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RESUMO

MARTINS, J. P. Estudo comparativo de sistemas de geragdao termo-
fotovoltaico, utilizando combinagées de painéis solares elétricos, térmicos e
os tipos hibridos. 2014 - Monografia — PECE — Programa de Educag¢do Continuada

da Escola Politécnica da USP, Sao Paulo.

Esse trabalho apresenta as metodologias atualmente consagradas nos meios
académicos e na sociedade de uma maneira geral para o dimensionamento de
sistemas solares térmicos (Duffie e Beckman - 2006), elétricos (Zilles - 2012), e
hibridos (Marques 2008) que usam coletores solares e células fotovoltaicas no
mesmo painel.

Sao aplicados os calculos definidos nessas metodologias no caso exemplo desse
trabalho de forma a atender as demandas térmica e elétrica, com prioridade na
producao de energia elétrica.

Sao trés diferentes propostas de configuragcbes de sistemas solares, combinando
painéis fotovoltaicos, coletores solares e os tipos hibridos, de forma a se buscar
aquela de melhor desempenho com menor custo, ou seja, a de menor relagéo
custo/beneficio.

Sao explorados pelo menos dois aspectos peculiares das configuragdes de sistemas
aqui apresentados:

- O uso de dois reservatérios em série

- O calculo da temperatura da célula fotovoltaica dos painéis hibridos

Como resultado desse trabalho, sdo apresentadas planilhas mostrando os principais
e mais relevantes parametros técnicos e econdmicos dos trés projetos, para analise

e discussao

Palavras-chave: Coletor solar, Painel fotovoltaico; Painel hibrido; Energia elétrica,

Energia térmica.



ABSTRACT

MARTINS, J. P. Comparative study of Thermo-photovoltaic generation systems,
using combinations of electrical and thermal solar panels, and the hybrid types
- 2014. Monograph — PECE — Programa de Educag&o Continuada da Escola

Politécnica da USP, Sao Paulo.

This work presents the methodologies currently used in academia and in the society,
in general way, for the sizing of thermal solar systems, including the lifting of the
solar potential on site ( Duffie and Beckman -2006) and electric generation (Zilles-
2012), and also work already done on hybrid systems (Marques 2008), using panels

with solar collectors and photovoltaic cells.

Then it is applied the calculations defined in these methodologies in this fictitious
example work in order to meet the thermal and electrical demands, with priority in the

production of electrical energy.

There are three different proposals for setting up solar systems, combining
photovoltaic panels, solar collectors and the hybrid type, in order to get that one that

present better performance at a lower cost, i.e. the lowest cost/benefit ratio.

It is explored at least two peculiar aspects of the systems settings presented here:
- The use of two reservoirs in series

- The temperature calculation of photovoltaic cell in the hybrid panels

As a result. of this work it is presented a spreadsheet in which are shown the main
and most relevant technical and economic parameters of three projects for analysis

and discussion.

Keywords: Solar collector; Photovoltaic panel , Hybrid panel, Electrical power ..
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1. INTRODUGAO

Assistimos hoje no mundo um cenario de aumento consideravel na demanda por
energia de uma maneira geral, por propiciar conforto e qualidade de vida para a
humanidade. Em particular a demanda por energia elétrica vem se acentuando por ser
uma forma de energia bastante versatil e limpa. Porém, como dito, trata-se de uma
forma de energia e ndo a fonte. Dentre as varias fontes de energia, as de tipo
renovavel tém se mostrado as mais aceitaveis, principalmente em paises mais
desenvolvidos, por serem sustentaveis e muito menos agressivas ao meio-ambiente do
que aquelas tradicionais de origem féssil. O desafio passa a ser entdo, a busca por
uma fonte de energia, renovavel, que podemos transformar na forma de energia
elétrica, de modo o mais eficiente e acessivel possivel. Quando falamos de eficiéncia
significa fazer a transformagdo com o minimo de perdas, e acessivel significa a fonte
estar a mais proxima possivel do ponto de consumo. A energia solar, como fonte,
parece atender muito bem o quesito “acessivel”, pois ela irradia em cada telhado sob o
qual esta a maior parte do consumo. A corrida entdo, para viabilizar essa fonte de
energia, € no sentido de atender o primeiro quesito, a “eficiéncia”, pelo menos para a
geragao de energia elétrica. Mas parece que € somente uma questdo de tempo, pois
vemos a industria desse segmento bastante atuante e mostrando boas novidades ano
a ano, seja no aspecto técnico, como também em termos de custos. Certamente, no
futuro muito proximo, a energia solar, junto com as demais renovaveis, vai ser uma

componente muito importante na matriz energética do mundo.

1.1. Objetivo

O objetivo desse trabalho é verificar a vantagem, ou n&o, do uso de painéis solares do
tipo hibrido (térmico e elétrico no mesmo painel), como uma alternativa mais eficiente e
de menor custo (ou nao), em relacdo ao uso de painéis fotovoltaicos e coletores
solares instalados separadamente. E finalmente analisar uma terceira alternativa, que

sera a combinacgao destes.
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Sera definida uma carga térmica e elétrica para uma residéncia ficticia, situada na
regido de Campinas cuja concessao € da Elektro, para a qual serao feitos trés projetos,

como descritos a seguir:

- um sistema composto de painéis fotovoltaicos conectado a rede e coletores solares

para aquecimento de agua, instalados separadamente e independentemente - SFC.

- um sistema composto por painéis hibridos, em substituicdo aos painéis e coletores do

caso acima — SFH.

- um sistema que sera uma combinagdo de painéis hibridos e coletores solares —
SFHC.

Em seguida serao feitas comparagdes dos parametros técnicos e econdmicos mais
importantes entre os 3 projetos acima definidos, concluindo-se assim qual sera o mais

vantajoso.

Para facilitar o estudo de forma a focar o trabalho no objetivo acima, as seguintes

premissas serao adotadas:

- Nao havera limitacdo de area no telhado da residéncia, problemas com

sombreamento, e outros que a principio nao afetarao o trabalho de comparacgao;

- O dimensionamento da geracao elétrica e térmica sera feito apenas para atender a

demanda local dentro de valores usuais;

- No caso dos painéis hibridos, a prioridade sera a geracgéo elétrica em detrimento da
térmica, tomando-se o cuidado para ndo se usar a eletricidade da geragéo fotovoltaica

para aquecer a agua do sistema hibrido;

- Como se trata de uma residéncia de padrao médio, mais comumente encontrada nas
cidades brasileiras, a agua aquecida sera apenas para uso sanitario (o aquecimento de

agua de piscina esta descartado), ou seja, a agua devera alcangar uma temperatura
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minima, algo em torno de 40 °C. Ent&o o sistema além de atender a carga térmica,

como mencionado acima, devera também atender o requisito de temperatura.

Os parametros principais a serem comparados serao:

Técnicos:
- Poténcias térmica e elétrica geradas;
- Quantidade de painéis/ coletores, volumes dos reservatorios, rendimentos;

- Temperatura da agua para uso na residéncia.

Econdmicos:
- Custo do material, projeto e instalagao;

- Pay-back.

1.2. Justificativa

No momento presente existem varias tecnologias de utilizagdo da energia solar em
desenvolvimento e € provavel que esta situagdo assim continue nos anos vindouros.
Estudos de avaliacdo destas tecnologias serdo sempre benéficos para orientar os
usuarios nas decisdes a tomar visando o emprego da energia solar em suas variadas
aplicacoes.

Os painéis solares fotovoltaicos tém o seu rendimento diminuido a medida que a
temperatura de operacao do painel se eleva. Com base neste fato foi desenvolvido o
conceito de painel solar hibrido que pode ser utilizado para atender simultaneamente a
cargas de trabalho térmicas e elétricas.

Quéo atraente é esta concepgdo em relagdo a sistemas convencionais
existentes?

Este estudo académico propde fazer uma comparacido de desempenho entre um
sistema que utilize painéis solares hibridos com outro que atende a carga de trabalho
elétrica com painéis solares fotovoltaicos convencionais associados com painéis

solares térmicos convencionais para uma mesma carga de trabalho elétrica e térmica.
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1.3. Metodologia

O método utilizado criou um exempilo ficticio, com carga térmica e elétrica muito similar
ao normalmente encontrado em residéncias médias pelo Brasil. Foram feitas trés
propostas técnicas de concepg¢ao de sistema solar térmico + elétrico para atender as
cargas mencionadas acima, € na sequéncia uma comparacao técnica e econbémica
para se avaliar o desempenho de cada uma delas.

O conhecimento utilizado foi aquele obtido nas disciplinas do Curso de Energias
Renovaveis do PECE, complementado por bibliografia citada da qual se destacam:
Duffie e Beckman (2006), para o dimensionamento térmico; Zilles (2012) para o
dimensionamento elétrico fotovoltaico, MARQUES, R. L. (2008), no tratamento

matematico a ser dado ao painel hibrido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
21. Potencial de radiagao solar

21.1. Radiacao horaria no plano inclinado (ly)

O primeiro passo no dimensionamento dos projetos propostos sera o levantamento do
potencial de radiagdo solar no local, considerando sua localizagdo geografica, e as
condigdes do plano no qual serdo instalados os painéis fotovoltaicos e coletores
solares, tais como area total, orientagdo em relagdo ao azimute (angulo azimutal, y) e

inclinagdo em relagao a superficie horizontal (angulo B).

O dimensionamento aqui proposto sera baseado no levantamento da captagao da
energia solar a cada hora ao longo do dia médio dos meses escolhidos, representantes

de cada estacdo do ano, e posteriormente extrapolados para o ano todo.

A partir do potencial de radiagéo calculada nas condigbes acima, ou seja, a radiagao
horaria no plano inclinado (lt), sera calculada a quantidade de energia util obtida pelos

coletores solares e pelos painéis fotovoltaicos.

No caso dos coletores solares, o dimensionamento sera feito de forma que a energia
util térmica seja suficiente para suprir a carga térmica ao longo do dia e que a
temperatura da agua armazenada seja no minimo a temperatura de consumo. E no
caso dos painéis fotovoltaicos a energia util elétrica produzida fique proxima da

demanda correspondente ao periodo de um ano.
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Neste caso sera necessario calcular a energia util fornecida pelo coletor solar e painel
fotovoltaico, Q,, a qual depende do horario e da radiacdo no local. Dessa forma,
considerando-se que o coletor/painel ira funcionar todos os dias do ano, foi definido
que a radiacdo do més sera representada pelo dia médio obtido pela Tabela 1.6.1 do
Duffie e Beckman (2006), mostrado na Tabela 2.1. Foram selecionados apenas 0s

meses de Janeiro, Abril; Julho e Outubro os quais representam cada estacao do ano.

Tabela 2.1: Dias médios para cada més.

Para o dia médio do

més

Més dia n [¢]
Janeiro (verao) 17 17 -20,9
Abril (outono) 15 105 9.4
Julho (inverno) 17 198 21,2
Outubro (primavera) 15 288 -9.6

Fonte: Duffie e Beckman (2006)

em que:
n - dia do ano; adimensional

0 - declinagao solar, em °.(graus)

Através da equacdo 2.13.2a do Duffie e Beckman (2006), mostrada abaixo, ou
alternativamente pela Figura 2.13.1 dessa mesma referéncia, pode-se calcular a razéo

(r;) entre a radiacao total horaria e a radiacgao total diaria.

COSwW —COS W,

7, =2—7;-(a+b-cosa>)-

N

senw, — - COS @,

(2.1)
a=0,409+0,5016- sen(w, — 60)

b =0,6609 —0,4767 - sen(w, — 60)
em que:
r. razao entre a radiacao total horaria pela radiagao diaria, adimensional
w - angulo horario, em ° (graus)

ws - angulo horario do poér do sol, em ° (graus)
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dado por:
o =(HS -12)-15 (2.2)
, = arccos(— tan(g)- tan(5)) (2.3)
em que:

HS - hora solar, em h

® - latitude do local, em ° (graus). Para a regido de Campinas este valor é de -
22,80°.(Fonte http://toolserver.org), da qual faz parte a cidade de Atibaia, local do caso

referéncia deste trabalho

Para o caso particular deste trabalho os valores de H foram obtidos do banco de dados
da Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo “Energia Solar Paulista —
Levantamento de Potencial” e estdo mostrados na Tabela 2.2. No caso referéncia aqui
tratado, de uma residéncia localizada em Atibaia, serdo usados os dados da regido de

Campinas, municipio da tabela mais proximo do nosso exemplo.

Tabela 2.2: Tabela de radiagao integrada total diaria (H)

(kWh /m?. dia)

Municipio Anual Primavera Verdo Outono Inverno
Aragatuba 5,520 6,672 5,970 4,697 4,741
Barretos 5,509 6,711 6,057 4,474 4,794
Bauru 5,466 6,540 5,919 4,581 4,824
Campinas 5,388 6,347 6,147 4,402 4,658
Franca 5,484 6,385 6,133 4,618 4,801
Marilia 5,384 6,590 5,786 4,573 4,588
P. Prudente 5,401 6,578 6,039 4,517 4,468
Registro 4,388 5,239 5,560 3,482 3,273
Ribeirao Preto 5,489 6,545 6,117 4,476 4,819
Santos 4,709 5,747 5,455 3,881 3,753
Sao Carlos 5,444 6,390 6,089 4,480 4,819
S. J. Campos 5,053 6,002 5,625 4,227 4,357
S. J. R. Preto 5,512 6,695 5,876 4,597 4,878
S3o Paulo 4,589 5,251 5,352 3,967 3,784
Sorocaba 5,126 6,105 5,933 4,237 4,231

Tabela 3 — Radiacdo solar global média nos municipios — Estado de Séo Paulo.

Fonte: http://www.energia.sp.gov.br
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Com o valor de r; e a radiagdo integrada média mensal (H ), obtém-se o valor da

radiagao total horaria (I) através da expresséao (2.4).

I=r-H (2.4)
em que:
I: - radiagao horaria total, em MJ/m?

H - : radiacéo diaria integrada média mensal sobre superficie horizontal, em MJ/m?

