4,934 m3/h.

Ja a demanda média horaria anual de agua quente (Qu) esta demonstrada abaixo,
bem como o fluxo de calor necessario oriundo da queima do gas (Q) e a vazéo

volumétrica de géas (m):

Qu = p.V.Cp.(Tro - Tr) = 1000 kg/m3 x 28,8 m3/dia x 4,18 kJ/kg.°C x (42°C - 22°C)
Qu = 2.407.680 kJ/dia; Qu = 2.407.680 kJ/dia / 16 horas de operacéo/dia

Qu = 150.480 kJ/h; Q = 150.480 kJ/h / 0,915 = 164.459,0 kJ/h.

164.459 kJ/h = 1h x 39.348,4 kJ/m?3; th = 4,180 m3/h.

A demanda de 4gua quente anual é calculada considerando 363 dias Uteis por ano,
enquanto que para a demanda mensal considera-se 30 dias. A energia calorifica da

gueima do gas e o volume (mensal e anual) também sdo apresentados a seguir:
Mensal:

Qu = 2.407.680 kJ/dia; Qu = 2.407.680 kJ/dia x 30 dias/més

Qu = 72.230.400 kJ/més (ou 72.230,4 MJ/més);

Q = 72.230.400 kJ/més / 0,915 = 78.940.327,87 kJ/més (ou = 78.940,33 MJ/més);
78.940.327,87 kJ/més = m x 39.348,4 kJ/m3; rh = 2.006,189 m3/més.

Anual:

Qu = 2.407.680 kJ/dia; Qu = 2.407.680 kJ/dia x 363 dias/ano

Qu = 873.987.840 kJ/ano (ou 873.987,84 MJ/ano);

Q = 873.987.840 kJ/ano / 0,915 = 955.177.967,2 kJ/ano (ou = 955.177,97 MJ/ano);
955.177.967,2 kJ/ano = m x 39.348,4 kJ/m3; m = 24.274,89 m3/ano.
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Portanto, a base tarifaria para tal estabelecimento € a de classe 4 (> 500 m3/més)
segundo a Deliberacdo ARSESP N° 766. Os custos envolvidos no consumo de gas
mensal e anual sdo demonstrados a seguir, tendo uma parcela fixa de R$ 32,34/més
e custo variavel de R$ 3,578568/ms3:

Mensal:

m = 2.006,189 m3/més;
Custos = R$ 32,34/més + 2.006,189 m3/més x R$ 3,578568/m3
Custos = R$ 7.211,62/més.

Anual:

m = 24.274,89 m3/ano;
Custos = 12 meses/ano X R$ 32,34/més + 24.274,89 m3/ano x R$ 3,578568/m3
Custos = R$ 87.257,42/ano.

3.1.2. Fluxogramas

O fluxograma das instalacdes hidraulicas originais € como segue na figura 3.4, onde
pode-se observar a existéncia de bombas individuais para cada banheira, controles
eletrdnicos de vélvulas para admissédo e saida de agua quente dos reservatorios,
bem como de um misturador de agua quente e fria também operado eletronicamente

através de termostato, que proporciona agua para consumo a 42°C:
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Figura 3.4: Fluxograma das instalacfes hidraulicas originais
Fonte: Prépria do autor (2018)

O fluxograma das instalacdes hidraulicas ap6s a implantacdo dos PSHFT € como
segue na figura 3.5, onde pode-se observar o acréscimo do sistema de PSHFT, do
reservatério térmico para os PSHFT e do controle eletrdnico de vélvulas antes do
gerador de agua quente para controlar fluxos e bloqueios de aguas oriundas da rede

de distribuicdo e do reservatorio de agua quente dos PSHFT:
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Figura 3.5: Fluxograma das instalacdes hidraulicas ap6s implantacédo do
sistema de PSHFT
Fonte: Prépria do autor (2018)

3.2. Pré-dimensionamento do sistema PSHFT

O sistema de PSHFT prescrito para a aplicacdo nesse estabelecimento (termas) foi
primordialmente desenvolvido para o atendimento da carga térmica, jA a carga
elétrica, que nao é tao elevada, foi considerada como secundaria, dai a escolha por
painéis do tipo placa-tubo com cobertura, como tratado anteriormente. H4 uma
preferéncia pela admissdo de agua quente oriunda do sistema de PSHFT em
detrimento da rede de distribuicdo para o gerador de &gua quente, onde este

assegura o aguecimento adicional da 4gua para armazenamento final a 70°C.
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O volume de armazenamento para o sistema de PSHFT & de 5.000 litros, composto
por um reservatério térmico da marca Komeco de igual volume, da série “Grandes
Obras”, visto que ha a intencdo de suprir somente um volume diario médio anual de
18.000 litros por este sistema, pois a adgua aquecida é consumida quase que
instantaneamente, proporcionando um fluxo de agua no reservatério compativel com

tal dimensionamento.

Também ha a preocupacdo de ndo se trabalhar com temperatura de célula muito
elevada para ndo prejudicar sobremaneira a geracao elétrica fotovoltaica. Entdo o
modo de conexdo hidraulica entre painéis é em paralelo, para assegurar
homogeneidade de temperatura de células entre diferentes painéis com o intuito de
gerar equitativas poténcias elétricas nos mesmos e ndo ha recirculacdo de agua
entre o reservatério do sistema de PSHFT e o sistema de PSHFT em si. Tal sistema
se presta para um pré-aquecimento da agua a ser enviada ao gerador de agua
quente. A figura 3.6 demonstra a distribuicdo de temperatura da 4gua para conexdes

em paralelo e em série:

Arranjo — Paralelo e Serie

|

ﬁ

&

Figura 3.6: Arranjo em série e em paralelo para PSHFT ou SAS
Fonte: Apostila da disciplina Energia Solar Il, adaptada (2018)

O PSHFT escolhido para tal estudo € da marca Solimpeks, modelo Power Therm,

cujos detalhes podem ser vistos na figura 3.7:

Ja os dados técnicos do coletor escolhido, tais como dimensdes, materiais,

propriedades elétricas e térmicas, estdo demonstrados na tabela 3.3:
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Tabela 3.3: Dados técnicos do PSHFT escolhido

Solimpeks - Hybrid Collectors - Volther - Power Therm (PV-T GLAZED)

Dimensions (mm) 870x1640x105 Gross Area (m?) 1.427
Aperture Area (m2) 1.42 Absorber Area (m?) 1.4
Weight (kg) 34.4 Liquid Content (1) 1.21
Absorber Panel Mono-Crystalline | Number of Cells 72
WP (W) Nominal Power 180 Cell Dimensions (mm) 125 x 125
Imp (A) Nominal Current 4,98 Heat Exchanger Copper
Isc (A) Short Circuit Current 5.4 Internal Piping Copper
Vmp (V) Nominal Current 36.16 Cover Glass 4mm Module Glass
Voc (V) Open Circuit Voltage 44.64 Sealing EPDM & Sililg?;rﬁf‘ Aluminium
a (mA/°C) * 0.5857 a (%/°C) * 0.01179
B (VI°C) * -0.1248 B (%/°C) * -0.28026
o (W/°C) * -0.6771 0 (%/°C) * -0.40041
Flow (L/h) 65 Maximum Temperature <134°C
Test Pressure (bar) 20 Base Sheeting Embossed -Finished Aluminum
Maximum Operating Pressure (bar) 10 Rear Side Aluminum
Product Warranty 10 Years Productivity Guarant %90 < 10 years, %80 < 20 years
Thermal Properties
Peak power for G” = 1000 W/m2and u = 0 m/s [W] ‘ 690
POWER OUTPUT per collector unit [W]
Net irradiance: G”
Tm - Ta [K]
G” =400 W /m? G” =700 W /m? G”=1000 W /m?

0 276 483 690

10 219 425 633

30 104 311 518

50 <0 196 404

70 <0 82 289

Fonte: Solimpeks (2018)

Figura 3.7: Detalhes do PSHFT do tipo placa-tubo com cobertura escolhido
Fonte: Solimpeks (2018)
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* Extraido de Test Results of Power Therm. Demais informacdes extraidas do
catalogo de dados técnicos da linha Power Therm, onde Tm € a temperatura média

da &gua no coletor e Ta a temperatura ambiente (ar).

N&do ha uma homologacdo pelo Inmetro para PSHFT, mas sim para coletores
solares, entdo ndo had como obter valores de Fi(ta)y, nem de FRU, para o
dimensionamento térmico de PSHFT de forma precisa, mas ha como estimar
aplicando um fator para o dimensionamento de coletores solares. A tabela 3.4,
expressa um detalhe da tabela do Inmetro para Programa Brasileiro de Etiquetagem

(PBE) de coletores solares para uso em banho ou piscina:

Tabela 3.4: PBE para coletores solares

Funcionamento s Energia Eficiéncia Material Nimerodo oo .
Empresa Warca Modelo Bplicagio Energética Classificagio  Superficie Fritajn FUL  Registrode .
Porm2  Medm%) — Objeto | Concessdo  cancelamento

BOSCHTERMOTECNOLOGIA  goscH FCC220-2V Banho 800 80,00 208 1933 96,24 71.08 A Aluminio 081 371 0019BA1E  2M4R016

HELIOTEK

PUSGHREINORE CTeR Qe Banho 200 40,00 150 1210 84,67 .78 A Aluminio 0739 5051 OMESTRNT  ATART

MC15 Evolution
Pro

BOSCHTERMOTERNOLOGI  weLioTek MC18 HIS Banho 400 4000 180 1525 8472 sS4 a Auminio 0738 5051 O016STI20T 17RO

BOSCHTERMOTECNOLOGIA  peiigrex  MC20 Bvolution Banho 400 40,00 200 1730 89,50 ST A Aluminio 0738 SOS1 QMESTIZNT  ATRMROIT

Fonte: Inmetro (adaptada, 2018)

Tomando como base o coletor solar de marca Heliotek, modelo MC 18 HIS, com
Fr(ta)y de 0,739 e FrU, de 5,051 W/m2.°C, faz-se o dimensionamento térmico
baseado neste e apos faz-se uma extrapolacdo para o PSHFT, onde a energia util
(Ewi) e a somatdria das perdas térmicas do sistema (Eperdas) podem ser obtidas
conforme abaixo, com o volume de consumo (Vcons) de 18 m3/dia, o peso especifico
da agua (y) igual a 1000 kg/m3 e Cp igual a 11,63 x 10~* kWh/(kg.°C), temperatura
de armazenamento (Tarmaz) de 42°C e temperatura ambiente (Tamb) de 23,5°C (vide

temperatura média anual da tabela de dados climatolégicos de Marilia/SP):

Eail = 18 [m@/dia] x 1000 [kg/m?] x 11,63 x 10~* [kWh/kg.°C] x (42 - 23,5) [°C]
Eati = 387,3 KWh/dia; Eperdas = 0,15 x 387,3 = 58,1 kWh/dia

Entdo a area coletora (Acoletora), €m m2, pode ser encontrada a seguir, onde I é a
irradiacdo global média anual para o local, obtida da tabela da CRESESB para o0s
dados solarimétricos de Marilia com coletor a 22°, que é de 5,27 kwh/m2.dia, porém
antes se faz necessario encontrar os valores de PMDEE e FCinsta, este ultimo

correspondendo ao fator de correcéo para inclinagao e orientacdo do coletor solar.
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O fator de correcao para inclinacdo e orientacdo do coletor solar (FCinsta) pode ser
encontrado pelas expressdes abaixo, em que a é o angulo de orientagado do coletor
em relacdo ao norte geografico (0°), B é a inclinagdo do coletor em relagéo ao plano
horizontal (22°), Bstmo € a inclinacdo 6tima do coletor para a respectiva latitude de
instalacdo do projeto de SAS, ao qual sugere-se que seja de 10° além da latitude

(32° para o presente caso):

FCinstal = 1/ (1 - [1,2x10™% x(22° - 32°)2 + 3,5 x 10~5x 0?]) = 1,01215

PMDEE = 4,901 x (0,739 - 0,0249 x 5,051) = 3,005441

Acoletora = (387,3 + 58,1) [kWh/dia] x 1,01215 x 4,901 / (3,005441 x 5,27 [kWh/m2.dia])
Acoletora = 139,5 = 140 m?

De Marques (2008) obtém-se a figura 3.8 que correlaciona [Tin - Ta] / G com o
rendimento térmico obtido para um coletor térmico convencional e um coletor hibrido
placa-tubo com cobertura, onde Tin € a temperatura de entrada da agua, Ta a

temperatura ambiente (ar) e G a irradiancia solar:

: : :
00 4o i | = = * Colector Solar Térmico (1)
Sl :— = Calector Hibrido Plara - Tuho - 1 Cobertara( 2 )
['H _'__-_:_‘_,_L"_I e = . e
o T_ e ':Il ..... I I
§ 07 - bommeee oo i e R L E o
= 06 ezzzo----- o momeeee drmemmmne fommmmeeee e
4 05 f=---=-uae- L==== Do - - oo dommmeoo
L] | | |
L bmmm e ee s T T e—— fmmmmmmmeed
- ST E— A— I B—— —
I B B I ER— I I
| | | |
0.1 ======-==- e e e A== il
0 i 1 i 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
[Tin-Tal/G

Figura 3.8: Rendimento térmico para coletor solar e coletor hibrido placa-tubo
com cobertura
Fonte: Marques (2008)
Uma aproximacao grosseira € que o rendimento térmico do PSHFT placa-tubo com
cobertura seja de 65% do rendimento térmico do coletor solar para valores de [Tin -

Ta] / G entre 0 e 0,02, entdo a area de PSHFT placa-tubo com cobertura (ApsHrT),
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em m2, pode ser estimada em funcédo da area coletora para SAS (Acoletora), €M M2,

como pode ser verificado pela relacéo a seguir:
APSHFT = Acoletora / 0,65 = 139,5/ 0,65 = 214,6 m2.

Com uma area de absorcdo (AA) por PSHFT de 1,4 m2, obtém-se o numero de
PSHFT necessérios, como abaixo:

N = ApshFT / AA=214,6 /1,4 = 153,3 = 1564 PSHFT.

A vazdo de agua em cada PSHFT é de no maximo 65 I/h, entdo a vazao horaria
maxima total € de 10.010 I/h (154 painéis x 65 I/h). Para suprir os 18.000 litros de
agua gquente (18 m3) ndo ha impedimento por parte dos PSHFT, pois em menos de

duas horas a vazao méaxima ja seria possivel suprir tal volume diario.

A escolha do inversor fica condicionada a poténcia nominal do gerador fotovoltaico
(Pery), pelo fator de dimensionamento do inversor (FDI), cujos valores
recomendados por Zilles (2012) devem se situar entre 0,6 e 0,9; e pela poténcia
nominal dos inversores analisados (Pyy). Opta-se por utilizar dois inversores, onde o
primeiro seria ligado a 78 PSHFT e o segundo a 76 PSHFT. Adiante estdo listados
os célculos para a poténcia total oriunda dos PSHFT (Pgpy tota), @ poténcia de 78
PSHFT (Pgry 1) € a poténcia de 76 PSHFT (Pgpy 2):

1°: Pggy total = Pyp X N = 180 x 154 = 27.720 W;
29 Pepy 1 = Pyp X N = 180 x 78 = 14.040 W;
3% Popy 2 = Pyp X N =180 x 76 = 13.680 W.

O inversor escolhido é da marca Fronius, modelo SYMO 12.5-3-M, cuja poténcia
nominal (Py) € de 12,5 kW. Sdo necessarios dois desses inversores como tratado
anteriormente. Os FDI para tais conjuntos estdo demonstrados abaixo e a tabela 3.5

Demonstra os dados técnicos dos inversores escolhidos:

o

o. _Pinv _ _
1°: FDI total = = =25.000 W /27.720 W = 0,90;

GFV
2°: FDI 1=12.500 W / 14.040 W = 0,89;
3° FDI 2=12.500 W / 13.680 W = 0,91.