Apods o calculo da radiagao total horaria, € necessario identificar quanto da radiacéo
total é representada pela radiagao direta e quanto € pela difusa para que a radiagao

sobre a superficie inclinada possa ser calculada. Para isso, utiliza-se a radiagao diaria
extraterrestre integrada média mensal (H,), obtida pela equagédo 1.10.3 do Duffie e

Beckman (2006), mostrada abaixo (2.5), ou pela tabela 1.10.1 da mesma referéncia.

-

j-[cos¢-cos5-sena)s+ 18OS -Sen¢-sen5j (2.5)

. 24. : )
7, = 24:3000-Ge -(1+0,O33-cos360 L
T 365

em que:

H,- radiagdo diaria extraterrestre integrada média mensal sobre superficie horizontal,

em MJ/m?

Gsc - constante solar, em W/m?2. Essa constante vale 1367 \W/m? (Fonte: Duffic e Beckman 2006)

Com o H, calculado, € possivel obter o indice de claridade diario média mensal (K, )

através da equacéo (2.6).

ﬂhl
Il
Tz

(2.6)

em que:

K, - indice de claridade diario média mensal, adimensional.
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O indice de claridade fornece a fracdo corresponde a radiacdo difusa através das
equacdes 2.12.1a e 2.12.1b do Duffie e Beckman (2006), mostradas abaixo em (2.7) e

(2.8), ou alternativamente pela figura 2.12.2 da mesma referéncia.

Para ws <81,4° e 0,3<K,<0,8

]7 . _ —
fi =1,391-3,560- K, +4,189-K,* -2,137-K,’

Para ws >81,4° € 0,3<K,<0,8

_ _, . (2.8)
4 —1311-3,022-K, +3,427-K,” 1,821 K,

II‘ T

em que:

H - radiacdo diaria difusa integrada média mensal sobre superficie horizontal, em

MJ/m?

Com o valor de H, e calculada a raz&o (rq) entre a radiag&o difusa horaria e a radiagéo
difusa diaria através da equacéo 2.13.4 do Duffie e Beckman (2006), mostrada em
(2.9), ou alternativamente pela figura 2.13.2 da mesma referéncia, obtém-se a radiagéo
difusa horaria (l4) pela equacao (2.10).

Vs COS @ —COS M, (2.9)
r,=—"

N

senw, — oS,

I,=r-H, (2.10)

em que:
rq - razao entre a radiagao difusa horaria e a radiacao difusa diaria, adimensional;

l4- radiacéo difusa horaria, em MJ/m?
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H - radiacdo diaria difusa integrada média mensal sobre superficie horizontal, em

MJ/m?

Tendo-se o valor da radiacao difusa horaria e da radiagao total horaria anteriormente

obtida, a radiagao direta horaria é calculada através da equacgao:
I,=1-1, (2.11)

em que:

I - radiacao direta horaria, em MJ/m?

Os valores da radiacado direta horaria e da radiacdo direta horaria difusa permitem
calcular a radiagao sobre a superficie inclinada (It) pela equagéo (2.13), sendo antes
necessario obter o valor da razao da radiacédo direta na superficie inclinada sobre a

radiacdo no plano horizontal (Ry) através da equagéao (2.12).

Para o hemisfério Sul:

:cos(¢+,B)-cosé-cosa)+sen(¢+ﬂ)-sen5 (2.12)

R
b
COS@-COSO - COS®+ seng - send

em que:

Ry - razdo entre a radiacado direta na superficie inclinada pela radiagdo no plano

horizontal, adimensional

B - : inclinagédo da superficie, em °. Considerou-se que a inclinagéo é igual ao valor da

latitude do local

1+ cos 1—cos (2.13)
I,=1,-R,+1, .(Tﬂ}”.pg (Tﬂ)

em que:
I7:- radiagao horaria sobre superficie inclinada, em MJ/m?

pg:- refletividade do solo, adimensional. Foi considerado um valor de 0,2
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2.2. Dimensionamento térmico

2.21. Coletor solar

Segundo a ABNT coletor é o dispositivo que absorve a radiagado solar incidente,
transferindo-a para um fluido de trabalho/consumo, sob a forma de energia térmica.
Existem varias formas de construi-lo, que dependerdo da tecnologia que cada

fabricante adotara. Porém a composigao basica € a que estda mostrada na Figura. 2.1.

1.Tinta

2. Aleta

3.Flauta

4 Isolamento Térmico

5.Caixa

6.Calha coletora
7.Vedacio

8.Cobertura transparente

Cobartura

Figura 2.1: Composi¢ao basica do coletor solar
Fonte Curso de projetos de sistemas de aquecimento solar - ABRAVA

2.2.2. Eficiéncia do coletor solar no l ocal

A eficiéncia de um coletor solar é a sua capacidade de transformar a radiacédo solar
incidente sobre sua superficie em energia util, ou seja, energia térmica. Com o valor da
radiacao sobre sua superficie, obtém-se o fluxo de radiagdo solar médio em uma certa
hora (Gr) dividindo-o por 3600:

e (2.14)
T 3600
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em que:

Gr:- fluxo de radiagao médio solar no plano inclinado, em W/m?

A eficiéncia do coletor solar é dada pela equagéao (2.15).

)_FRUL(YL -7',) (2.15)
GT

U:FR(TO‘

em que:
n:- eficiéncia do coletor solar, adimensional

Fr(ra):- parametro que indica como a energia € absorvida pelo coletor, adimensional,
dado pela tabela do INMETRO apresentada na Tabela 2.3. O coletor solar selecionado

para a situacao problema esta indicado na mesma

FrU,:- parametro que indica como a energia € perdida pelo coletor, adimensional, dado
pela tabela do INMETRO na Tabela 2.3. . O coletor solar selecionado para a situagao
problema esta indicado na mesma

T’,:- temperatura ambiente, em °C. Os dados utilizados foram as temperaturas

maximas médias e minimas médias de cada més
(Fonte:<http://www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/Quadros/QTmedPeriodo.asp>. Acesso em 29 de margo de 2014).

Tabela 2.3: Tabela INMETRO de coletores solares.

06/02/2014 APLICAGAD: BANHO
1 3 4 5 3 7 8 ] 10 1
N _.mnn— ol . = Ty 3 r =
FABRICANTE MODELO , rressio oe EiTERtA fross Mmm!u ei'e;._f:"jﬂ | e o Friwan | FruL
UNCIONAMEN coteron Por C ; Porm
(kPa) {mca) () [ ) \ (%)
COLSOL PL1DORE 400,0 40,8 1,00 820 820 58.8 ALUMINIO 0,758 7.199
. i e s i 4055 S0 e T i T
l COLSOL PL1SORE 400,0 40,8 1.50 1230 820 58.8 ALUMINID 0.759 71539 ]
e e e —— — T —— —
COLSOL PL202RE 400,0 40,8 2,00 164,0 82,0 ALUMINIO 0,759 7,159

Fonte: <http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/ColetoresSolares-banho.pdf>

2.2.3. Energia util - térmica

A partir dos dados do coletor, tais como eficiéncia e area, e o fluxo de radiagdo em sua

superficie, podemos calcular a energia util fornecida através da equacéao (2.16).

0, ~n-4.G, 216)
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em que:

Q,: - taxa de adigao ou remocgéo de energia do coletor, em W
A, : - area total do coletor solar, em m?

A curva de geracao de energia por fonte solar dificiimente corresponde ao perfil de
consumo de energia, tornando-se necessario um sistema de armazenamento de

energia.

Segundo Duffie e Beckman (2006), a capacidade 6tima de um sistema de estocagem
de energia depende do tempo esperado da disponibilidade de radiacdo solar, da
natureza da carga térmica a ser esperada do processo, do grau de confiabilidade
requisitado pelo processo, da maneira em que a energia auxiliar é suprida e da analise
econdmica que determina quanto da carga anual deveria ser fornecida pela energia

solar e quanto pela fonte de energia auxiliar.

2.2.4. Cargas térmicas do processo e saidas do coletor solar

Para exemplificar a importadncia da instalacdo de um sistema de armazenamento,
Duffie e Beckman (2006) apresentaram a seguinte figura (Figura 2.2), onde L é a

energia térmica demandada pelas cargas térmicas, Qu € a energia util do coletor solar

e G, é a energia solar incidente, todas variaveis com o tempo. Nota-se que existem

periodos em que a energia fornecida pelo coletor excede a energia demandada pela
carga térmica e em outros periodos a energia disponibilizada pelo coletor nao
consegue suprir a energia demandada pela carga térmica. Dessa forma, um sistema de
armazenamento pode ser instalado para guardar o excesso de energia para ser
utiizado nos periodos de caréncia. Na Figura 2.2 (a), as areas hachuradas
verticalmente mostram quando ha excesso de energia que pode ser adicionado ao
sistema de armazenamento e as hachuradas horizontalmente mostram quando ha
consumo de energia do sistema de armazenamento. A Figura 2.2 (b) apresenta a
energia armazenada como fungdo do tempo e é visivel que se ndo houvesse um

sistema de armazenamento, o ganho com o sistema de geracao de energia solar seria
reduzido no primeiro e no terceiro dia, pois a quantidade de energia excedida (Qu > L)
seria perdida e nao poderia ser utilizada no periodo onde a energia solar nao

conseguiu atender a demanda (Q, < L).
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Figura 2.2: Curvas de energia demandada pela carga térmica e energia fornecida pelo coletor em
funcao do tempo.
Fonte: Duffie e Beckman (2006)

Na maioria das aplicagdes, ndo € recomendavel ou até mesmo possivel atingir toda a
demanda da carga térmica somente com a energia solar, tanto por razées econdmicas

como por razdes de seguranga do fornecimento de energia. Dessa forma, um sistema
auxiliar deve ser utilizado e a carga térmica total L sera alcancada pela combinagéo da

energia solar com a energia fornecida pelo sistema auxiliar.

Utilizando a equacao 9.2.1. apresentada por Duffie e Beckman (2006) e transcrita

abaixo pela equagao (2.17) pode-se calcular o perfil da carga térmica total.
L, =mC,(T,~T) (2.17)
em que:
L, - carga térmica do processo, em kW
m,, - vazao massica de agua de consumo, em kg/s
C,: - calor especifico da agua, em kJ/(kg. °C)
T4 - temperatura de consumo da agua na carga, em °C

T.:- temperatura da agua recebida da rede, em °C

Vamos definir a carga térmica solar (Ls), que € a parcela efetivamente suprida pelo

sistema solar aqui dimensionado.
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A partir da equacéao (2.17), e considerando que a temperatura do reservatoério nao sera

menor que a de consumo, temos que a carga térmica suprida pelo sistema solar L'S,

sera conforme equagao (2.18).
l.’s :mcs'cp'(]zi _]:,) (218)
em que:

L, : carga térmica suprida pelo sistema solar, em KW
m,, . Vaz&do massica de consumo de agua, em kg/s
C,: calor especifico da agua, em kJ/(kg. °C)

T, : temperatura de consumo da agua na carga, em °C

T.: temperatura da agua recebida da rede, em °C

O valor assim obtido sera usado para o dimensionamento do reservatério.

2.2.5. Armazenamento de energia

Dentre as varias forma de armazenagem de energia solar,. Duffie e Beckman (2006)
exemplificam que para aquecimento de agua o armazenamento de energia em forma
de calor sensivel € a escolha mais logica, assim, essa sera a forma adota neste

trabalho.

Da mesma forma, tém significancia os fatores relacionados ao coletor solar. O ganho
util do coletor diminui com o aumento da temperatura média da placa absorvedora e
também com a diferenca entre a temperatura média do fluido entre a entrada e saida
do coletor. E significativa também a temperatura em que o fluido sera entregue para a
carga térmica, pois deverdo ser consideradas as perdas térmicas para o ambiente no
local onde esta o reservatério e no transporte do fluido de armazenamento pelas
tubulacdes. Assim, a temperatura do fluido que sai do coletor € maior que a
temperatura em que o fluido sera finalmente utilizado. Um objetivo do projeto desse
sistema sera minimizar essas perdas de temperatura dentro de restricbes econdmicas.
Duffie e Beckman (2006).

O método de armazenamento sera com agua (energia em forma de calor sensivel) que

também sera o fluido de carga.
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2.2.6. Massa de agua dos reservatoérios

A massa de agua no reservatorio foi estimada adotando-se que a quantidade sera
suficiente para armazenar a energia de forma a atender as fontes de consumo durante

um dia a partir da diferenga entre a temperatura de armazenamento e a ambiente.

o (2.19)
¢, T-T,)

em que ::

L, energia demandada pela carga térmica, suprida por fonte solar, em kJ

C,: calor especifico da agua, em kJ/(kg. °C)
T. temperatura de armazenamento, em °C
T’ , temperatura ambiente;, em °C

m massa de agua no sistema (reservatorio), em kg

2.2.7. Armazenamento em agua

Para muitos sistemas solares, agua € o elemento ideal para estocar energia. Isso por
ser abundante, de baixo custo e facilmente transportavel. A energia € adicionada e
removida deste tipo de unidade de armazenamento por transporte do préprio meio de
armazenamento, eliminando, portanto, a queda de temperatura entre o fluido de
transporte e o meio de armazenamento (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Entretanto,
também existem desvantagens como o fato de a agua ser corrosiva. Assim, a vida util

total dos reservatorios € baixa, de aproximadamente 10 anos (Fath, 1998).

O fato desse tipo de armazenamento ser um dos mais utilizados reforgou a motivagao

para a escolha dessa forma de armazenamento.

Um sistema tipico semelhante ao apresentado por Duffie e Beckman (2006) esta

apresentado na Figura 2.3, que sera o modelo adotado neste trabalho.
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Figura 2.3: Sistema tipico de armazenamento de energia solar em agua
Fonte: OTA, 2013

A capacidade de armazenamento de energia de uma unidade de armazenamento em
agua a uma temperatura uniforme (ou seja, totalmente misturado e nao estratificado)

operando sobre um diferencial de temperatura finito € dada pela equacéao (2.20).

Q,=(m-C,), AT (2.20)

em que:

Qs:- capacidade térmica total para um ciclo operando através da variagdo de

temperatura AT, em kJ
m massa de agua no sistema (reservatério), em kg

C,: calor especifico da agua, em kJ/(kg. °C)

AT:- variagédo de temperatura, em °C

A variacdo de temperatura sobre a qual a unidade pode operar tem o limite inferior
determinada, em grande parte das aplicagdes, pelos requisitos do processo. O limite
superior pode ser determinado pelo processo, pela pressido de vapor do liquido ou pela

perda de energia térmica no trocador.

Um balango de energia no reservatorio ndo estratificado apresentado na Figura 2.3

pode ser escrito como:

(:C), =0, ~ I ~(UA), (T, T') (2.21)
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em que:

0, : - taxa de energia util térmica, em kW

L :- taxa de energia demandada pela carga térmica, suprida por fonte solar, em kW

Ts:- temperatura no reservatorio de armazenamento, em °C

U:- coeficiente de troca térmica global do reservatorio de armazenamento, em kW/(m?>.
OC)

A:- area de troca térmica do reservatério de armazenamento, em m?

T’5:- temperatura ambiente, em °C

Realizando integragdo pelo método de Euler na equagédo (2.21) para determinar o
desempenho do sistema de armazenamento e do processo solar no longo prazo tem-

se a equacao (2.22).:

T =T +—2C [0, ~L - (U4, (T, -T',)] (2.22)
m-C).

Sendo que Ts' € a temperatura esperada no reservatorio de armazenamento no
instante t+At.

Assim, é possivel calcular a temperatura apés uma hora a partir das condi¢des iniciais
e assumindo que Q,, Lse as perdas do reservatério ndo irdo variar durante uma hora.
Nota-se que na equacdo (2.21) os termos sdo taxas e na equagao (2.22) as

quantidades sao integradas para uma hora.

Porém, para utilizar o Q, na equacgao (2.22) deve-se usar o valor integrado durante uma

hora. Para isso, o valor obtido pela equagdo (2.16) foi multiplicado por 3600,

considerando-se que Q, ndo ir4 variar durante esse periodo.

0, =0,-3600 (2.23)

Neste caso 0 vamos considerar o seguinte:

- reservatorio ndo estratificado e a agua totalmente misturada dentro de seu interior;
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- a agua consumida do sistema sera na quantidade correspondente a carga térmica Ls,
porém na temperatura Ts. Isso significa dizer que quando a temperatura Ts for maior
que a de consumo Td, a massa de agua consumida do sistema sera menor que a
demanda dos aparelhos como chuveiro e pias de forma que a carga térmica Ls se
mantém a mesma. A diferenca de massa de agua vira da rede, a temperatura Tr;

- caso a temperatura Ts seja menor que Td, toda a agua demandada dos aparelhos

vira do sistema, porém o valor de Ls sera corrigido para a nova temperatura Ts.

2.3. Dimensionamento elétrico

2.3.1. Conversao fotovoltaica

A conversao fotovoltaica é a transformacao da radiagao solar luminosa, diretamente em
energia elétrica através de um fenbmeno fisico chamado efeito fotovoltaico. Segundo
Zilles (2012) “observado primeiramente pelo fisico francés Edmond Becquerel em
1839, o efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais semicondutores com capacidade
de absorver a energia contida nos fotons presentes na radiagcdo luminosa incidente,

transformando-a em eletricidade.

2.3.2. Células e Médulos fotovoltaicos

Um elemento semicondutor € um material que ndao pode ser classificado como condutor
elétrico e nem como isolante. As propriedades dos semicondutores podem ser

alteradas com adigdo de materiais dopantes ou impurezas.

Na Figura 2.4 abaixo, vemos esquematicamente a estrutura de uma célula fotovoltaica

compondo um painel completo.
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Figura 2.4: Processo de conversao fotovoltaica
Fonte: http://google.com - Imagens

Uma célula fotovoltaica é composta tipicamente por duas camadas de materiais
semicondutores separados. O material da camada N é fabricado com silicio e um
material dopante N como, por exemplo, o fésforo. Essa camada tem elétrons em
excesso e fracamente ligados ao atomo original. O material da camada P é dopado
quimicamente com boro que apresenta falta de elétrons. Quando as duas camadas sao
colocadas em contato, formando uma jungdo semicondutora, acontece, entdo, uma
migracao dos elétrons da camada N para a P criando uma diferenga de potencial e, em
consequéncia, uma corrente elétrica. Uma célula gera uma pequena voltagem de 0,6V,
mas a associagdo delas permite se obter uma voltagem para uso em aplicagdes

comerciais.

Uma placa ou médulo fotovoltaico € constituido de um conjunto de células ligadas em
série, montadas sobre uma estrutura metalica rigida, geralmente composta de uma liga
de aluminio e sdo conectados eletricamente. Tipicamente um madodulo é composto de
36, 54 ou 60 células e sdo encontrados no mercado com poténcias que variam de 50W

a 250W e produzem uma tensao de aproximadamente 30V e corrente de 8A.

Todos os fabricantes de moédulos fotovoltaicos realizam testes e ensaios nas mesmas
condigdes, que sdo padronizadas por certificadores internacionais. A sigla em inglés

STC “Standard Test Conditions” que significa condigdo padrao de teste, € conseguida
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em laboratérios com camaras climaticas com sistemas de controle e medigao precisos
de iluminacao e temperatura. A condigdo padrao de testes STC considera irradiancia

solar de 1.000W/m? e a temperatura de 25°C da célula solar.

Terminal / Cabo Verniz / Ftilvinilacelato

Figura 2.5: Composigao do painel fotovoltaico
Fonte: http://logicamaxtec.webnode.com.br/energia-renovavel/paineis-fotovoltaicos

2.3.3. Energia util - elétrica

Para o dimensionamento elétrico foi adotada a metodologia prevista no livro “Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica” de Roberto Zilles (2012), a partir da qual
sera definido o sistema fotovoltaico basico, incluindo os painéis fotovoltaicos e
inversores do tipo conectado a rede (“Grid-Tie”), de forma a atender o total de energia

demandada na residéncia tipificada neste trabalho, no periodo de um ano.

Como o objetivo deste trabalho é fazer apenas comparagdes de desempenho entre as
alternativas aqui sugeridas, outros dispositivos desse sistema, tais como, de protecao,

de fixagao, cabeamento, etc., ndo seréo detalhados.

2.3.3.1. Curva corrente versus tensao (I-V) e ponto de maxima
poténcia
Em termos praticos, o que interessa num sistema fotovoltaico € a parte util da curva (I-
V), que efetivamente produz energia elétrica. Com relagdo a Figura 2.6, percebe-se
qgue isso nao ocorre no ponto de tensao de circuito aberto (0, Voc) a nem no ponto de
curto-circuito (Isc, 0). Nesses pontos nao se produz nenhuma energia, uma vez que a

poténcia instantanea obtida a partir do produto entre corrente e tensao € igual a zero.

A curva caracteristica corrente versus tensdo é definida como a "representacdo dos
valores da corrente de saida de um conversor fotovoltaico em fungao da tensao, para
condicbes preestabelecidas de temperatura e radiagdo". A partir da curva |-V,

determinada sob as condigdes padrdo de teste (ou STC), de uma célula ou mdédulo
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fotovoltaico, obtém-se os principal parédmetros que determinam sua qualidade e
desempenho, entre eles Isc, Voc,,Vmp, Imp e Pmp.

v"'P voc

Figura 2.6: Curva tipica de painel fotovoltaico (I-V) e (P-V)
Fonte: Zilles (2012)

A maxima transferéncia de poténcia ocorre em razdo de uma Unica combinagao de
valores de tensao e corrente. Esse ponto é localizado no “joelho” da curva e possui
valores tipicos, chamados de Vmp e Imp.

Externamente a célula, os fatores que mais contribuem para a alteracdo dos

parametros elétricos sdo basicamente a radiagao no plano incidente e a temperatura da
célula.
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Figura 2.7: Curva |-V para varios niveis de radiagao
Fonte: Zilles (2012)
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Figura 2.8: Curva P-V para varios niveis de radiagao
Fonte: Zilles (2012)

As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram as curvas de corrente versus tenséo (I-V) e poténcia
versus tensdo (P-V), respectivamente para um dado modulo operando a uma
temperatura fixa de 25 °C e varios niveis de radiagéo solar. O conceito de Sol Pleno
(SP) adotado nas figuras corresponde a razao da irradiancia incidente no plano do

gerador (em W/m2) pela irradiancia de referéncia nas STC (1.000W/m2).
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A temperatura da célula também afeta os parametros elétricos da célula de maneira
diferente. Porém, esse aumento € irrisério e ndo sensibiliza a poténcia gerada, no

sentido de eleva-la, uma vez que a taxa de variagcao da tensdo de circuito aberto com a
temperatura é mais relevante.

6 ~1.000 W/m?

Corrente do médulo(A)

25

Tensao do médulo (V)

—T=0°C —T=25C —T=50°C ---T =75°C

Figura 2.9: Curva l-V a 1000 W/m? e varios niveis de temperatura da jungao p-n
Fonte: Zilles (2012)
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Figura 2.10: Curva P-V a 1000 W/m? e varios niveis de temperatura da jungao p-n
Fonte: Zilles (2012)

As Figuras 2.9 e 2.10 mostram, respectivamente, o efeito da variagcdo da temperatura

da célula nas curvas (I-V) e (P-V). O aumento da temperatura leva a diminuicdo da
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tensdo de circuito aberto e a um pequeno aumento da corrente de curto-circuito, logo,
percebe-se uma redug¢ao, no ponto de maxima poténcia de 77 Wp em uma operagao

de um dado modulo fotovoltaico a 25 °C para 60 Wp em uma operagéo a 75 °C.

2.3.3.2. Eficiéncia de conversao

Como qualquer outra fonte de energia elétrica, as células fotovoltaicas n&do tém a
capacidade de transformar toda a energia incidente em eletricidade, por causa das

limitagbes da tecnologia e das perdas inerentes ao processo.

A eficiéncia de conversdo de energia € o parametro mais importante das células
fotovoltaicas e é definida como a razédo entre a maxima poténcia elétrica gerada pelo
dispositivo e a poténcia nele incidente. Esse ultimo parametro depende exclusivamente
do espectro da luz incidente no plano da célula. Algebricamente, a eficiéncia pode ser

vista como na equacao (2.24) abaixo.

PGerada (2.24)
-
Pincidente
2.3.3.3. Rendimento global do sistema

Para entendemos esse conceito, € necessario entender primeiro o conceito de
produtividade do sistema (Yg). Denomina-se de produtividade do sistema em um
determinado intervalo de tempo (2 - t1), a relagdo entre o valor médio da energia

entregue a carga e a poténcia nominal do gerador, equagao (2.25).

t; 2.25
fh PS&iﬂ; % dt ( )

po
Pev

YE=

Nota-se que Yr se expressa em kWh/kWp ou simplesmente em horas. Tal como
enfatizado em Lorenzo (1994), em um sistema totalmente livre de perdas, cujo gerador
operasse sempre com as células a temperatura de 25°C e no ponto de maxima
poténcia, o valor de YF expresso em kWh/kWp coincidiria humericamente com o valor
médio da energia solar incidente sobre a gerador fotovoltaico no intervalo de tempo At
= t2 — t1, em kWh/m®.
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A partir do conceito de Yr e o do entendimento de sua importancia na analise de
desempenho de SFCR’s, define-se outro parametro bastante difundido nas aplicagées
com sistemas fotovoltaicos de uma maneira geral, conhecido coma rendimento global
do sistema (em inglés, performance ratio - PR). O PR considera todas as perdas
envolvidas ern um SFCR (no gerador, no sistema de condicionamento ou no resto do

sistema) e ¢é definido de acordo com a relagao dada pela equagao. (2.26).

PR= i (2.26)
[ Hep x dt
Href

Observa-se que Yg pode ser interpretado como o tempo de operagao com a poténcia
nominal do gerador fotovoltaico, de modo a produzir a mesma quantidade de energia
média entregue a carga. De modo analogo, o denominador da equagéo (2.26), também
conhecido como “reference yield” (YR), é interpretado como o numero de horas na
irradiancia de 1.000 W/m?.

2.3.34. Configuracao basica de um SFCR

Na configuragdo basica de um SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede),
simplificadamente, consideram-se os conjuntos formados pelo gerador fotovoltaico, o
inversor € a rede elétrica local. O primeiro gera a energia em c.c. que sera
condicionada na unidade de poténcia e transformada em c.a., para ser diretamente
transferida a rede elétrica.. Em cada etapa de processamento da eletricidade, ha
perdas relacionadas a diferentes causas, por exemplo, aumento da temperatura de
operacao do gerador voltaico, perdas 6hmicas no cabeamento ou perdas referentes ao
processo de seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP). Essas perdas,
somadas as perdas de conversdao do inversor, contabilizardo na eficiéncia de

conversao em energia elétrica total do SFCR.

A Figura 2.11 mostra um diagrama esquematico da configuragcado basica de um SFCR,

bem como os parametros envolvidos no modelamento desse tipo de aplicagéo.
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Figura 2.11: Configuragao tipica de um sistema FV conectado a rede
Fonte: Zilles (2012)

O dimensionamento de um SFCR envolve uma série de etapas, entre as quais se
destacam aquelas associadas ao processo de calculo da energia elétrica produzida
pelo gerador fotovoltaico. E conveniente determinar como sera a saida de poténcia de
cada um dos moédulos fotovoltaicos e, a partir dai, entender como sera o

comportamento deles ao serem reunidos dentro de um gerador em operagao.

O gerador fotovoltaico transforma a radiagao solar em energia elétrica continua, em um
processo regulado por sua propria eficiéncia, sendo esta caracterizada pelo valor de
poténcia do gerador nas denominadas condi¢gbes padrédo de medida (STC - standard
test conditions), e por um conjunto de fendmenos de segunda ordem relacionados com
as condi¢oes de operagao: temperatura das células, espectro e angulo de incidéncia da
luz solar distintos das STC, massa de ar (AM} e sujeira dos modulos. A literatura

oferece diversos modelos que explicam adequadamente alguns desses fendbmenos.

2.3.3.5. Modelo matematico para o calculo de poténcia

Entre os fatores que alteram a poténcia produzida pelo modulo ou gerador fotovoltaico,
a radiagao solar incidente no seu plano e a temperatura de operacéo das células que o
constituem sao considerados os mais relevantes. A caracteristica corrente-tensao (I-V)
descreve o comportamento elétrico nos terminais do modulo ou gerador fotovoltaico

sob influéncia desses fatores.