Tabela 3.5: Dados técnicos do inversor escolhido

Fronius - SYMO 12.5-3-M

Dados Técnicos

Dados de Entrada

Corrente maxima do curto- Méxima tenséo de entrada (Ucc max) 1000 V

circuito do campo do modulo 405A /248 A

(MPP1 / MPP2) Minima tenséo de entrada (Ucc min) 200V

Correr)te maX|mzfl de i[ltrada 270A/165A A!lmentagao de tensdo inicial (Ucc 200V

(lcc méax 1/ lcc max 2) inicial)

Quantidade de conexdes CC 3+3 Tens&do nominal de entrada (Ucc,r) 600 V

Quantidade de MPP 5 Faixa dg tensdo MPP (Umpp min - 320 - 800 V

Trackers Umpp méx)

Faixa de tensao MPP Poténcia maxima do gerador

utilizavel 200-800V | foiovoltaico (Pec max) 18,8 kWp

Dados de Saida

Poténcia nominal CA (Pca,r) 12,5 kwW Poténcia maxima de saida (Pca méax) 12,5 kVA

Frequéncia (fr) 50 Hz / 60 Hz Faixa de frequéncia (f min - f méx) 45 - 65 Hz

Corrente maxima de saida 19,9 A Faixa de tens&o CA (U min - U méx) 150 - 280 V

(Ica nom)

Acoplamento a rede (Uca,r) 3~ NPE 400V /230 V ou 3~ NPE 380 V /220 V (+20% / -30%)

Fator de distor¢éo <2,0% Fator de poténcia (cos ¢ ca,r) 0-1ind./cap.

Dados Gerais

Dimens0es (altura x largura x profundidade) 725 x 510 x 225 mm

Peso 34,8 kg Grau de protecao IP 66

Classe de protecao 1 Consumo noturno <1W

Categoria de sobretensao . . Sem

(CCICA) (*1) 2/3 Conceito do inversor transformador

Refrigeracio Refrigeracdo Montagem Montagem interna
controlada e externa

Umidade do ar admissivel 0-100 % Faixa de temperatura ambiente -25°C a +60°C

Altura maxima acima do nivel do mar

2.000 m / 3.400 m (*2)

Tecnologia de conexdo CC

6x bornes aparafusados CC+ e 6x bornes aparafusados CC-2,5 - 16 mm2

Tecnologia de conexdo CA

Bornes aparafusados CA de 5 polos 2,5 - 16 mm?

Certificados e cumprimento de

normas

OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC
62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-

190, G83/2, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEIl 0-16, CEI 0-21

Grau de Eficiéncia

Méaxima eficiéncia

98,0%

Europ. Grau de eficiéncia (nEU) ’

97,6%

nab % Pac,r (*3)

88,7/93,1/90,1%

na 10 % Pac,r (*3)

92,9/96,1/94,6 %

na 20 % Pac,r (*3)

95,4/97,3/96,6 %

na 25 % Pac,r (*3)

95,6/97,6/97,0%

n a 30 % Pac,r (*3)

95,9/97,7/197,2%

n a 50 % Pac,r (*3)

96,4/98,0/97,5%

na75 % Pac,r (*3)

96,5/98,0/97,6 %

na 100 % Pac,r (*3)

96,5/97,8/97,6 %

Grau de eficiéncia de adaptacdo MPP > 99,9%
Dispositivos de Protecéo
Medigéo de isolamento CC Sim ) ) )
Protecao contra inverséo de polaridade Sim
Disjuntor CC Sim
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Comportamento de sobrecarga Deslocamento do ponto operacional, limitagdo da poténcia
Interfaces

WLAN / Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar APl (JSON)

6 entradas e 4 entradas/saidas digitais | Conexao no receptor de controle de ondulag&o

USB (tomada tipo A) (*4) Datalogging, atualizag&do do inversor por pen drive USB

2x RS422 (tomada RJ45) (*4) Fronius Solar Net, protocolo de interface

Saida da mensagem (*4) Gestao de energia (saida de relé sem potencial)

Datalogger e Webserver (*4) Integrado

Entrada externa (*4) Conexao do contador SO / avaliag&o da protegdo contra sobretenséo

RS485 Modbus RTU SunSpec ou conexdo do contador

Fonte: Fronius

Notas:

1) Conforme IEC 62109-1. DIN - trilho de suporte para protecdo contra sobretensao
opcional tipo 1 + 2 ou tipo 2 disponivel;

2) Intervalo de tenséo sem restricdes / com restricdo de tensao;

3) E com Umpp min / Udc,r / Umpp max;

4 ) Também disponivel na versao light;

** Corrente de entrada maxima (lcc max): 14,0 A com tenséo <420 V.

A energia elétrica gerada pelo sistema de PSHFT (Ecrv), em kWh/dia, é dada
conforme segue, em que Pmp é a poténcia maxima do PSHFT, em kW; nsemp a
eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia (que esta na dependéncia do
inversor escolhido), (HSP) horas de Sol Pleno média diaria anual, em h
(numericamente igual a Hr); N o nimero de painéis e (TD), adimensional, a taxa de
desempenho do gerador, que leva em consideracdo perdas, cujos valores

recomendados para o Brasil se situam entre 0,7 e 0,8:
Ecrv = nspmp.Pmp.(HSP).N.(TD)

Para encontrar Pmp estima-se primeiro a temperatura de operacdo de célula (Tc),
como adiante, que pode ser encontrada conforme recomendado por CRESESB
(2014) quando nao se conhece a temperatura nominal de operacao da célula (Tc* ou
TNOC), onde KT (°C.m%/W) é o coeficiente térmico do painel, cujo valor sugerido é
de 0,03. Gt é igual a 1000 W/m2 e a temperatura média maxima anual para
Marilia/SP (Ta) igual a 29,5°C, conforme pode ser encontrado na tabela de dados
climatolégicos do municipio (Tabela 2.3):

Tc = Ta + K1.GT, onde Kt = (T{ - 20).0,9 / 800 = 29,5°C + 0,03.1000 = 59,5°C.
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7

Entdo Pmp € encontrado adiante, com P;lp igual a 180 W, ymp de -0,40041%/°C,

oriundos dos dados técnicos do PSHFT, T, de 25°C e Tc obtido acima:
Pmp = Pr;p . (1+ ymp (Te - Tg)) =180.(1-0,0040041(59,5-25)) = 155,1 W.

A eficiéncia do seguidor de ponto de maxima poténcia (nspvr) € superior a 99,9% e
admitindo um (TD) de 0,75 encontra-se Ecrv (total e para os inversores 1 e 2) como

pode ser demonstrado a seguir:

1°: Ecrvitotal = 0,999 x 155,1 x 5,27 x 154 x 0,75 = 94.312,6 Wh/dia = 94,31 kWh/dia;
2% Ecrv1=0,999 x 155,1 x 5,27 x 78 x 0,75 = 47.768,7 Wh/dia = 47,77 kWh/dia;
3% Ecrv2 =0,999 x 155,1 x 5,27 x 76 x 0,75 = 46.543,9 Wh/dia = 46,54 k\Wh/dia.

O rendimento maximo do inversor € de 98,0%, jA o minimo é de 88,7%, mas o
rendimento esperado para o inversor em operagéao (ninv) € de 95,0%. A energia
entregue para a rede média diaria (Erede) € a energia perdida pelo inversor (Eperdas)

podem entdo ser estimadas como a seguir:

Erede = EGFV total X Ninv = 94,31 x 0,95 = 89,60 kWh/dIa,
Eperdas = EGFV total - Erede = 94,31 - 89,60 = 4,71 kWh/dia.

O bombeamento de &gua pelos PSHFT consome em energia elétrica uma média de
13,86 kWh/dia. Entdo a demanda de energia elétrica diaria (Econs) passa a ser de
92,39 kWh/dia (78,53 kWh/dia + 13,86 kWh/dia), haveria um suprimento de
aproximadamente 97% desta, como pode ser verificado a seguir:

Atendimento = Erede / Econs = 89,60 / 92,39 = 0,9697 = 97,0%.