Por outro lado, a poténcia c.c. de entrada de um inversor empregado em SFCR

depende, além dos fatores mencionados no paragrafo anterior, do ponto da curva |-V



Estudo comparativo de sistemas de geragdo termo-fotovoltaico, utilizando combinagdes de
painéis solares elétricos, térmicos e os tipos hibridos 38

em que gerador fotovoltaico esta operando. Idealmente falando, o inversor deve
sempre operar no ponto de maxima poténcia (PMP) do gerador fotovoltaico, a qual
varia ao longo do dia, principalmente em fungdo das condigbes ambientais
(basicamente, radiagdo solar e temperatura ambiente). Dessa forma, os inversores
usados em SFCRs sdo munidos, em sua estrutura de condicionamento de poténcia, de
mecanismos para seguir o PMP, maximizando a transferéncia de poténcia. Portanto, o
uso de um seguidor do ponto de maxima poténcia (SPMP) é um requisito basico dos

inversores empregados em SFCR’s.

Com base nessa realidade, os calculos para obter a poténcia de saida do gerador
fotovoltaico usualmente consideram a operacao deste com SPMP. Para determinar o
que efetivamente € convertido pelo inversor em c.a., dois parametros importantes sao
utilizados: o primeiro € conhecido como "coeficiente de temperatura” (ymp) € 0 segundo
€ a propria eficiéncia de seguimento do ponto de maxima poténcia do inversor (nspwp),
para a qual, de acordo com dados experimentais (Abella; Chenlo, 2004; Braeberlin,
2004; Haeberlin et al,, 2005; Hohm; Ropp, 2003), valores em tomo de 98% séao;
facilmente atingidos para poténcias c.c. superiores a 20% da poténcia nominal do
inversor. Para valores de poténcia c.c. inferiores a 20% da poténcia nominal, a
eficiéncia nspmp varia de 95% a 50%, dependendo do fabricante e da configuragédo em

termos da tensao da operacao.

No que diz respeito ao coeficiente de temperatura, historicamente, o desempenho de
células e modulos fotovoltaicos tem sido associado as condi¢cdes de teste comumente
chamadas de condigdes padrdo (STC), ou seja, nivel de irradiancia de 1.000 W/rri?,

distribuicdo espectral correspondente a AM =1,5 e temperatura de célula de 25°C.

Essas condicbes padrdo podem, em certa medida, representar as condicdes de
operacao em um dia tipico de céu claro em horarios proximos ao meio-dia. Entretanto,
a temperatura considerada para operacdo da ceélula, 25°C, n&o representa
satisfatoriamente a operagdo em campo, que freqlientemente resulta em temperaturas
préximas a 50°C. Infelizmente, a diferenca entre as temperaturas obtidas em campo e
a temperatura das condicbes padrao proporciona também uma diference entre a

poténcia entregue pelo modulo fotovoltaico e a poténcia nominal.

O termo "coeficiente de temperatura" vem sendo aplicado para descrever o

comportamento dos parametros caracteristicos do modulo fotovoltaico, incluindo
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tensao, corrente e poténcia. Os coeficientes de temperatura permitem analisar a taxa
de variagdo desses parametros com relagéo a temperatura. A maxima poténcia, Pmp, €

obtida do produto de dois fatores, I, € Vimp, € ambos variam com a temperatura.

Para calcular a taxa de variagdo da maxima poténcia do modulo ou gerador fotovoltaico
com a temperatura, utiliza-se o chamado “coeficiente de temperatura” do ponto de

maxima poténcia" (ymp), dada pela equagéo. (2.27).

leI?'I{:- 1 dll.l'"r]'.\-p j. -DII”-:.” 1 (227)
Ymp = .

ar Pr‘.r;p ar I|-"II|"FJ|J'.I dv 'rn"lf" A

A partir do coeficiente que relaciona a variagcdo da poténcia no ponto de maxima
poténcia com a temperatura (ymp), pode-se calcular a maxima poténcia do médulo e,
consequentemente, do gerador fotovoltaico, a partir da equacéao. (2.28) (Martin, 1998;
Gergaud; Wilton: Ahmed, 2002).

Pmp = P?L-f :I,Lj— :1 — Ymp [T{‘ - TC.."E,F)] 229
Em que Pnp, é a maxima poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico em uma dada
condicdo de operagdo; P°y, é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico; Ht,p € a
irradiancia incidente no plano do gerador; Tc é a temperatura equivalente de operagao
das células; e o sub-indice ref indica as condi¢des de referéncia, que, nesse caso, sao
as condicdes padréo (1.000 W/m?, 2:5 °C e AM = 1.5).

O modelo permite determinar a maxima poténcia capaz de ser suprida por um gerador
fotovoltaico sobre um dado conjunto de condigdes climaticas. E importante ressaltar
que o valor obtido pela equagao (2.28) corresponde ao valor teorico ideal e ndo leva
em conta as perdas no processo de seguimento do ponto de maxima poténcia (SPMP),
representado pelo parametro nspmp; OU seja, o valor mais realistico de poténcia c.c.
entregue ao inversor € obtido peia equagéao (2.29).

He. - 2.29
Pry = P?'r" H;j' ]_1 = ¥mp [T{ - Ir ref]J - MspPMp ( )
re
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O parametro nspvp, que leva em consideracéo as perdas devido a busca pelo ponto de
maxima poténcia do inversor pode ser escrita tal como a equacgao (2.30).

}!PW e (2.30)

Il
Nsppe = I

[ P dit
t1
Onde Pgy € a poténcia c.c. de operagao do inversor em uma dada condi¢céo e P, €
p
poténcia ideal na mesma condicdo, se o inversor estivesse realmente operando no
PMP.

A temperatura de célula pode ser obtida a partir da temperatura ambiente, A conversao
é feita utilizando a equacgao (2.31), onde Ta é a temperatura ambiente medida (°C);
Ht, é a irradiancia no plano do gerador (W/m?); e TNOC é a temperatura nominal de
operagdo da ceélula (°C), normalmente fornecida pelos fabricantes de modulos

fotovoltaicos.

°C) = 20(°C)" 2.31
TNOC(°C) iD{C}J‘ﬁ-?’ (2:31)

j— o " -.'2
Te=Tal?Cl+ Hrp(W-m™ ") [ SOO(W - m~?)

De posse da temperatura de operacédo da célula, o modelo simplificado apresentado
permite calcular a maxima poténcia suprida pelo gerador fotovoltaico, para uma dada
irradiancia e temperatura de célula, por meio da inser¢cao de somente dois parametros

constantes: P°%ry € Ymp.

2.3.3.6. Eficiéncia de conversao

Para calcular a poténcia de saida dos inversores, que € efetivamente a energia util
elétrica, podem-se utilizar modelos de eficiéncia de conversao do inversor os quais
dependem da poténcia de saida do conversor (ou inversor) c.c. / c.a. Schmidt, Jantsch
e Schmid (1992) constataram que a eficiéncia de conversao € uma funcéo dependente
do auto-consumo e do carregamento. Com base nos efeitos fisicos envolvidos,
representados pelos parametros ko, k1 € kz., propde-se a equagéo.(2.32).

Psaida Pzaida Psaida (2.32)

Minv(Psaida) = = = -
FE[IL!E!’J.E Fﬁdkdd + Pl’i—"T(LHH P5;|jd;.| + kl:l + k]pﬁaf:l;—: + kgp;didd
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Onde:

Psaida = Psaida / P°Inv € @ poténcia de saida normalizada com relagdo a poténcia nominal
do inversor.. Desse modo, a soma dos demais termos no denominador da equacao.
(2.32) quantifica as perdas de conversao do inversor. O parametro ko representa o fator
relacionado ao auto-consumo do dispositivo e ndo depende da poténcia de saida. Os
parametros ki e k; referem-se as perdas por carregamento do inversor. O primeiro leva
em conta aquelas que variam linearmente com a poténcia de saida, como as quedas
de tensdo em diodos e dispositivos de chaveamento, enquanto o segundo leva em
conta aquelas que variam com o quadrado da poténcia de saida, principalmente as

perdas dhmicas.

Para se determinar os valores dos parametros caracteristicos ko, k1 € ko, utilizam-se as
equacgdes (2.33) (Martin, 1998).

1 1 1 1 5 1

ko = — — _ T (2.33)
9 Mevios 4 Nimvsn 306 MInvio
4 1 33 1 5 1
ky = e p— —— — — 1
3 Minvioo 12 Minvse 12 Qinvao
20 1 5 1 5 1
ko=

—_— —_— + R
9 Ninvico 2 0mwso 18 Mipvio

onde:

Nninvio, Ninvso € Ninvioo S@0 0s valores de eficiéncia instantanea correspondentes a
operagao do inversor, respectivamente, a 10%, 50% e 100% da poténcia nominal, que

podem ser obtidos da curva de eficiéncia do inversor.

Como o valor da eficiéncia de conversdo c.c./c.a do inversor nnv , depende das
perdas nele envolvidas, para um melhor entendimento do modelo anterior, ha a

necessidade de equacionar essas perdas.

Ao se normalizar as perdas com relagéo a poténcia nominal do inversor (P°nv }, obtém-

se a equacéo (2.34):

Pperdas = PFV — Psaida = (Ko + K1Psaida + k2p§3id3) (2.34)
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E finalmente, ao se reorganizar algebricamente a equacado (2.34) em fungao das

poténcias de entrada e saida do inversor, obtém a equacao (2.35).

Psaida (2.35)

= Psaida + (Ko + k1psaida + k2p?_. )

Prv =
iy

A equacédo (2.35) é utilizada para calcular a poténcia de saida, de acordo com o

método descrito nos itens a seguir.

2.3.3.7. Calculo da poténcia de saida do SFCR

Considerando-se o gerador fotovoltaico e o inversor representados pelos modelos
descritos anteriormente, calcula-se a poténcia de saida do gerador fotovoltaico (Pry) a
partir da radiacao solar incidente no seu plano (It) e da temperatura ambiente (T,), e,

posteriormente a poténcia de saida do inversor (Psaida), pOr meio das equacgoes. (2.36).

_ amax -
Psaida = PIN3% e se Psaiga = PIE (2.36)
= - o

Saida =0 se Pry = kDPInv
.nl; ig =p iz F[] --------------- EEEXEEEE SE k’ Pn = P EE T P[T'iéfﬂ':

Saida Saldal™ ., O Saida I

O parametro psaiga € Obtido pela solugdo da equagéo (2.35) que, para uma melhor

compreensao, é escrita tal coma mostra a equagao (2.37).
ko — prv + (1+ k1) Psaiga + kap3 4. =0 (2.37)

onde pry € Psaida SA0 .0s valores de saida de poténcia do gerador fotovoltaico e do
inversor, respectivamente, normalizados com relacdo a poténcia nominal do inversor
(P°ivv).

2.3.3.8. Fator de dimensionamento do inversor

O fator de dimensionamento do inversor (FDI) representa a razdo entre a poténcia
nominal do inversor (P°nyv) € a poténcia nominal ou poténcia de pico do gerador
fotovoltaico (P°v), equagdo (2.38). Um FDI de 0,7 indica que a capacidade do inversor
€ 70% da poténcia nominal ou de pico do gerador fotovoltaico.
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pu (2.38)
— _inv )
FOI =%
FW

Analisando os varios inversores atualmente existentes no mercado, observa-se de
modo geral comportamentos parecidos, como o mostrado no grafico da Figura 2.12, em
que se percebe que a partir de um FDI na faixa entre 0,6 e 0,8, ndo ha praticamente
alteragao na eficiéncia do inversor (nnv). Assim a escolha do FDI nesta faixa se mostra

bastante razoavel.

100

i
r
|

02 04 06 08 11 12 14 16
FDI = P/ Py

Figura 2.12: Eficiéncia média anual de um inversor em funcao do FDI
Fonte: Zilles (2012)

2.3.3.9. Configuragdao do SFCR

Nesta fase vamos quantificar o numero de mddulos fotovoltaicos, fazer sua
configuragdo na malha, ou seja quantos em série e quantos em paralelos, e a escolha

do inversor.

A quantidade médulos € dada pela equagéo (2.39), lembrando que P, € a poténcia
maxima do gerador fotovoltaico em c.c. que sera entregue ao inversor, que por sua vez

devera suprir a poténcia de saida em c.a. desejada, Psajga.

po

o (2.39.)

N? de modulos FV =
Fri

O total de mdédulos em série deve gerar na ponta da malha uma tensdo em vazio e no

ponto de maxima poténcia PMP, valores que estejam dentro da faixa permitida de
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tensdo de entrada do inversor. E igualmente o total de modulos em paralelo deve

limitar a corrente de curto-circuito e no PMP, dentro da faixa permitida do modulo.

O mesmo procedimento acima devera se repetir para cada nivel de temperatura da
célula (Tc) possivel de ocorrer nas condigdes de projeto, ou seja, meteoroldgicas e das

caracteristicas do painel fotovoltaico utilizado.

2.4. Coletores hibridos (fotovoltaico e térmico)

O coletor solar hibrido € uma tecnologia que converte a radiagdo solar,
simultaneamente, em eletricidade e calor, Figura 2.13. Combina as fun¢des do coletor

solar (térmico) e fotovoltaico (elétrico) no mesmo painel, mesma area no telhado.

Eletricidade

Figura 2.13: Coletor hibrido composto por células fotovoltaicas e um sistema de aproveitamento
de calor
Fonte: Marques (2008)

Iremos tratar e adotar aqui nesse trabalho somente o tipo coletor PV-T Agua: Estes sdo
muito semelhantes aos convencionais coletores térmicos de placa plana: consiste
basicamente em uma placa absorvedora, com uma serpentina (tubo), a qual vai ser
acoplada o modulo fotovoltaico. Estes coletores caracterizam-se pela sua facil
integracdo em edificios, tal como os coletores térmicos, e ainda podem ser
classificados quanto a cobertura de vidro, em com ou sem. Neste trabalho vamos
adotar o tipo sem cobertura, Figura 2.14, ou também conhecido como coletor hibrido
placa-tubo sem cobertura (Marques 2008), visto que a prioridade na produgéo € pela

energia elétrica.
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Cehilas Fotowoltaicas
Adesivo ~ 9
- 2z

Conduter de Caler”

Isolamento —

Figura 2.14: Coletor hibrido placa-tubo sem cobertura
Fonte: Marques (2008)

241. Temperatura na célula fotovoltaica do painel hibrido

Para esse calculo, primeiramente se calcula o rendimento do painel hibrido aplicando a
mesma equagado (2.15) dos coletores solares, porém adotando Fg(ta) e FrU.
especificos desses painéis. Em seguida, a partir do rendimento calculado n e da

radiacdo incidente Gr calcula-se a energia util térmica Q, produzida, aplicando

igualmente a mesma equacgéao (2.16) dos coletores.

Como essa energia util térmica produzia foi calculada a partir de dados de rendimento
térmico informado pelo fabricante, entdo ela é a energia efetivamente entregue a agua,
causando assim a elevagao de sua temperatura de TeH para TsH., Figura 2.15.

Entre a superficie do coletor e a célula FV, temos uma resisténcia térmica igual a
1/Uq4, de forma que a temperatura na célula fique ligeiramente acima da temperatura

média da agua circulante nos coletores logo abaixo, como mostrado nas equacodes

abaixo:
G,
Loy
Vidro Células
Célue- Teélulas
Encapsulante + Lamana de “~Tabs
Proteccio + Adsno

Isolamento

Qu

Placa absorvedora

Figura 2.15: Fluxo de agua pelo coletor hibrido
Fonte: Marques (2008)
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SH: Q“ +TeH (240)
(p-V)C,
Em que:

TsH_temperatura de saida da agua do painel hibrido, em °C
Ter - temperatura de entrada agua do painel hibrido, em °C
p - densidade da agua, em kg/m®

C,:- calor especifico da agua, em kJ/(kg. °C)

V - Vazéo da agua pelo coletor (ou hibrido), m®/s

Q, - taxa de energia util, em kW

T — TsH +TeH (241)
. 2
qca = Uca 'Ac (TC _TM) (242)
Gea (2.43)
T = U A +7,,

Em que:

Tw - temperatura média da agua do coletor, em °C

Tc - temperatura da célula FV, em °C

U..: coeficiente de troca térmica global entre a célula FV e o coletor, em kW/m?2.°C
gca fluxo de calor entre a célula FV e o coletor, em kW

A, : area total de coletores solares (ou hibrido), em m?

Adotando-se

Qeca = Q,, temos

0. (2.44)
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3. DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS TERMICO E ELETRICO PROPOSTOS

Neste capitulo vamos aplicar as metodologias definidas no capitulo anterior ao exemplo

tipificado nesse trabalho, porém adotando-se as premissas como seguem abaixo:

- Para analise do sistema de armazenamento, considerou-se um sistema de captagao
de energia solar associado a um reservatério de armazenamento de agua, que servira

também para o consumo;

- Por ser uma primeira abordagem, foi desenvolvida uma planilha de calculos onde foi

introduzida a hipotese de mistura perfeita, com reservatorio nao-estratificado;

- Nao havera Ilimitacdo de area no telhado da residéncia, problemas com

sombreamento, e outros que a principio nao afetarao o trabalho de comparacgao;

- O dimensionamento da geracao elétrica e térmica sera feito apenas para atender a

demanda local dentro de valores usuais;

- A prioridade sera para a geracéao elétrica, em detrimento da térmica, e nessa situagao

nao se usara a eletricidade da geragao fotovoltaica para aquecer agua;

- Como se trata de uma residéncia de padrao médio, mais comumente encontrada nas
cidades brasileiras a agua aquecida sera para uso sanitario somente (p. ex. o
aquecimento de agua de piscina esta descartado), e devera alcancar uma temperatura

minima ndo menor que a de consumo Td;

- O calculo da radiagao no local tomara como base o dia médio do més e sera feito
para os meses que adotarmos como 0s mais representativos para cada estacdo do ano

como mostrado na Tabela 2,1.

3.1. Dados geograficos do exemplo referéncia

O exemplo referéncia desse trabalho que servira de base para o dimensionamento das
trés propostas de projeto, sera o de uma residéncia meédia localizada em Atibaia, regiao

de Campinas, cujos dados estdo mostrados na Tabela 3.1.
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3.2.

Tabela 3.1: Dados do local do exemplo referéncia

Dados da regiao

¢ (Campinas) -22,8
B (igual a latitude do l ocal) 22,8
vy (dngulo azimutal do telhado) 180 +/- 20
pg (refletividade do solo) 0,2
Temp. amb. média mensal min. °C
verdo (janeiro) 17,50
outono (abril) 13,00
inverno (julho) 8,20
primavera (outubro) 14,60
Pressao atm. Campinas 94,93kPa

max °C
28,90
27,90
23,50
29,40

Fonte: Geohack - Ciiagro

Calculo da radiagao horaria no plano inclinado

Esse calculo sera feito conforme metodologia apresentada no item 2.1 para os dados

mostrados no item 3.1 e cujos resultados estdo apresentados, juntamente com outros

parametros calculados, na Tabela 4.2.

3.3.

Dimensionamento do sistema térmico

Calculo da carga térmica atendida pelo sistema solar (Ls)

O perfil do exemplo referéncia € de uma residéncia para acomodagao regular de 6

pessoas em que esta prevista uma demanda térmica para alimentar com agua quente

os chuveiros, pias € uma maquina de lava-louga, com caracteristica mostradas abaixo.

Tabela 3.2: Dados do chuveiro

Dados para calculo da carga térmica do

chuveiro
Densidade @ 40°C, 94,93kPa 993
Cp (Calor especifico) 4181
Td (Temperatura de consumo) 40
Tr (Temperatura da rede) 20
Vch (Vazdo do chuveiro) 3
mch (Vazdo mass. do chuveiro) 0,0496
Duragdo do banho 20

kg/m3
J/(kg.°C)
°C

°C

[ /min
kg/s

mi

Fonte: INMETRO
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Tabela 3.3: Dados da maquina de lava-louga

Dados para calculo da carga térmica da maquina de
lava-louga

densidade @90 °C,94,93kPa 965 kg/m?
Cp (Calor especifico) 4204 J/(kg.°C)
Td (Temperatura de consumo) 90 °c
Tr (Temperatura da rede) 20 °C
Vlav (Vazdo da lava-louga) 3 1 /ciclo
Duracdo do ciclo 3 min/ciclo
Periodo de funcionamento 3x18 min./dia
mlav (Vazdo mass, da lava-louga) 0,02 kg/s

Fonte: < http://www.brastemp.com.br/categoria/lava-loucas/ >

Note que a temperatura considerada para banho foi de 40 °C, enquanto que a maquina
de lavar utiliza agua a uma temperatura de 90 °C. O objetivo sera fornecer a agua na
temperatura dos banhos, visto que a demanda térmica destes é maior e nesta
temperatura o rendimento dos coletores € maior. A maquina de lavar louca tera outra

fonte de energia térmica auxiliar para complementar a temperatura para 90 °C.

Tabela 3.4: Demanda térmica ao longo do dia

Qtd. de Lw Lw mdq. Ls Ls magq. Ls total
chuv./ chuv.+pias Lwmag. lava-lou. chuv.+ Lw maq. Lava-lou de hora
pias atendida lava-lou. atendida pias Lava-lou. atendida cheia
t(h) ligados (kw) (kw) (kw) (MJ) (M) (M) (M)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1 4,15 0,00 0,00 4,48 0,00 0,00 4,48
7 2 8,30 0,00 0,00 8,96 0,00 0,00 8,96
8 1 4,15 0,00 0,00 4,48 0,00 0,00 4,48
9 0 0,00 4,73 1,35 0,00 5,11 1,45 1,45
10 1 4,15 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,75
11 1 4,15 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,75
12 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 1 4,15 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,75
14 0 0,00 4,73 1,35 0,00 511 1,45 1,45
15 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 1 4,15 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,75
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Qtd. de Lw Lw magq. Ls Ls mag. Ls total
chuv./ chuv.+pias Lwmaqg. lava-lou. chuv.+ Lw mag. Lava-lou de hora

pias atendida lava-lou. atendida pias Lava-lou. atendida cheia

t(h) ligados (kw) (kw) (kw) (M) (MJ) (MJ) (MJ)
18 1 4,15 0,00 0,00 4,48 0,00 0,00 4,48
19 1 4,15 0,00 0,00 4,48 0,00 0,00 4,48
20 1 4,15 0,00 0,00 4,48 0,00 0,00 4,48
21 2 8,30 4,73 1,35 1,49 5,11 1,45 2,95
22 2 8,30 0,00 0,00 1,49 0,00 0,00 1,49
23 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total (MJ) 37,34 15,33 4,36 41,70
Total (kWh) 10,37 4,26 1,21 11,58

Fonte: Propria do Autor (2014)

Conforme Tabela 3.4 a demanda térmica total diaria atendida pela radiacio solar é de
41,70 MJ/dia (11,58kWh/dia), e média mensal de 352,2 kWh/més.

Dessa forma, o sistema de coletores solares devera atender a carga térmica total
apresentada na Figura 3.1, ou seja, tera que atender toda a demanda dos chuveiros +

pias, bem como parte da demanda da maquina de lava-louca.

12,00

M Ls de hora cheia (MJ)

8,00 -

400 S o

0,00 T T T T T T T T IJ T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (h)

Carga térmica solar total (MJ)

Figura 3.1: Perfil de carga térmica a ser atendida pelos coletores solares
Fonte: Propria do Autor (2014)
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3.3.2. Calculo das perdas térmicas (Qperdas)

Tratam-se de perdas no reservatorio e tubulagdes e sao consideradas no calculo da
temperatura de armazenamento variavel no tempo pela equacéo (2.22). Essas perdas
s&o representadas pelo termo (U4), - (T, -T',) da equagdo (3.1) que num primeiro
momento, sera estimado como Qperdas igual a 2,5% de Q, somado com 2,5% de Ls
(OTA, 2013). Estes valores sdo da mesma ordem de grandeza daqueles apresentados

na literatura Duffie e Beckman (2006).

UA), (T, =T",) = O peraas = 0,025-0, +0,025- L, (3.1)

perdas

3.3.3. Calculo da massa de agua nos reservatorios (m)

Apesar da temperatura de armazenamento variar ao longo do dia, ela foi fixada em um
determinado valor a ser adotado apenas para estimativa de massa de agua

armazenada., para cada uma das trés configuragdes propostas.

A temperatura ambiente foi adotada como a média entre a temperatura minima média
€ a maxima média do més. Também foi considerado que a carga térmica € a mesma

durante todo o ano.

Dessa forma, o volume do reservatorio entdo adotado sera suficiente para o
armazenamento de energia térmica a ser demandada ao longo do dia, e o volume de
agua nele sera constante, podendo variar a temperatura, porém n&o para valor abaixo

daquela de consumo.

O resultado do calculo do volume do reservatorio adotado para cada configuragao esta

mostrado no capitulo 4.

3.3.4. Calculo da temperatura do reservatério (Ts)

Considerou-se que inicialmente o reservatério necessita de um tempo apenas para
acumulo de energia, ou seja, no primeiro dia o reservatério recebera agua quente
provinda dos coletores solares, porém sem transferir para as cargas térmicas, apenas
considerando as perdas, conforme item 3.3.2. Este tempo para o aquecimento da agua
foi definido através dos graficos mostrados no capitulo 4. Percebe-se que a partir desse
aquecimento inicial, a variagdo de temperatura da agua passa a ser muito pequena e,

portanto € o momento de se colocar a carga térmica no sistema. Pelas Tabelas 4.2, 4.5
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e 4.9 e seus graficos correspondentes também se percebe que o sistema, agora com
carga térmica, apresenta um equilibrio térmico necessario para o seu funcionamento,
ou seja, a energia util, descontada as perdas, fica muito préxima da carga térmica no
periodo, e a temperatura minima observada ao longo do dia, atende a temperatura de

consumo de 40 °C (exceto para o caso SFH).

Dessa forma, através da equacgao (2.22), calcula-se a temperatura de armazenamento
ao final do dia (Ts") com Ls valendo zero durante todo o dia e partindo de uma
temperatura igual a temperatura da rede (20°C). No dia seguinte foi considerado que o
reservatorio parte a uma temperatura de armazenamento T igual a temperatura final
Ts" calculada no dia anterior. Quando a temperatura Ts se tornar igual & temperatura
final Ts" do dia anterior, € 0 momento de liberar o consumo de energia pelas cargas
térmicas Ls calculado no item 3.3.1. Este dia entdo, foi considerado como
representativo do més, sendo que foram tragados os perfis para os meses de Janeiro,

Abril, Julho e Outubro, considerados como representativos de cada estagao.

O perfil de consumo das cargas térmicas foi considerado como o mesmo para todos os

meses.

Apesar do fato que o sistema ira operar continuamente, o calculo do acumulo de
energia durante os primeiros dias foi feito para todos os meses citados, visto que dessa

forma é possivel partir o reservatorio em qualquer més do ano.

3.3.4.1. Processo iterativo

No calculo da temperatura do reservatério Ts a cada hora, se buscou o

dimensionamento do sistema de forma que:
- Ts nao ficasse abaixo da temperatura de consumo Ty;

- Houvesse o regime, em que a demanda térmica Ls fosse igual a energia util Qy ou
em outras palavras, que as temperaturas do reservatorio se mantivessem sempre

iguais (ou muito proximo) no inicio e no final do dia.

Entdo, sdo duas as varidveis usadas para se ajustar a temperatura Ts, calculada

através da equacao 2.22, sao elas:

- A massa de agua no sistema m, ajustada através de uma temperatura Ts inicial

usada na equacéo (2.19);
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- A energia util Qu, ajustada pela area total de coletores A..

Fazem-se entdo varias tentativas com essas duas variaveis: m e A;, até os requisitos
acima serem atendidos, quando entdo m e A. ficam definidas. Lembrando que a partir
do valor de Ac obtém-se o numero de coletores necessarios e de m, do volume do

reservatoério, Varm.