A conexdo dos PSHFT com o inversor deve obedecer aos critérios de
dimensionamento elétrico como exposto no capitulo de Revisdo Bibliografica. O
inversor escolhido possui 6 entradas de conexao CC (3+3 strings), cujos parametros
maximos e minimos de entrada (corrente, tensdo e poténcia elétrica) estdo
demonstrados na tabela 3.5. Os dados de entrada em CC de tal inversor s&o como
segue: poténcia maxima de 12,5 kW, faixa de tensdo de entrada CC de 200 V a
1.000 V, alimentacédo de tenséo inicial (Ucc inicial) de 200 V, tensdo nominal de entrada
(Uce,r) de 600 V, faixa de tensdo MPP (Umpp min - Umpp max) de 320 V a 800 V, faixa de
tensdo MPP utilizavel de 200 V a 800 V e corrente maxima de entrada (lcc max) de
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27,0 A ou 16,5 A (conforme a tenséo de entrada), além de tal corrente maxima dever

ser menor que 14,0 A para tensdo menor que 420 V.

Calculadas as tensdes de corrente aberta (Voc) para temperaturas ambiente média
maxima e minima, usa-se estas para estimar os extremos meédios de temperatura de
célula. Como descrito anteriormente, a temperatura média minima de certa
localidade costumeiramente ocorre a noite (Gt = 0 W/m2), condicdo em que ndo ha
producdo de energia fotovoltaica, mas que para efeito de célculo proporciona Voc
MAX, a0 passo que a temperatura maxima de célula proporciona Voc miN. Na tabela 2.3
estdo expostos os valores de temperaturas médias mensais minima e maxima, que
séo, respectivamente, 14°C e 31°C. O coeficiente de temperatura para tensédo de
circuito aberto (yoc) esté listado na tabela 3.3 como (3, cujos valores séo -0,1248 V/°C
e -0,28026 %/°C, bem como a tens&o de circuito aberto em STD (V,. = 44,64 V). A

seguir estdo expressos os calculos de Voc maximo e minimo:

Temax = 31,0°C + 0,03.1000 = 61,0°C; Temin = 14,0°C + 0,03.0 = 14,0°C (noite);
Voc = Voe.(1 + yOC.(T, - T2)): Voemin = 44,64.(1 - 0,0028026.(61°C - 25°C)) = 40,14 V;
Vocmax = 44,64.(1 - 0,0028026.(14°C - 25°C)) = 46,02 V.

O numero de painéis fotovoltaicos em série (Nsé¢rie) deve obedecer as duas

condicdes, como descrito em (2.51) da Revisao Bibliografica:

Minimo SPMP < Nsérie X Voc MIN; 320 V < Nseérie X 40,14 V; Nserie 2 8 painéis;
Nsérie X Voc max < Maximo SPMP; Ns¢rie X 46,02 V < 800 V; Nsérie £ 17 painéis.

Para calcular o niumero de conjuntos em paralelo por string (N#) necessita-se da
corrente de curto-circuito maxima (Isc max), que € obtida a uma temperatura de célula
maxima. O numero de conjuntos em paralelo por string (N/) deve obedecer a
expressdo listada como (2.52) da Revisdo Bibliografica, onde | max STRING
corresponde a corrente de entrada maxima em CC, cujo valor para tal inversor é
variavel, como mostrado acima, e Isc max pode ser obtido por intermédio da tabela
3.3, cujo valor de corrente de curto-circuito (I°sc) € 5,4 A e os coeficientes de
temperatura para curto-circuito (ysc) sédo descritos como a e valem 0,5857 mA/°C e
0,01179%/°C:

lsemax = Lo (1 + VSC.(Temax - T2)); Isc = 5,4 . (1 + 0,0001179 . (61 - 25) = 5,42 A
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1% Ni X Isc Max < | Max sTRING; Niv X 5,42 A < 27,0 A; Ni < 4 séries de PSHFT por string;
29 Ni X Isc Max < | max sTrRING; N/ X 5,42 A < 16,5 A; Ni < 3 séries de PSHFT por string;
3% Ni X lIsc Max < | max sTRING; NI X 5,42 A < 14,0 A; Ni < 2 séries de PSHFT por string.

Havendo a possibilidade, deve-se usar no maximo 2 séries em paralelo por string

para obedecer a condi¢cao (**) do catalogo de tal inversor (para Ucc < 420 V).

Também é avaliado o ponto de maxima poténcia, cujo coeficiente de temperatura
para ponto de maxima poténcia (ymp), tensdo de maxima poténcia (Vmp) € corrente
de maxima poténcia (Imp) € a maxima poténcia nominal (Pr‘;p) sao dados pelo
fabricante de PSHFT (tabela 3.3), onde ymp aparece como 6 e vale -0,6771 W/°C e -
0,40041%/°C, V°mp de 36,16 V, I°mp de 4,98 A e P°mp de 180 W. Para tal analise
deve-se usar a temperatura de célula maxima média mensal (Tcmax), cujo valor é de

61,0°C. Seguem as expressodes para tais calculos:

Pmp = Ppp.(1 + ymp.(T, - T¢)) = 180.(1-0,0040041.(61-25)) = 154,1 W
Vmp = VOmp.(1 + yoc.(T, - T¢)) = 36,16.(1 - 0,0028026.(61-25)) = 32,5 V
|mp = Pmp / Vmp = 154,1 / 32,5 = 4,74 A.

Uma possibilidade de conexdo para o primeiro inversor, que é conectado a 78
PSHFT, é usar 6 séries com 13 PSHFT cada, o que perfaz exatamente 78 painéis (6
x 13 = 78 PSHFT), como existem 6 strings (3+3), pode-se optar por ligar somente
uma série de PSHFT por string.

Cada série proporciona Vocmax de 598,3 V (13 x 46,02 V), Iscmax de 5,42 A e Pmp de
2.003,3 Wp (13 x 154,1 W), que resultam numa poténcia méaxima (Pmp total) de
12.019,8 Wp (2.003,3 x 6), bem como uma Imp total de 28,44 A (6 séries x 4,74 A).

Para avaliar se tal esquema de conexdo de PSHFT atende aos requisitos do
inversor escolhido deve-se avaliar também Vmp € Vocmin para cada série com 13
PSHFT. Vmp para 13 PSHFT =13 x 32,5V =422,5V e Vocmin para 13 PSHFT = 13 X
40,14 V = 521,8 V. A faixa de tensdao utilizavel para o SPMP se situa entre 200 V e
800 V e a alimentacao de tenséo inicial (Ucc inicial) € de 200 V, logo tal configuracéo
de ligacbes em série dos PSHFT satisfaz aos requisitos do inversor escolhido. A

seguir expde-se a figura 3.9 demonstrando a faixa de tenséo do inversor 1:
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Faixa de Tensdo Utilizavel do SPMP
le |
|"\ |
Tenséo de
Partida
+
Minima Umpp Vmp x 13 Vocmin x Vocmax X Umpp Maxima
Tenséo min PSHFT 13 PSHFT 13 PSHFT max Tenséo
. ® } | | ® *—>
200 320 4225 521,8 5083 800 1.000 s
Tenséo (V)

Figura 3.9: Faixa de tenséo do inversor 1
Fonte: Prépria do autor (2018)

A figura 3.10 demonstra o esquema de conexdes dos PSHFT com o inversor 1:

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 5,42 A

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; lscmax = 5,42 A

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax =5 42 A

INVERSOR

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 5,42 A

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 5,42 A

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 542 A

Figura 3.10: Esquema de conexao dos PSHFT e o inversor 1

Fonte: Prépria do autor (2018)
J& para o segundo inversor, conectado a 76 PSHFT, uma possibilidade € usar 4
séries com 13 PSHFT e 2 séries com 12 PSHFT (4 x 13 +2 x 12 =52 + 24 =76
PSHFT), como existem 6 strings (3+3), pode-se optar por ligar uma série por string.
Séries com 13 PSHFT proporcionam Vocmax de 598,3 V (13 x 46,02 V) e Iscmax de
5,42 A. Séries com 12 PSHFT proporcionam Vocmax de 552,2 V (12 x 46,02 V) € lscmax
de 5,42 A. Os strings 1, 2, 3 e 4 seriam conectados, cada um, a uma série com 13
PSHFT, o que proporciona um Pmp de 2.003,3 Wp cada (13 x 154,1 W), ja os strings
5 e 6 seriam conectados, cada um, a uma serie com 12 PSHFT, o que proporciona
um Pmp de 1.849,2 Wp cada (12 x 154,1 W), que resultam numa poténcia maxima
(Pmp total) de 11.711,6 Wp (2.003,3 x 4 + 1.849,2 x 2). E a Imp total € de 28,44 A (6
séries x 4,74 A).
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Para avaliar se tal esquema de conexdo de PSHFT atende aos requisitos do
inversor escolhido deve-se avaliar também Vmp para séries com 12 e 13 PSHFT e
Vocmin para séries com 12 PSHFT. Vmp para 12 PSHFT =12 x 32,5V = 390,0 V, Vmp
para 13 PSHFT = 13 x 32,5V = 422,5 V e Vocmin para 12 PSHFT = 12 x 40,14 V =
481,7 V. A faixa de tenséo utilizavel para o SPMP se situa entre 200 V e 800 V e a
alimentacéo de tenséo inicial (Ucc inicial) € de 200 V, logo tal configuracdo de ligacdes
em série dos PSHFT satisfaz aos requisitos do inversor escolhido. A seguir expde-se
a figura 3.11 demonstrando a faixa de tenséo do inversor 2:

Faixa de Tensé&o Utilizavel do SPMP
< 5
Tenséo de
Partida
+
Minima Umpp Vmpx 12 Vmp x 13 Vocmin x Vocmax x  Vocmax x Umpp Méxima
Tenséo min PSHFT PSHFT 12 PSHFT 12 PSHFT 13 PSHFT max Tenséo
. ® | ! ! I I L -
200 320 390,0 4225 4817 5522 5983 800 1.000 .
Tenséo (V)

Figura 3.11: Faixa de tens&o do inversor 2
Fonte: Prépria do autor (2018)

A figura 3.12 demonstra o esquema de conexdes dos PSHFT com o inversor 2:

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 5,42 A

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 5,42 A

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 5,42 A

INVERSOR

13 PSHFT; Vocmax = 598,3V; Iscmax = 5,42 A

12 PSHFT; Vocmax = 552,2V; lscmax = 5,42 A

12 PSHFT; Vocmax = 552,2V; Iscmax = 5,42 A

Figura 3.12: Esquema de conexao dos PSHFT e o inversor 2
Fonte: Prépria do autor (2018)
A area ocupada por PSHFT sobre a laje do estabelecimento depende da quantidade
de painéis por linha, do niumero de linhas e de seus respectivos distanciamentos.

Mantendo a mesma configuracdo para as conexdes elétricas em série e em paralelo
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de PSHFT e admitindo um distanciamento de 2 metros entre os sistemas de cada
inversor, obtém-se 4 linhas com 26 PSHFT cada (13+13) e 2 linhas com 25 PSHFT
cada (13+12). Como a largura dos painéis é de 870 mm (0,87 m) obtém-se um
comprimento de aproximadamente 25 m para cada uma das 4 primeiras linhas (13 x
0,87 m+2m+ 13 x0,87 m=24,62 m) e de aproximadamente 24 m cada uma das 2
linhas restantes (13 x 0,87 m+2m+ 12 x 0,87 m= 23,75 m).

Os PSHFT seriam instalados a 0,50 m acima do nivel da laje para as devidas
instalagdes hidraulicas e elétricas, com painéis orientados para o Norte (y = 180°) e
com inclinagéo de B = 22°. Como os PSHFT possuem um comprimento de 1,64 m, a
altura do topo da linha de painéis em relacédo ao nivel da laje é de aproximadamente
1,11 m (0,5m + 1,64 m x sen 22° = 1,1144 m), enquanto que a altura do topo dos
painéis em relacdo a base dos mesmos (x) é de aproximadamente 0,61 m (1,64 m x
sen 22° = 0,6144 m). Assim a distancia minima entre linhas deve permitir insolacao
em todos os painéis em qualquer dia do ano ou hora de luz significativa. O dia 21 de
Junho é utilizado para calculos de sombreamento para instalacées localizadas no

Hemisfério Sul. A estimativa sera para hora solar (HS) de 12:00:

Marilia — ¢ =-22°; L =50° W, LO =45° W; 21 de Junho, para2 <més <8 —
Cor = (Int (més/2) - 2) =(Int (6/2) -2) =3-2=1;n=dia+ (més-1) x 30 + Cor
n=21+(6-1)x 30+ 1=172dias; 6 = 23,45 x sen ((360 / 365) x (284 + n))

O = 23,45 x sen ((360 / 365) x (284 + 172)) = 23,45°; HS = 12:00 = 12,00;
w=(HS-12)x15=(12-12) x 15 =0°%

cos 8z = sen (d) x sen (¢) + cos () x cos (¢) x cos (w)

cos B8z = sen (23,45°) x sen (-22°) + cos (23,45°) x cos (-22°) x cos (0°)

cos 6z = 0,397949 x (-0,374607) + 0,917408 x 0,927184 x 1

cos 6z =-0,149074 + 0,850606 = 0,701532; 6z = arc cos (0,701532) = 45,45°;
lys| = arc cos [(cos 8z x sen ¢ - sen &) / (sen Bz x cos ¢§)] — mesmo sinal de w;
|ys| = arc cos [(cos 45,45° x sen -22° - sen 23,45°) / (sen 45,45° x cos -22°)]
lys| = arc cos [(0,701532 x (-0,374607) - 0,397949) / (0,712639 x 0,927184)]
lys| = arc cos [(-0,660748) / (0,660748)] = arc cos (-1) = +180°

Com a obtencéo de tais informacdes é possivel calcular, enfim, a distancia minima

entre linhas de painéis. O comprimento da proje¢do dos painéis na laje (y) é de =
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1,52 m (1,64 m x cos 22°), a distancia minima entre a projecao de topo de um painel

e a projecao da base do painel da linha subsequente (s) é encontrada por (3.2):
s =x.tan 0z (3.2)

Por sua vez, a distancia entre bases de PSHFT de linhas subsequentes é dada por
(s +y), que € uma medida importante para dimensionamento entre linhas durante a

instalacéo do sistema de PSHFT:
s=0,61xtan 45,45°=0,61x1,02=0,62m; (s+y)=0,62+1,52=2,14 m.

Mas adotando um s de aproximadamente 2,0 m para permitir uma livre circulacéo de
instaladores e para eventuais manutencdes, a distancia de execucdo para (s +Y)
passa a ser de 3,5 m. Como os PSHFT sé&o dispostos em 6 linhas, a distancia
aproximada entre as projecOes da base dos PSHFT da primeira fileira e o topo dos
PSHFT da ultima fileira pode ser obtida por (3.3):

Lmn=y+5.(s+Yy) (3.3)

Admitindo ainda faixas de livre circulacéo por todo o perimetro do sistema de PSHFT

de no minimo 2,0 m, encontra-se 0s seguintes valores:

Larguratotalmin. =L min+2m+2m=152+5x35+2+2=19,02+4=230m;
Comprimento total min. = Cmaior + 2m+2m=250m+2m+2m=29,0m;

Area min. de PSHFT = L min X Cmaior = 19 X 25 = 475,0 m?,

Area min. para implantacdo = larg. total min x comp. total min. = 23 x 29 = 667,0 m2.

3.3. Investimento necessario para a construcdo do sistema de PSHFT

Baseado em Marques (2008), o preco especifico de PSHFT do tipo placa-tubo com
cobertura é de 300 €/m? e o preco de instalacdo de coletores hibridos é de 140 €/m?,
sendo estes valores validos para Portugal. Com excec¢do do produto desenvolvido
pela Soluz Energia, ndo existem PSHFT fabricados e/ou comercializados no Brasil,
entdo se faz necessario adaptar os valores validos para o mercado portugués para a
realidade brasileira. Aplicando-se um acréscimo de 30% para custos e taxas de
importacéo, chega-se a um valor especifico de 390 €/m? (300 €/m? x 1,30) para a
compra de PSHFT, j& o preco de instalacdo pode ser considerado como aquele para
0 mercado portugués. A cotacdo média de compra do Euro para o més de Julho de
2018 foi de R$ 4,47. A area total de PSHFT é de 219,8 m?, considerando a area total
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de cada PSHFT (154 PSHFT x 1,427 m%PSHFT). Assim o custo médio de aquisicédo
de PSHFT em Julho de 2018 é de R$ 383.177,34 (390 €/m? x R$ 4,47/€ x 219,8 m?)
e o0s custos de instalagdo sdo de aproximadamente R$ 137.550,84 (140 €/m? x R$
4,47/€ x 219,8 m?). O custo total entdo é de:

Custo PSHFT1 = R$ 383.177,34 + R$ 137.550,84 = R$ 520.728,18.