3.4. Dimensionamento do sistema elétrico

3.4.1. Calculo da carga elétrica

A carga elétrica a ser considerada neste trabalho é aquela registrada pelo medidor de
energia elétrica instalado pela concessionaria local na entrada do imodvel, acumulada
durante um ano. Isso porque, nos termos regulamentados por meio da Resolugdo
Normativa 482/2012 de 17/04/2012, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
o0 microgerador podera gerar energia elétrica de fonte renovavel e injeta-la na rede
recebendo por isso um crédito de energia que devera ser consumido pelo mesmo num
periodo de até 36 meses. Adotou-se aqui a demanda anual para o dimensionamento
do sistema elétrica por representar um ciclo bem representativo da demanda de uma
residéncia tipica, como por exemplo considerando a variacdo de demanda devido as

estacdes climaticas: verao, inverno, etc.

O suprimento de energia elétrica é feito pela concessionaria local em circuito trifasico,

com tensao de 127/220V e para poténcia instalada e declarada de 20kVA.

Na Tabela 3.5 esta mostrada a distribuicdo da carga de energia elétrica a ser adotada

na residéncia.
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Tabela 3.5: Perfil da carga elétrica a ser considerada para o sistemas FV

Dados para o calculo da carga elétrica da residéncia
Poténcia Tempode  Consumo

Equipamento Qtd unit. (W) uso(h/dia) (kwh/ano)
Maguina de lavar roupa 1 1.500 3,00 1.643
Geladeira 2 320 6,00 1.402
lluminagado (ldmpadas incandescentes/fluorescentes) 1 1.800 1,00 657
Ar condicionado 2 750 1,00 548
Ferro elétrico 1 1.200 1,00 438
Televisdo 3 300 1,00 329
Forno de elétrico 1 1.750 0,45 287
Forno de microonda 1 1.400 0,50 256
Outros 1 S00 1,00 183
Mag. de lava-loucga (ja descontado o apoio solar) 1 500 1,00 183
Liguidificador/Batedeira/Cafeteira eletr./Torradeira 1 2.400 0,06 53
Aspirador de po 1 1.300 0,05 23
Total 5.998

3.5. Sistema com Painéis Fotovoltaicos e Coletores Solares, separados
(SFC)

O dimensionamento dessa configuracéo € o mais simples, pois € feito separadamente
para o sistema térmico e elétrico, usando as metodologias pertinentes, mostradas no

capitulo 2.

Na Figura 3.2 estd mostrado o esquema adotado para configuracéo tratada neste item.

Percebe-se que sio dois sistemas totalmente independentes um do outro.
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Painel Fotovoltaico . Py
Sistemas Térmico e
e Elétrico separados
--------- Condutor energia
i R I —— - Condutor terra
I SO T N Y S B
E'"": s ;'" B £ u Tubo de agua
o s E
: ﬁ 4gua aquecida
: :_-.-.-.-.-.-.-.-:-....-.-.-.....L [R———- para o uso
i H
L Bomba d'agua
, i
. -
1 O
‘: O Quadro distr. cargas Entrada de
! —, agua
: Inversor CC/CA
! Nr. de coletores solares (1,50m2) 4
i - Areatotal de coletores (m?) 6,00
bo----- 1l ~ I - Nr. de paineis Fv {1,6dm2, 240W) 14
/ Areatotal de painéis FV {m?) 23,01
Quadro Quadro — Volume do reservatério (m®) 0,46
gg}g;?gc goml andE 0(?.0. Poténcia do inversor (W) 2.500
Figura 3.2: Configuragao SFC
Fonte: Propria do Autor (2014)
3.5.1. Dados do coletor solar adotado

Estdo mostrados na Tabela 3.6 os dados do coletor solar utilizado nesta configuracao.

3.5.2.

Dados do painel FV e inversor adotados

Tabela 3.6: Dados do coletor solar

Dados do coletor

Area util 1,5 m?
Fr(Ta) 0,759
FrUL 7,199

Fonte: INMETRO, marca Colsol

Nas Tabelas 3.7 e 3.8 estdo mostrados os dados do painel FV e inversor utilizados

nesta configuragao.
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Tabela 3.7: Dados do painel fotovoltaico

KD240GX-LPB (240W 29,8Vcc)
STC - standard test condition
G=1000W/m?, Tc = 25°C, AM=1,5

Area util (m?) 1,64
Poténcia nominal - PoFV - unit. / total - (Wp) 240
Poténcia maxima - Pmax (Wp) 240
Tensdo de max. pot. cc - Vmp (V) 29,8
Corrente de max. pot. cc - Imp (A) 8,06
Tenséo vazio cc - Voc (V) 36,9
Corrente curto cc -Isc (A) 8,59

NOCT - nominal operating cell temperature

Irradiancia - G (W/m?) 800
Temperatura ambiente - (°C) 20
Massa de ar - AM 1,5
Temperatura na NOCT (°C) 45
Coeficiente de temperatura da Isc (%/ °C) 0,0600%
Coeficiente de temperatura da Voc (%/°C) -0,3600%
Coeficiente de temperatura da Imp (%/ °C) 0,0064%
Coeficiente de temperatura da Vmp (%/ °C) -0,5200%
Coeficiente de temp. do PMP, Ymp (%/ °C) -0,5136%
Fonte: Catalogo do fabricante - Kyocera
Tabela 3.8: Dados do Inversor c.c./c.a.
Powador 3002
Entrada c.c.
Tens&o no PMP - min./max.- (Vcc) 200| 510
Tensao max. de entrada sem carga (Vco-cc) 600
Corrente max. de entrada (Imax-cc) 13,5
Nr. de strings (entrada de paralelos) 3
Saida c.a.
Tensé&o de saida (Vca) 220
Poténcia saida nominal - Py (W) 2500
Poténcia saida maxima - PM (W) 2500
Corrente saida — Ica (Aca) 10,9
Eficiéncia do inversor 100 NINV-100 (%) 95%
Eficiéncia do inversor 50 - NINV-50 (%) 96%
Eficiéncia do inversor 10 NINV-10 (%) 93%

Fonte: Catalogo do fabricante - Kaco
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3.6. Sistema com Painéis Fotovoltaicos e Coletores Solares, juntos (SFH)

A proposta dessa configuragdo € de aproveitar a vantagem do painel hibrido na
producao de energia elétrica que permite a troca de calor inerente ao processo FV com
a agua circulante de forma a reduzir a temperatura da célula FV, melhorando assim seu
rendimento. A agua residual desse processo entdo aquecida sera usada para atender a

demanda térmica.

Nessa configuragao € considerado somente o uso dos painéis hibridos e nesta situagao
o dimensionamento sera feito igualmente para térmico e elétrico, separadamente,
usando as metodologias mostradas no capitulo 2, porém respeitando as seguintes

premissas:

- O dimensionamento sera feito primeiramente para atender a demanda elétrica, que

vai definir o nimero de painéis hibridos;

- A partir da quantidade de painéis entdo definida, dimensiona-se o sistema térmico
para atender a demanda térmica e a temperatura de consumo da melhor forma

possivel;

- A temperatura da célula FV devera ser calculada agora considerando a troca de calor

com a agua circulante, conforme item 2.4.1.

Na Figura 3.3 esta mostrado o esquema adotado para configuragéo tratada neste item.
Percebe-se que agora € apenas um sistema, integrando o térmico e o elétrico no painel
hibrido.
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Sistemas Térmico e
Elétrico juntos (Hibrido)

Painel Hibrido

--------- Condutor energia
l ---------------- - Condutor terra
r- Tubo de agua
i gua aquecida
| para o uso
i Bomba d'agua J v
L reservatorio
v ~( ) . térmico
I o— £
I Quadro distr. cargas Entrada de
[ Agua
: o
i Inversor CC/CA Nr. de paingis hibridos (1,44m2) 13
i Areatotal de pain. hibridos (m?) 18,70
e - Jd i R volume do reservatério (m?) 1,18
— Poténcia do inversor (W) 2.500
Quadro Quadro )
Comando e Comando ¢
Protegdo CC Protegdo CA

Figura 3.3: Configuragdao SFH
Fonte: Propria do Autor (2014)

3.6.1. Dados do painel hibrido adotado

Seguem nas Tabelas 3.9 e 3.10 os dados do painel hibrido utilizado nesta

configuragao.

Tabela 3.9: Dados térmicos do painel hibrido

Dados do coletor (Hibrido-Sices)

Area util (Catalogo Sices) 1,44 m’
Fr(ta) - (Marques -2008) 0,42
FRUL - (Marques -2008) 12,23

Uca- cél- placa. abs (Marques -2008) 500 W/°C.m?
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Tabela 3.10: Dados elétricos do painel hibrido

Sices - Janus-60 250W
STC - standard test condition
G=1000W/m?, Tc = 25°C, AM=1,5

Area util (m?) 1,44
Poténcia nominal - P°FV - unit. / total - (Wp) 250
Poténcia maxima - Pmax (Wp) 250
Area util / Area total (%) 100%
Tensao de max. pot. cc - Vmp (V) 31,78
Corrente de max. pot. cc - Imp (A) 7,90
Tenséo vazio cc - Voc (V) 37,6
Corrente curto cc - Isc (A) 8,49

N °CT - nominal operating cell temperature

Irradiancia - G (W/m?) 800
Temperatura ambiente - Tamb (°C) 20
Massa de ar - AM 1,5
Temperatura na NOCT (°C) 46
Coeficiente de temperatura da Isc (%/°C) 0,0500%
Coeficiente de temperatura da Voc (%/ °C) -0,3400%
Coeficiente de temperatura da Imp (%/ °C) 0,0053%
Coeficiente de temperatura da Vmp (%/ °C) -0,4100%
Coeficiente de temp. do PMP, ymp (%/ °C) -0,4047%

Fonte: Catalogo do fabricante - Sices

3.7. Sistema com Painéis Hibridos + Coletores Solares (SFHC)

Os dados dos painéis e coletores usados nesta configuragdo sdo os mesmos ja citados
nos itens anteriores.

O objetivo dessa configuragao é obter um melhor desempenho térmico daquela citada
no item 3.6. (SFH), na qual encontramos uma condi¢ao que pode ser conflitante, pois
de um lado precisamos “refrigerar” a célula FV para melhorar seu rendimento elétrico e
neste instante a temperatura do elemento “refrigerante”, a propria agua de consumo,
nao deveria ficar muito alta. Em sendo assim entdo, a agua pode ndo atingir a
temperatura de consumo desejada.

Uma solugdo comumente proposta para elevar a temperatura até a de consumo em
sistemas hibridos como a do item 3.6 € usar um sistema auxiliar elétrico. Mas percebe-
se tratar de uma proposta inconveniente, pois se monta um sistema FV para gerar
energia elétrica e depois a usa para aquecer agua, fungado essa menos nobre do que
aquela de alimentar cargas exclusivamente elétricas. Por exemplo, o chuveiro poderia

ser a gas, enquanto um computador n&o teria outra fonte sendo a eletricidade.
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Assim, ao invés de usar o sistema auxiliar elétrico, vamos usar um sistema com coletor

solar simples, em série com o hibrido, como mostrado na Figura 3.4.

Painel Hibrido

+ Coletor solar

Tubo de agua
agua aquecida
para o uso

H
smsssmanimsnsnlasssnsmins s sips s anns e s an

{principal)

> <=
: Entrada de
1 agua
i {auxiliar)
i | CCICA [ ) Nr. de paineis hibridos (1,44m2) 13
i nversor Areatotal de pain. hibridos tmi) 13,70
\ - Nr. de coletores solares {1,50m2) 1
(R | i P Areatotal de coletores ~.'n'|3) 1,50
-~ volume do resery. auxiliar (m®) 1,18
Quadro Quadro 4 ) Volume do reserv. principal (m®) 0,17
Eg:‘f;doagc Eman?& Ean:;gr;o distr. |Poténcia do inversor (W) 2.500
Figura 3.4: Configuragao SFHC
Fonte: Propria do Autor (2014)
3.71. Calculo das temperaturas nos reservatoérios (Ts)

Esse calculo sera feito exatamente como nos casos anteriores, usando a equacéao
(2.22) para cada reservatorio e toda a metodologia descrita no capitulo 2 para esse tipo
de calculo. Porém neste caso particular, a agua que sai do reservatério do sistema

hibrido com temperatura T, sera transportada para a entrada do reservatério do

sistema com coletor solar. O reservatorio térmico dos painéis hibridos chamaremos de
auxiliar, pois servira apenas para armazenar a agua pré-aquecida a ser injetada no
reservatorio dos coletores solares, este entao o principal, no qual ficara armazenada a

agua para o consumo.
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coletor|
solar

Principal

Painel
hibrido

reservatorio

P Auxiliar

el

Figura 3.5: Temperaturas do sistema hibrido mais coletor solar
Fonte: Propria do Autor (2014)

A partir da equacéo (2.18) temos:

le :n./lcs.cp'(T;l _T;l) (32)
LsZ :n'/lcs.cp'(T;'Z _]:32) (33)
le + LSZ = Ls (34)

Em que:

L, - taxa de carga térmica do reservatorio auxiliar, em kW

T, - temperatura de saida da 4gua do reservatério auxiliar, em °C

T, - temperatura de entrada da 4gua do reservatorio auxiliar (dgua fria), em°C
m, - vazao massica de consumo do sistema, em kg/s

L., - taxa de carga térmica do reservatorio principal, em kW

T, - temperatura de saida da 4gua do reservatorio principal, em °C

T,, - temperatura de entrada da 4gua do reservatério principal, em °C

C,.- calor especifico da agua, em kJ/kg. °C

L'S— taxa de carga térmica total do sistema suprida pelo sistema solar, em kW

Temos trés equagdes em que séo desconhecidos 7, L, e L ,, € vamos desprezar as

perdas de calor da agua no trajeto entre os reservatorios, ou seja, 7,, = 7,,.



Estudo comparativo de sistemas de geragcdo termo-fotovoltaico, utilizando combinagdes de
painéis solares elétricos, térmicos e os tipos hibridos 62

Os valores de L, e L, serdo entdo usados no célculo da temperatura dos

reservatorios, nos instantes t + At , ou seja Ts"., através da equagéo (2.22). De posse

da nova temperatura da agua nos reservatorios, calcula-se os novos valores de L, e

L, , e assim sucessivamente, até completar o ciclo diario.

Os resultados estao apresentados no capitulo 4.

4. RESULTADOS
4.1. Configuracao SFC

41.1. Térmico

A partir do processo iterativo definido em 3.3.4.1, temos os resultados nos sub-itens a

seqguir.

41.1.1. Resultado do calculo da massa de agua nos reservatorios

A partir do desenvolvimento mostrado nos itens 3.3.3, 3.4.1 e dos dados na Tabela 4.1.

calculamos a massa de agua no reservatorio necessaria para cada estagao do ano.

Tabela 4.1: Dados do reservatério de agua

Janeiro Abril Julho Outubro

verao outono inverno primavera
Ls total (MJ) 41,7 41,7 41,7 41,7
Ta media (°C) 23,2 20,5 15,9 22,0
Varm (m?3) 0,46 0,41 0,34 0,44
m (kg) 457,3 406,1 342,0 433,5
Ts (°C) 45,0 45,0 45,0 45,0

Fonte: Propria do Autor (2014)

De posse do valor da massa, mostrada na mesma tabela, percebemos que um
reservatorio com volume de 0,46m?® poderia perfeitamente acomodar a massa de agua

necessaria para atender a demanda térmica Ls estabelecida, para todas as estacoes.
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4.1.1.2. Resultado do calculo da temperatura de armazenamento

A partir do exposto no item 3.3. e dos dados no item 3.5, executamos o processo
iterativo do item 3.3.4.1, quanto entdo no final teremos o potencial solar no local, a
energia util, a temperatura do reservatério e demais importantes parametros como
mostrados na Tabela 4.2., inclusive a area total de coletores A; e o volume de agua do

reservatorio Vam, como mostrado abaixo.

Area total dos coletores — 6,0
Ac (m?)

Volume do reservatorio — 0,46
Vam (m°)

Tabela 4.2: Resultados do potencial solar, e temperatura de armazenamento - SFC
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Sistema com Painéis Fotovoltaicos e Coletores Solares, separados

Més

Verdo Janeiro

HS HS
101 0,5
212 15
323 25
134 35
545 45
656 5,5
767 65
878 75
989 85

10 9-10 9.5

11 10-11 10,5

12 1112 15

13 12413 125

14 1314 13,5

15 14-15 14,5

16 15-16 16,5

17 1617 16,5

18 17-16 17,5

19 1819 18,5

20 19-20 19,5

21 20-21 20,5

2212 21,5

23 22-23 2,5

24 230 23,5

Més

Qutono Abril

HS HS
101 0,5
212 15
323 25
134 35
54-5 45
656 5,5
767 6,5
878 75
989 8,5

10 9-10 9,5

11 10-11 10,5

12 1112 11,5

131213 12,5

141314 13,5

15 14-15 14,5

16 15-16 15,5

17 16-17 16,5

18 1718 17,5

19 1819 18,5

20 19-20 19,5

21 20-21 20,5

22122 21,5

23 22-23 2,5

24 23-0 23,5

Dia

17

w (o)
-172,5
-157,5
-142,5
-127,5
-112,5

-97,5
-82.5
-67.5
-52.5
-31.5
225
-5
7.5
225
375
52,5
67.5
62,5
97,5
112,5
127,5
142,5
157,5
172,5

Dia

w (o)
-172,5
-157,5
-142,5
-127,5
-112,5

-97,5
-82,5
-67,.5
-32,5
-37,5
-22,5
-7.5
7,3
22,5
37.5
52,5
67,5
82,5
97.5
112,5
127,5
142,5
157,5
172,5

n
17

wS (o)
99,2
99,2
99,2
99,2
99,2
99,2
99,2
99.2
99,2
99,2
99,2
99.2
99,2
99,2
99,2
99.2
99,2
99,2
99,2
99,2
99,2
99,2
99,2
99,2

105

ws (o)
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0
86,0

(o)

a

b

-20.9 0726278 0359372

N (h)
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
132
132
13,2
13.2
132
132
13,2
13.2
132
13,2
13,2
13.2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2
13,2

5(0)
94

N (h)
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5
11,5

from solar
11,5

10,5

9,5

8,5

7.5

6,5

55

45

a
0.628962

rom solar |
11,5
10,5
89,5
8,5
7,5
6,5
5,3
4,5
3,5
2,5
15
0,5
0,5
1,5
2,5
3,5
4,5
55
6,5
7.5
8,5
9,5
10,5
11,5

t

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,002
0,023
0,048
0,075
0,100
0,118
0,129
0,129
0,119
0,100
0,075
0,049
0,023
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

b
0.451857

r

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,006
0,037
0,071
0,105
0,131
0,146
0,146
0,131
0,105
0,071
0,037
0,006
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

H regido de Campinas (MJ/m2) Ta_min oCTa_max oC

2213

17.50

H (MI/m?) | (MJ/m?)40 (MJ/m? KT=HfHO

22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13
22,13

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,047
0.515
1.074
1.665
2,209
2,628
2.856
2,856
2,626
2,209
1.665
1.074
0.515
0,047
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

41,821
41,821
41,821
41,821
41,821
41,821
41,821
41.821
41,821
41,621
41,821
41.821
41,821
41,621
41,821
41,821
41,821
41,621
41,821
41,821
41,821
41,821
41,821
41,821

0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529
0,529

28,90

Hd/H
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0.402
0,402
0402
0,402
0.402
0,402
0402
0,402
0,402
0,402
0402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402

1d (MJ/m*
8,839
8,839
8,889
2,839
8,839
8,839
8,889
8.889
8.889
6.689
8,889
8.889
8.889
6.689
8,889
8.889
8.889
6.689
8,889
2,239
8,839
8,839
8,889
2,239

H regido de Campinas (MJ/m2) Ta_min oCTa_max oC

15,85

13.00

H (MJ/m?) | (MJ/m?)40 (MJ/m? KT=H/HO

15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85
15,85

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,097
0,583
1,132
1,660
2,077
2,306
2,306
2,077
1,660
1,132
0,583
0,097
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991
29,991

0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528
0,528

27,90

Hd/H
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402
0,402

1d (MJ/m?
6,376
6,376
6,276
6,376
6,376
6,376
6,276
6,376
6,376
6,376
6,276
6,376
6,376
6,376
6,276
6,376
6,376
6,376
6,276
6,376
6,376
6,376
6,276
6,376

rd
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,003
0,030
0.056
0.080
0,099
0,112
0.119
0.119
0.112
0,089
0.080
0.056
0,030
0,003
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

rd
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,009
0,046
0,079
0,106
0,125
0,135
0,135
0,125
0,106
0,073
0,046
0,009
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,028
0,268
0,500
0,708
0,877
0,997
1,060
1,060
0,997
0,877
0,708
0,500
0,268
0,028
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,057
0,293
0,504
0,676
0,798
0,861
0,861
0,798
0,676
0,504
0,293
0,057
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1d (M)/m?] Ib=I-1d

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,019
0,248
0,575
0,957
1332
1,630
1,796
1,796
1,630
1,332
0,957
0,575
0,248
0,019
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1d (My/m?)  1b=I-1d

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,040
0,291
0,628
0,984
1,278
1,445
1,445
1,278
0,924
0,628
0,291
0,040
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Rb
1,294
1,313
1,360
1,473
1,869

-4,721
0,486
0.764
0,358
0,902
0,924
0.934
0,934
0,924
0,902
0,358
0,764
0,486

-4,721
1,269
1,473
1,360
1,313
1,294

Rb
1,014
1,009
0,997
0,973
0,918
0,708
2,324
1,326
1,225
1,189
1,173
1,167
1,167
1,173
1,189
1,225
1,326
2,324
0,708
0,918
0,973
0,997
1,009
1,014

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,062
0,392
0.947
1.542
2,096
2,525
2,759
2,799
2,525
2,096
1.642
0.947
0,392
-0,062
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

T (My/m?

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,152
0,683
1,282
1,859
2,314
2,565
2,565
2,314
1,859
1,282
0,683
0,152
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

G

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
108,934
263,131
428,383
582,242
701,309
766,285
766,285
701,309
582,242
428,383
263,131
108,934
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

(w/m?)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

42,130

189,586

356,235

516,453

642,847

712,538

712,538

642,847

516,453

356,235

189,526

42,130
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

IT (MJ/m* G (W/m?) Ta (o)

17,5
18,5
19,4
20,4
21,3
22,3
232
242
251
26,1
27,0
28,0
289
278
26,8
258
248
237
22,7
21,6
20,6
19,6
18,5
17,5

Ta (oC)
13,0
14,2
15,5
16,7
18,0
19,2
20,5
21,7
22,9
24,2
25,4
26,7
27,9
26,5
25,2
23,8
22,5
21,1
19,8
18,4
171
15,7
14,4
13,0

Ts (oC)
56,7
56,7
56,7
56,7
56,7
56,7
56,7
54,3
49,5
48,8
51,0
54,6
58,5
62,5
65,3
66,3
66,7
66,7
66,3
63,9
61,5
39,1
57,5
56,7

Ts (oC)
52,0
52,0
52,0
52,0
52,0
52,0
52,0
49,6
44,8
43,6
45,6
49,0
52,8
56,7
59,3
60,2
60,3
60,3
59,9
57.5
35,1
52,7
5L1
50,3

n

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,349
0,478
0,512
0,509
0,481
0,403
0,284
0,078
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,318
0,488
0,522
0,533
0,508
0,421
0,283
0,025
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu(w)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0.000

896,360
1670,729
2155 189
2338 572
2211518
1695,549

991,436

201,037

0,000
0.000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu(w)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

679,336
1512,466
2055,440
2280,798
2170,921
1622,957

877,484

53,416
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu (MI)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0.000
3.227
6.015
7759
8419
7.961
6.104
3,569
0.724
0.000
0.000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu (1)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
2,446
5,445
7,400
8,211
7,815
5,843
3,159
0,192
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

LsC (MJ)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,480
8,961
4,480
1,453
0,747
0,747
0,000
0,747
1,453
0,000
0,000
0,747
4,480
4,430
4,480
2,946
1,493
0,000

LsC (MJ)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,480
8,961
4,480
1,453
0,747
0,747
0,000
0,747
1,452
0,000
0,000
0,747
4,430
4,480
4,430
2,946
1,493
0,000

Qperdas
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0.112
0.224
0.193
0.187
0.213
0.229
0.199
0171
0.126
0.018
0.000
0.018
0,112
0,112
0,112
0,074
0,037
0,000

Qperdas
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,112
0,224
0,173
0,172
0,204
0,224
0,195
0,165
0,115
0,005
0,000
0,019
0,112
0,112
0,112
0,074
0,037
0,000

Ts+
56,7
36,7
56,7
56,7
56,7
36,7
54,3
48,5
48,8
51,0
54,6
58,5
62,5
65,3
66,3
66,7
66,7
66,3
63,9
61,5
59,1
37.5
56,7
56,7

Ts+
52,0
52,0
52,0
52,0
52,0
52,0
49,6
44,8
43,6
45,6
49,0
52,8
56,7
59,3
60,2
60,3
60,3
59,9
57,5
55,1
52,7
51,1
50,3
50,3
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Sistema com Painéis Fotovoltaicos e Coletores Solares, separados

Més
Inverno Julho

HS HS
10-1 0,5
212 1,5
323 2,3
434 3,5
54-5 4,5
65-6 55
767 6,3
8 7-8 7,5
989 8,5

10 5-10 9,5
11 10-11 10,5
12 11-12 11,5
13 12-13 12,5
14 13-14 13,5
15 14-15 14,5
16 15-16 15,5
17 16-17 16,5
18 17-18 17,5
15 18-1% 18,5
20 19-20 13,5
21 20-21 20,5
22 21-22 21,5
23 22-23 22,5
24 23-0 23,5
Més

Primave Outubro

Hs Hs
101 0,5
212 15
32-3 2,5
434 3,5
545 4,5
6 5-6 5,5
767 6.5
8 7-8 7.5
989 8.5

10 9-10 9,5

11 10-11 10,5

12 11-12 11,5

13 12-13 12,5

14 13-14 13,5

15 14-15 14,5

16 15-16 15,5

17 16-17 16,5

18 17-18 17,5

19 18-19 18,5

20 19-20 19,5

21 20-21 20,5

222122 21,5

23 2223 22,5

24 23-0 23,5

Dia
17

w (o)
-172,5
-157,5
-142,5
-127,5
-112,5

-97,5
-82,5
-67,5
-52,5
-37,5
-22,5
-7,3
7.5
22,5
37,5
52,5
67,5
82,5
97,5
112,5
127,5
142,5
157,5
172,5

w (o)
-172,5
-157,5
-142,5
-127,5
-112,5

-97,5
-82,5
-67,5
-52,5
-37.5
-22,5
-7,5
7.5
22,5
37,5
52,5
67,5
82,5
97,5
112,5
127,5
142,5
157,5
172,5

n
198

wS (o)
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6

288

wS (o)
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1

(o)

a

b

212 0585616 0493051

N (h)
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7

& (o)
96

N (h)
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

rom solar |
11,5
10,5
9,5
8,5
7.5
6,5
5,5
4,5
3,5
2,5
1,5
0,5
0,5
15
2,5
3,5
4,5
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11,5

a
0.69005

rom solar |
11,5
10,5
9,5
8,5
7,5
6,5
5.5
4,5
3,5
2,5
15
0,5
0,5
15
2,5
3,5
4,5
5,5
6,5
7,5
8,5
9,5
10,5
11,5

rt
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,029
0,068
0,106
0,137
0,154
0,154
0,137
0,106
0,068
0,029
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

b
0,393801

rt
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,015
0,041
0,071
0,099
0,122
0,134
0,134
0,122
0,099
0,071
0,041
0,015
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

H regido de Campinas (MJ/m2) Ta_min oCTa_max oC

16,77

8,20

H (MJ/m?) | (MJ/m?) 40 (MJ/m* KT=H/HO

16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,493
1,145
1,785
2,296
2,580
2,580
2,296
1,785
1,145
0,493
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446

0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715

2350

Hd/H 1d (M)/m?