Ja David Browne da empresa Solimpeks estima que os custos totais (completamente
instalados) para 200 PSHFT no Brasil se situariam entre 90 e 100 mil Euros, valor
bastante diferente ao estimado por Marques (2008). Assim o custo especifico para
aquisicao e instalagao desses painéis é de 350,39 €/m?, considerando o custo total
de 100.000,00 €. A area ocupada por 200 PSHFT €& de 285,4 m? (200 PSHFT x
1,427 m?/PSHFT), entdo o custo especifico total é obtido dividindo-se 100.000,00 €
por 285,4 m2. Um valor muito abaixo do estimado por Marques (2008), mesmo para
o mercado portugués. Fazendo uma simples extrapolacéo, os custos totais para 154
PSHFT seriam de:

Custo PSHFT2 = 100.000 € x 154 PSHFT / 200 PSHFT = 77.000 €;
Custo PSHFT2 em R$ = 77.000 € x R$ 4,47/€ = R$ 344.190,00.

O preco unitario dos inversores escolhidos € de R$ 16.630,61, o que resulta num
total de R$ 33.261,22. O reservatorio térmico de 5.000 | possui um preco unitario de
R$ 17.372,00 e o custo com transporte esta incluso no preco do produto (frete CIF).

Diante de tdo grande disparidade, o investimento necessario e a analise econémica
devem ser feitas segundo dados de Marques (2008) e da equipe da Solimpeks.
Tendo como referéncia Marques (2008), o investimento necessario para a instalacao
do sistema de PSHFT é de R$ 571.361,40 (R$520.728,18 + R$33.261,22 +
R$17.372,00), enquanto que o investimento necessario tendo como base os dados
da equipe da Solimpeks para a completa implantacdo do sistema de PSHFT & de
R$ 394.823,22 (R$ 344.190,00 + R$ 33.261,22 + R$ 17.372,00).

3.4. Viabilidade econdmica do sistema PSHFT

Com o investimento necessério para aquisicdo e implantagdo do sistema de energia
solar hibrido em méos, faz-se necessario usar algumas ferramentas de analise de
viabilidade econdémica, como os metodos de: Payback Simples, Valor Presente

Liquido (VPL), Payback Descontado e a Taxa Interna de Retorno (TIR).
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O Payback Simples avalia quanto tempo leva para recuperar um dado investimento.
E facil de calcular quando se tem um fluxo de caixa anual bastante previsivel ou
constante (Payback = Investimento Inicial / Fluxo de Caixa Anual), é uma técnica
simples e auxiliar para decisdes mais sofisticadas (ndo € recomendavel utiliza-lo
como unico método para analise econdmica) e serve para avaliar qual o risco de tal
projeto, pois quanto maior o tempo para recuperar tal investimento, maior é a

exposicdo a riscos econémicos com a implantacéo do projeto.

Como desvantagens pode-se observar: a incapacidade para determinar o periodo
em que efetivamente se recupera o investimento por ndo se basear em fluxos
descontados; o nao oferecimento de informacgéo suficiente para avaliar se o projeto
apresenta de fato valor aos acionistas ou cliente; que n&o considera adequadamente
o fator tempo sobre o valor do dinheiro; e que ndo reconhece os fluxos de caixas

posteriores ao periodo de Payback.

O método do Valor Presente Liquido (VPL), por sua vez, é considerado como uma
técnica sofisticada de andlise de investimento, pois considera o valor do dinheiro no
tempo. Os fluxos de caixa em diferentes periodos de tempos precisam ser
comparados, conjuntamente, em um mesmo periodo de tempo, aplicando-se uma

dada taxa de desconto (r).

Se o VPL calculado for negativo, entédo o projeto proporciona um retorno menor que
o retorno minimo exigido e assim o projeto deve ser reprovado. Se o VPL calculado
for positivo, entdo o projeto proporciona um retorno maior que o retorno minimo
exigido e assim o projeto deve ser aprovado. Se o VPL calculado for nulo, entdo o
projeto proporciona um retorno exatamente igual ao retorno minimo exigido e assim
h& uma indiferenca pela aprovacao ou reprovacdo do projeto. VPL negativo néo
significa necessariamente que o projeto dé prejuizo, indica somente que h& outra

opcéao de investimento mais vantajosa.

Algumas formulagbes séao aplicadas para seu calculo, como pode ser demonstrado
adiante em (3.4), em que t € um dado periodo (entre 0 e n), n é 0 nimero em que
dado periodo se repete, llo € 0 investimento inicial em t = 0 e FCt sdo os fluxos de

caixaparatde O an:

Valor Futuro (VF) - VF =VP.(1+r) "
Valor Presente (VP) - VP =VF [ (1+r)"
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FCt
VPL = Z{;lm - llo (34)

VPL = Z{Lo% ; essa ultima considerando o llo como FCo.
O método do Payback Descontado considera o valor do dinheiro no tempo para
encontrar o periodo em que o investimento € recuperado, sendo considerado um
aprimoramento do Payback Simples. Os fluxos de caixa sdo ajustados a uma dada
taxa de desconto (r) em tal método, proporcionando um resultado mais confivel

para a analise de investimento.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) faz uso dos conceitos de VPL. A TIR corresponde a
taxa de desconto (r = TIR) em que o VPL seja nulo (VPL = 0). Se a TIR for maior que
a taxa minima de atratividade, entdo o projeto deve ser aprovado, pois 0 mesmo
proporciona uma rentabilidade maior que a rentabilidade minima exigida. Se a TIR
for igual a taxa minima de atratividade, entdo ha uma indiferenca com relacdo ao
projeto, pois este proporciona um retorno igual ao de outra opcéo de investimento.
Se a TIR for menor que a taxa minima de atratividade, entdo o projeto deve ser
reprovado, pois 0 mesmo proporciona uma rentabilidade menor que a rentabilidade
minima exigida. Isso ndo significa necessariamente que o projeto dé prejuizo, mas

sim que ha outra opcao de investimento mais vantajosa.

O fluxo de caixa pode ser equiparado ao valor economizado com energia elétrica da

rede e com o gas natural.

Como ja tratado anteriormente, o consumo de energia elétrica médio mensal sem o
sistema de PSHFT é de 2.355,95 kWh, que proporciona uma média anual de
28.664,0 kWh, que resulta em um consumo diario médio de 78,53 kWh. O termas se
enquadra em “Demais Classes”, dessa forma os custos médios mensais e anuais

com energia elétrica (Cee0) S&0 COMO segue:

Ceeo = (TUSD+TE) x consumo mensal em MWh; Cee X 12 para custo anual;
Ceeo = (207,37+327,26) x 2,3559 = R$ 1.259,53/més = R$ 15.114,42/ano.

Para o calculo do consumo de energia elétrica médio mensal da rede com a
implantagéo do sistema de PSHFT deve-se considerar uma nova demanda, pois o
bombeamento de agua pelos PSHFT consumiria em energia elétrica uma média de

13,86 kWh/dia. Entdo a demanda de energia elétrica diaria (Econs) passaria a ser de
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92,39 kWh/dia (78,53 kWh/dia + 13,86 kWh/dia), haveria um suprimento de

aproximadamente 97% desta, como ja tratado anteriormente:
Atendimento = Erede / Econs = 89,60/ 92,39 = 0,9697 = 97,0%.

Com isso resta a concessionaria suprir, em média, 2,79 kWh/dia de energia elétrica,
que proporciona uma meédia mensal de 83,7 kWh e uma média anual de 1.018,35
kWh. O termas continua se enquadrando em “Demais Classes”, dessa forma os

custos médios mensais e anuais com energia elétrica (Cee1) S0 COMO segue:

Cee1 = (TUSD+TE) x consumo mensal em MWh; Cee X 12 para custo anual;
Cee1 = (207,37+327,26) x 0,0837 = R$ 44,75/més = R$ 536,98/ano.

Assim 0s custos evitados com energia elétrica por ano sdo como segue:

Custo evitado ao ano com energia elétrica = Ceeo - Cee1 = R$ 15.114,42 - R$ 536,98

Custo evitado ao ano com energia elétrica = R$ 14.577,44.

A demanda média horéaria anual de agua quente (Qu), ja demonstrada anteriormente,
bem como o fluxo de calor necessario oriundo da queima do gas antes da
implantacdo do sistema de PSHFT (Q) e a vazdo volumétrica de gas (rh) sdo dadas

abaixo:

Qu = p.V.Cp.(Tt - Tr) = 1000 kg/m3 x 28,8 m3/dia x 4,18 kJ/kg.°C x (42°C - 22°C)
Qu = 2.407.680 kJ/dia; Qu = 2.407.680 kJ/dia / 16 horas de operacéo/dia

Qu = 150.480 kJ/h; Q = 150.480 kJ/h / 0,915 = 164.459,0 kJ/h.

164.459 kJ/h = 1h x 39.348,4 kJ/m3; 1 = 4,180 m3/h.

A demanda de 4gua quente anual € calculada considerando 363 dias Uteis por ano,
enquanto que para a demanda mensal considera-se 30 dias. A energia calorifica da
gueima do gas e o volume (mensal e anual) antes da implantacdo do sistema de

PSHFT também sdo apresentados a seguir:
Mensal:

Qu = 2.407.680 kJ/dia; Qu = 2.407.680 kJ/dia x 30 dias/més

Qu = 72.230.400 kJ/més (ou 72.230,4 MJ/més);

Q = 72.230.400 kJ/més / 0,915 = 78.940.327,87 kJ/més (ou = 78.940,33 MJ/més);
78.940.327,87 kJ/més = m x 39.348,4 kJ/m3; m = 2.006,189 m3/més.
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Anual:

Qu = 2.407.680 kJ/dia; Qu = 2.407.680 kJ/dia x 363 dias/ano

Qu = 873.987.840 kJ/ano (ou 873.987,84 MJ/ano);

Q = 873.987.840 kJ/ano / 0,915 = 955.177.967,2 kJ/ano (ou = 955.177,97 MJ/ano);
955.177.967,2 kJ/ano = m x 39.348,4 kJ/m3; m = 24.274,89 m3/ano.

Portanto, a base tarifaria para tal estabelecimento originalmente era a de classe 4 (>
500 m3¥/més) segundo a Deliberagdo ARSESP N° 766. Os custos envolvidos no
consumo de gas mensal e anual antes da implantacdo do sistema de PSHFT ja
foram demonstrados anteriormente, como pode ser revisto a seguir, tendo uma
parcela fixa de R$ 32,34/més e custo variavel de R$ 3,578568/m3:

Mensal:

m = 2.006,189 m3/més;
Custos = R$ 32,34/més + 2.006,189 m3/més x R$ 3,578568/m3
Custos = R$ 7.211,62/més.

Anual:

m = 24.274,89 m3/ano;
Custos = 12 x R$ 32,34/més + 24.274,89 m3/ano x R$ 3,578568/m3
Custos = R$ 87.257,42/ano.

Como o sistema de PSHFT supririam um volume diario médio equivalente a 18 m3
de 4gua pronta para consumo (a 42°C), pode-se estimar a economia de gas natural

usando esse valor:

Qu = p.V.Cp.(Tro - Tri) = 1000 kg/mé x 18,0 m¥/dia x 4,18 kJ/kg.°C X (42°C - 22°C)
Qu = 1.504.800 kJ/dia; 1.504.800 kJ/dia = h x 39.348,4 kJ/m?; t = 38,243 m¥/dia.

A energia calorifica economizada com a queima do gas e o volume (mensal e anual)

apos a implantacao do sistema de PSHFT sdo apresentados a seguir:
Mensal:

Qu = 1.504.800 kJ/dia; Qu = 1.504.800 kJ/dia x 30 dias/més
Qu = 45.144.000 kJ/més (ou 45.144,0 MJ/més);
Q = 45.144.000 kJ/més / 0,915 = 49.337.704,92 kJ/més (ou = 49.377,70 MJ/més);
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49.337.704,92 kJ/més = m x 39.348,4 kJ/m3; m = 1.253,868 m3/més.
Anual:

Qu = 1.504.800 kJ/dia; Qu = 1.504.800 kJ/dia x 363 dias/ano

Qu = 546.242.400 kJ/ano (ou 546.242,40 MJ/ano);

Q = 546.242.400 kJ/ano / 0,915 = 596.986.229,5 kJ/ano (ou = 596.986,23 MJ/ano);
596.986.229,5 kJ/ano = m x 39.348,4 kJ/m3; h = 15.171,80 m3/ano.

Portanto, a base tarifaria para tal estabelecimento continuaria sendo a classe 4 (>
500 m3¥/més) segundo a Deliberacdo ARSESP N° 766, pois o consumo de gas
natural passaria a ser de 752,321 m3més (2.006,189 m3/més - 1.253,868 m3/més).
Os custos evitados envolvidos no consumo de gas mensal e anual apdés a
implantagdo do sistema de PSHFT estdo demonstrados abaixo, considerando
somente o custo variavel de R$ 3,578568/m3, pois a parcela fixa de R$ 32,34/més

continuaria sendo paga:
Mensal:

m = 1.253,868 m3/més;
Custo evitado com géas natural = 1.253,868 m3/més x R$ 3,578568/m3
Custo evitado com géas natural = R$ 4.487,05/més.

Anual:

m = 15.171,80 m3/ano;
Custo evitado com gés natural = 15.171,80 m3/ano x R$ 3,578568/m3

Custo evitado com gas natural = R$ 54.293,32/ano.
Portanto, o fluxo de caixa anual (ou custos evitados) é de R$ 68.870,76, dado por:

FC anual = custo evitado com energia elétrica + custo evitado com gas natural
FC anual = R$ 14.577,44 + R$ 54.293,32 = R$ 68.870,76.

Adiante estdo calculados o Payback Simples, o VLP, o Payback Descontado e o
TIR, todos admitindo uma taxa de desconto (r) de 15,0% ao ano e com horizontes de
analise de 10 e 15 anos. Primeiramente estdo expressos os calculos baseados em
estimativas tendo como base Marques (2008). ApoOs serdo feitas iguais analises

tendo como base uma estimativa de custos baseada na equipe da Solimpeks (2018).



O VPL para uma analise de 10 anos, € dado pela tabela 3.6:

Seqgundo Margues (2008):

Tabela 3.6: VPL para 10 anos segundo Marques (2008)
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Ano FL CX ANUAL FL CX AJUSTADO (VP) FL CX ACUM AJUST
0 - 571.361,40 - 571.361,40 - 571.361,40
1 68.870,76 59.887,62 -511.473,78
2 68.870,76 52.076,19 - 459.397,59
3 68.870,76 45.283,64 -414.113,95
4 68.870,76 39.377,08 - 374.736,87
5 68.870,76 34.240,94 - 340.495,93
6 68.870,76 29.774,73 - 310.721,20
7 68.870,76 25.891,07 - 284.830,13
8 68.870,76 22.513,97 - 262.316,16
9 68.870,76 19.577,37 - 242.738,79
10 68.870,76 17.023,80 - 225.714,99

VPL - 225.714,99

Fonte: Propria do autor (2018)

Como pode-se verificar, ndo ha viabilidade econbmica quando analisado um

horizonte de 10 anos e admitindo uma taxa de atratividade de 15,0% ao ano.

Adiante analisa-se o VPL para um horizonte de 15 anos, também com a taxa de

atratividade de 15,0% ao ano, conforme a tabela 3.7:

Tabela 3.7: VPL para 15 anos segundo Marques (2008)

Ano FL CX ANUAL FL CX AJUSTADO (VP) FL CX ACUM AJUST
0 - 571.361,40 - 571.361,40 - 571.361,40
1 68.870,76 59.887,62 -511.473,78
2 68.870,76 52.076,19 - 459.397,59
3 68.870,76 45.283,64 -414.113,95
4 68.870,76 39.377,08 - 374.736,87
5 68.870,76 34.240,94 - 340.495,93
6 68.870,76 29.774,73 - 310.721,20
7 68.870,76 25.891,07 - 284.830,13
8 68.870,76 22.513,97 - 262.316,16
9 68.870,76 19.577,37 - 242.738,79
10 68.870,76 17.023,80 - 225.714,99
11 68.870,76 14.803,30 - 210.911,69
12 68.870,76 12.872,44 - 198.039,25
13 68.870,76 11.193,42 - 186.845,83
14 68.870,76 9.733,41 -177.112,41
15 68.870,76 8.463,84 - 168.648,58

VPL - 168.648,58

Fonte: Prépria do autor (2018)
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Mais uma vez se verifica que nao ha viabilidade econémica para tal projeto diante de
tal taxa de atratividade. JA o Payback Simples para tal projeto é obtido conforme
segue e mostra um resultado bastante diferente, demonstrando que n&o pode ser

utilizado como ferramenta Gnica para analise de investimento:

Payback Simples:1 = R$ 571.361,40 / R$ 68.870,76 = 8,29 anos
Payback Simples1 = 8 anos, 3 meses e 17 dias.

A TIR para um horizonte de investimento de 10 anos é de 3,55%, enquanto que a
TIR para um horizonte de investimento de 15 anos é de 8,52%, dados estes
calculados via planilha do Excel. Tais valores de TIR estdo muito abaixo das taxas
de atratividade para empreendimentos no Brasil, logo ndo h& como viabilizar tal
projeto tendo como base os dados colhidos de Marques (2008). Nao ha como obter

o Payback Descontado, visto que o projeto ndo se viabiliza, ndo se paga.

Segundo a Solimpeks (2018):

Tendo por base a equipe da Solimpeks (2018), o Payback Simples passa a ser de:

Payback Simplesz = R$ 394.823,22 / R$ 68.870,76 = 5,73 anos
Payback Simples2 = 5 anos, 8 meses e 24 dias.

O VPL para uma analise de 10 anos é dado pela tabela 3.8:

Tabela 3.8: VPL para 10 anos segundo Solimpeks (2018)

Ano FL CX ANUAL FL CX AJUSTADO (VP) FL CX ACUM AJUST
0 - 394.823,22 - 394.823,22 - 394.823,22
1 68.870,76 59.887,62 - 334.935,60
2 68.870,76 52.076,19 - 282.859,41
3 68.870,76 45.283,64 - 237.575,77
4 68.870,76 39.377,08 - 198.198,69
5 68.870,76 34.240,94 - 163.957,75
6 68.870,76 29.774,73 - 134.183,02
7 68.870,76 25.891,07 - 108.291,95
8 68.870,76 22.513,97 - 85.777,98
9 68.870,76 19.577,37 - 66.200,61
10 68.870,76 17.023,80 - 49.176,81

VPL - 49.176,81

Fonte: Prépria do autor (2018)

Para uma taxa de atratividade de 15,0% ao ano, 0 projeto ndo é viavel para um

horizonte de 10 anos. O VPL para uma analise de 15 anos é dado pela tabela 3.9:



Tabela 3.9: VPL para 15 anos segundo Solimpeks (2018)
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Ano FL CX ANUAL FL CX AJUSTADO (VP) FL CX ACUM AJUST
0 - 394.823,22 - 394.823,22 - 394.823,22
1 68.870,76 59.887,62 - 334.935,60
2 68.870,76 52.076,19 - 282.859,41
3 68.870,76 45.283,64 - 237.575,77
4 68.870,76 39.377,08 - 198.198,69
5 68.870,76 34.240,94 - 163.957,75
6 68.870,76 29.774,73 - 134.183,02
7 68.870,76 25.891,07 - 108.291,95
8 68.870,76 22.513,97 - 85.777,98
9 68.870,76 19.577,37 - 66.200,61
10 68.870,76 17.023,80 - 49.176,81
11 68.870,76 14.803,30 - 34.373,51
12 68.870,76 12.872,44 - 21.501,07
13 68.870,76 11.193,42 - 10.307,65
14 68.870,76 9.733,41 - 574,23
15 68.870,76 8.463,84 7.889,60

VPL 7.889,60

Fonte: Propria do autor (2018)

Como pode se observado, o VPL para uma andlise de 15 anos, tendo uma taxa de
atratividade de 15,0% ao ano, € positivo, 0 que torna o projeto viavel visto por este
parametro. O Payback Descontado pode ser encontrado se baseando nessa mesma
tabela. Sabe-se que o projeto se paga em algum periodo compreendido entre os
anos 14 e 15. Abaixo esta demonstrado o célculo para a obtencdo do mesmo,
dividindo o ultimo fluxo de caixa acumulado ajustado cujo valor é negativo (em

maédulo) pelo fluxo de caixa ajustado do ano consecutivo:

Payback Descontado = 14 + (574,23 / 8.463,84) = 14,068 anos
Payback Descontado = 14 anos e 24 dias.

A TIR para um horizonte de investimento de 10 anos é de 11,65%, enquanto que a
TIR para um horizonte de investimento de 15 anos é de 15,41%, dados estes
calculados via planilha do Excel. Logo o projeto € viavel quando tenho por base um

investimento igual ou maior que 15 anos, dada a taxa de atratividade de 15,0%.
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4. Discussao dos Resultados

Diante de um cronograma bastante enxuto para a elaboracdo de tal monografia
(com inicio em 18/05/18 até a entrega em 10/08/18), ndo houve como fazer um
estudo e analise mais aprofundado sobre o tema, mas ha muito a ser tratado em
futuros trabalhos académicos com tematicas semelhantes, principalmente para

aplicacdes no territério nacional.

Ha pouco interesse e procura por PSHFT no Brasil, em parte pelo preconceito
demonstrado por profissionais das areas de energia solar fotovoltaica e energia solar
térmica, bem como pela falta de uma metodologia (e consequente falta de
etiquetagem) para avaliacdo de desempenhos térmico e elétrico de tais painéis pelo
Inmetro, o que gera desconfianca por parte de potenciais consumidores de tal
produto, que acabam optando por solu¢cdes em separado (coletores solares +

painéis fotovoltaicos), ou somente pela energia elétrica fotovoltaica ou térmica.

Isso € lamentavel, visto que grandes parcelas do territério nacional possuem
potencial solarimétrico e climatoldégico mais favoraveis que regiées que aplicam com
maior intensidade tal tecnologia, como no caso dos paises europeus, onde se

encontram também a maioria dos fabricantes de tais painéis.

Diante da falta de interesse, bem como do total desconhecimento da tecnologia de
PSHFT por parte de profissionais de areas correlatas (sistemas de energia solar,
eficiéncia energética) no Brasil e também com a falta de dados técnicos confiaveis,
sdo raros os casos de aplicacbes de tal tecnologia no pais, onde somente a
empresa catarinense Soluz Energia desenvolve e comercializa trocadores de calor
para converter qualguer painel fotovoltaico convencional em PSHFT. N&o se
conhece outros projetores, integradores ou representantes comerciais que trabalham
com PSHFT no Brasil.

Dessa forma a obtencdo de dados técnicos e econdmicos € dificultosa e apresenta
resultados duvidosos diante da disparidade encontrada entre dados colhidos por
diferentes fontes e adaptadas grosseiramente para a realidade brasileira. Os
maiores custos envolvidos com tal sistema envolvem a aquisicdo, importacao e
implantagcdo dos PSHFT, ja os custos com inversores, reservatorios térmicos e
sistemas auxiliares sdo significativamente menores. Ha de se ponderar que o0s

dados colhidos por Marques séao de 2008, enquanto que as informacdes fornecidas
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por David Browne da empresa Solimpeks, ainda que superficiais, sdo atuais. A
disparidade encontrada entre ambas pode expressar os avancos tecnolégicos e o
respectivo barateamento das PSHFT compreendido em tal periodo (2008 a 2018) ou
pode representar um desinteresse por parte da Solimpeks em apresentar
informacBes mais completas e confiaveis para mim, por se tratar somente de uma

monografia ou mesmo um desinteresse pelo mercado nacional.

Mas, ha de se considerar, como aspectos positivos, que ha ainda muitas
possibilidades de estudos académicos em diversas frentes relativas a PSHFT, bem

como todo um nicho de mercado praticamente inexplorado em territério nacional.
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