0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206

H regidio de Campinas (MJ/m2) Ta_min oC Ta_max oC

2285

14,60

H (MJ/m?) | (MJ/m?) 40 (MJ/m* KT=H/HO

22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,352
0,943
1,617
2,267
2,781
3,065
3,065
2,781
2,267
1,617
0,943
0,352
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987

0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602

29.40

3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451

Hd/H 1d (M)/m?

0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337

7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697

rd
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,038
0,077
0,109
0,132
0,143
0,143
0,132
0,109
0,077
0,038
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

rd
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,024
0,053
0,080
0,102
0,117
0,125
0,125
0,117
0,102
0,080
0,053
0,024
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,131
0,266
0,376
0,454
0,494
0,494
0,454
0,376
0,266
0,131
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,182
0,410
0,615
0,782
0,900
0,961
0,961
0,900
0,782
0,615
0,410
0,182
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1d (MJ/m?]  Ib=I-1d

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,362
0,879
1,409
1,843
2,086
2,086
1,843
1,409
0,879
0,362
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1d (MJ/m?]  Ib=I-1d

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,169
0,533
1,002
1,485
1,881
2,104
2,104
1,881
1,485
1,002
0,533
0,169
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Rb
0,932
0,922
0,900
0,856
0,761
0,482

-4,354
1,890
1,482
1,365
1,317
1,298
1,298
1,317
1,365
1,482
1,890

-4,354
0,482
0,761
0,856
0,900
0,922
0,932

Rb
1,169
1,175
1,192
1,228
1,332
2,383
0,702
0,915
0,971
0,996
1,007
1,012
1,012
1,007
0,996
0,971
0,915
0,702
2,383
1,332
1,228
1,192
1,175
1,169

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,819
1,577
2,314
2,899
3,223
3,223
2,899
2,314
1,577
0,819
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

IT (M/m?

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,304
0,905
1,600
2,278
2,816
3,114
3,114
2,816
2,278
1,600
0,905
0,304
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

227,522

437,954

642,657

805,246

895,215

895,215

805,246

642,657

437,954

227,522
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

|G (W/m?)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

84,468

251,442

444,576

632,721

782,282

865,077

865,077

782,282

632,721

444,576

251,442

84,468
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

IT (M/m? G (W/m?) Ta (o€)

8,2

9,5
10,8
12,0
13,3
14,6
15,9
17,1
18,4
19,7
21,0
22,2
23,5
2,1
20,7
19,3
17,9
16,5
15,2
13,8
12,4
11,0

9,6

8,2

Ta (oC)
14,6
15,8
17,1
18,3
19,5
20,8
22,0
23,2
24,5
25,7
26,9
28,2
29,4
28,1
26,7
25,4
24,0
22,7
21,3
20,0
18,6
17,3
15,9
14,6

Ts (oC)
56,6
56,6
56,6
56,6
56,6
56,6
56,6
54,2
49,4
48,2
50,5
54,5
59,0
63,7
66,7
67,7
67,7
67,7
67,3
64,9
62,5
60,1
58,5
57,7

Ts (oC)
59,6
59,6
59,6
59,6
59,6
59,6
59,6
57,2
52,4
51,5
53,9
57,9
62,4
67,0
70,1
711
71,2
71,2
70,8
68,4
66,0
63,6
62,0
61,2

n

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,249
0,439
0,494
0,499
0473
0,387
0,243
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

n

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,307
0,466
0,511
0,511
0,484
0,400
0,266
0,018
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu (w)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

654,834
1693,928
2388,790
2681,510
2541,309
1870,068

938,604

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu (w)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

819,620
1768,448
2396,270
2653,927
2514,113
1879,661
1008,734

47 475
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu

Qu

()

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
2,357
6,098
8,600
9,653
9,149
6,732
3,379
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

()

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
2,951
6,366
8,627
9,554
9,051
6,767
3,631
0,171
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

LsC (MJ)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,480
8,961
4,480
1,453
0,747
0,747
0,000
0,747
1,453
0,000
0,000
0,747
4,480
4,480
4,480
2,946
1,493
0,000

LsC (MJ)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,480
8,961
4,480
1,453
0,747
0,747
0,000
0,747
1,453
0,000
0,000
0,747
4,480
4,480
4,480
2,946
1,493
0,000

Qperdas
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,112
0,224
0,171
0,189
0,234
0,260
0,229
0,187
0,121
0,000
0,000
0,019
0,112
0,112
0,112
0,074
0,037
0,000

Qperdas
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,112
0,224
0,186
0,195
0,234
0,258
0,226
0,188
0,127
0,004
0,000
0,019
0,112
0,112
0,112
0,074
0,037
0,000

Ts+
56,6
56,6
56,6
56,6
56,6
56,6
54,2
49,4
48,2
50,5
54,5
59,0
63,7
66,7
67,7
67,7
67,7
67,3
64,9
62,5
60,1
58,5
57,7
57,7

Ts+
59,6
59,6
59,6
59,6
59,6
59,6
57,2
52,4
51,5
53,9
57,9
62,4
67,0
70,1
71,1
71,2
71,2
70,8
68,4
66,0
63,6
62,0
61,2
61,2
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A faixa de horas em vermelho na tabela anterior indica o periodo em que o sistema de

geracao de energia esta ligado, aproveitando a insolagao.

A partir da mesma tabela anterior obtemos a Figura 4.1 que apresenta graficamente o
perfil da temperatura de armazenamento Ts, em funcdo do tempo. Pode se notar que o

sistema esta em equilibrio com a carga térmica.

Temperatura da agua noreservatorio ,
70 - 1 dia L 20 dia !
60 | : e
50 1O ; 5
L . .
+ ‘ ‘
W ! i
= ! !
40 - : :
— Verdo
30 - — Qutono
— Inverno
20 - — Primavera
Tempo (h) ! 5
10 T T T T — T T T T —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 4.1: Perfil da temperatura de armazenamento ao longo do dia.
Fonte: Propria do Autor (2014)

Nota-se claramente no grafico acima que a temperatura de armazenamento no primeiro
dia tem um grande aumento, o qual vai diminuindo com o decorrer dos dias. Isso
porque as perdas do coletor vdo aumentando, o que implica na diminuicdo do
acréscimo da temperatura. No segundo dia, quando o coletor comega a fornecer
energia para as cargas térmicas, o aumento da temperatura ja € sutil e a temperatura

de armazenamento passa a ser relativamente constante ao longo do més.
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41.1.3. Resultado do calculo do niumero de coletores

Uma vez encontrado o equilibrio térmico no calculo feito no item anterior,
transformamos a area total de coletores em quantidade, conforme expresséo (4.1) e os
dados do mesmo mostrados na Tabela 3.6.

Ac
ac

Ne (4.1)

Em que:

Ac - 3rea total de coletores, m?

ac - agrea de um coletor solar, m?

Como Ac = 6m? e a, = 1,5m?, temos:

Numero de coletores — Nc 4

4.1.2. Elétrico

41.21. Resultado do calculo da poténcia de saida do inversor

A partir da radiacido horaria no plano dos painéis FV, admitida a mesma do plano dos
coletores ja calculada no dimensionamento térmico, e os dados do painel FV
mostrados na Tabela 3.7, aplicamos a metodologia do item 2.3.3.5. Para a temperatura
da célula FV (T;) usamos a equacdo (2.31), a poténcia maxima do painel FV (Pnp), a
equacgao (2.28), e finalmente a poténcia de saida do inversor (Psaiga), que é a energia
elétrica efetivamente a ser utilizada, calculada através da equacgéo (2.36). Repetimos
esse procedimento para as quatro estacdes, e os resultados estdo mostrados na
Tabela 4.3.

O numero de painéis FV e a poténcia do inversor sdo determinados por um processo
de tentativas, iniciando com valores nominais que deveréao ser ajustados até que o total
de energia elétrica efetivamente produzida na saida do inversor (Psaiga ) NO @ano atinja o

objetivo. Abaixo segue o resultado obtido.

Nr. de painéis FV 14
Poténcia nominal do Inversor (W) 2.500
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Tabela 4.3: Resultados da geragéo elétrica - SFC

Primavera |Irrad. HTR (Kthm2_di| 6,12 ‘Irrad. HTp (I-(thm2.est.}‘ 5631 \Verdo |Irrad. HTB (I-(thm2_dil 5,67 |Irrad. HTE (kWh/m2_est. 509.9
Temp(h) |MR (W/m2) |Ta (oC) [TC(eC) |Pmp (W) [PFV (W) Psaida (W) Temp(h) |ITG (W/m2)|Ta (oC)  [TC(aC) |Pmp (W) [PFV (W) Psaida (W)
1 - 14,60 14.6 - - - 1 - 17,50 17.5 - - -
2 - 15,83 15.8 - - - 2 - 18,45 18.5 - -
3 - 17,07 17.1 - - - 3 - 19.40 19.4 - -
4 - 18.30 18.3 - - - 4 - 20,35 204 - -
5 - 19,53 19.5 - - - 5 - 21,30 213 - -
6 - 20,77 20.8 - - - 6|- 17.25 22,25 21.8|- 59 |- 50 -
7 84,47 22,00 244 285 242 224 7 108,93 23,20 26,3 364 309 289
8 251,44 23,23 30.3 522 805 773 8| 26313 2415 31,6 554 837 803
9 444 53 2447 37.0 1.402 1.374 1.319 9| 42838 2510 37.1 1.350 1.323 1.270
10 632,72 25,70 43,8 1.924 1.8686 1.803 10| 582,24 26,05 424 1.781 1.746 1.671
11 782,28 26,93 489 2305 2.259 2154 1 701.31 27,00 46,7 2.093 2.052 1.960
12 865,08 2817 52,6] 2496 2.446 2.328 12| 766,29 27,95 49.5 2.251 2.206 2.104
13 565,08 29,40 53.7| 2478 2428 2311 13| 766,29 28,90 50.5 2.238 2.193 2.092
14 782,28 28,05 501 2290 2.244 2.140 4] 701,31 27,86 47,6 2.083 2.0 1.950
15 632,72 26,71 44.5 1.913 1.875 1.793 15] 682,24 26,83 43.2 1.773 1.738 1.664
16 444 58 25,36 37.9 1.398 1.367 1.312 16] 42838 2579 37.8 1.344 1.318 1.265
17 261.44 24,02 A 818 802 769 17] 26313 2475 32,2 852 835 801
18 84,47 22,67 25,0 284 241 223 18 108,93 23,72 26.8 363 308 289
19 - 21,33 213 - - - 19- 17,25 22,68 22.2|- 59 |- 50
20 - 19,98 20,0 - - - 20 - 21,65 216 - -
21 - 18.64 18.6 - - - 21 - 20.61 20.6 - -
22 - 17,29 17.3 - - - 22 - 19,57 19.6 - -
23 - 15,95 15.9 - - - 23 - 18,54 18.5 - -
24 - 14,60 14.6 - - - 24 - 17,50 17.5 - - -
Total diar. 6.121,13 17.970 17.149 Total 5.666,08 16.805 16.158
Outono  |lrad. HTR (kthmQ,dia)={ 492 |Irrad, HTB (kWh/m2 est.) 4477 Invemo  (Irrad. HTp (kthmZdia)| 6,02 |Irra|:|, HTE (kKWh/im2 est. 5536
Temp(h) |ITB (W/m2) |Ta (oC) TC(oC) [Pmp (W) |PFV (W) Psaida (W) Temp(h) [ITB (W/m2) |Ta (oC) TC(oC) [Pmp (W) |PFV (W) Psaida (W)
1 - 13,00 13.0 - - - 1 - 8.20 8.2 - - -
2 - 14,24 14,2 - - - 2 - 9.48 9.5 - - -
3 - 15,48 15,5 - - - 3 - 10,75 10.8 - - -
4 - 16,73 16.7 - - - 4 - 12,03 12.0 - - -
5 - 17,97 18.0 - - - 5 - 13.30 133 - - -
6 - 19,21 19.2 - - - 6 - 14,58 14.6 - - -
7 4213 20,45 216 144 122 106 7 - 15,85 15.9 - - -
8 189,59 21,69 27.0 630 618 591 8 227,52 1713 235 770 755 724
9 356,23 2293 33.0 1148 1125 1.081 9 437,95 18.40 30.7 1428 1.400 1.343
10 516,45 2418 387 1613 1.581 1515 10 642 66 19,68 37.7 2018 1.978 1.890
1 642,85 2642 435 1.955 1.916 1.832 1 805,25 2095 | 436 2.447 2.398 2.283
12 712,54 26,66 46,7 2127 2.085 1.991 12 895,22 2223 474 2.662 2.609 2479
13 712,54 27.90 47.9 2112 2.070 1.977 13 895,22 2350 487 2.642 2.589 2.461
14 642,85 26,55 446 1.942 1.903 1.820 14 805,25 21 448 2431 2.382 2.269
15 516,45 26,19 39.7 1.604 1.672 1.507 15 642,66 20,72 38.8 2.006 1.966 1.879
16 356,23 23,84 33.9 1.143 1.120 1.075 16 437,95 19,33 36 1421 1.393 1.337
17 189,59 22,48 278 628 615 588 17 227,52 17,94 243 767 752 721
18 42,13 21,13 223 144 122 106 18 - 16,55 16.5 - - -
19 - 19,77 19.8 - - - 19 - 15,15 15.2 - - -
20 - 18,42 18.4 - - - 20 - 13.76 13.8 - - -
21 - 17,06 17.1 - - - 21 - 12,37 12.4 - - -
22 - 15,71 15,7 - - - 22 - 10,98 11.0 - - -
23 - 14,35 14,4 - - - 23 - 9.59 9.6 - - -
24 - 13,00 13.0 - - - 24 - 8.20 8.2 - - -
Total 4.919,58 14.849 14.189 Total 6.017.19 18.222 17.385

Fonte: Propria do Autor (2014)

A Figura 4.2 mostra o perfil da geragdo de energia elétrica FV ao longo do dia,
entregue pelo inversor em c.a., na tensdo da rede de entrada da casa na qual esta

conectado e operando segundo as normas citadas no item 3.4.1.
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Figura 4.2: Perfil da poténcia elétrica produzida ao longo do dia
Fonte: Propria do Autor (2014)

4.2. Configuragao SFH

4.21. Térmico

A partir do processo iterativo definido em 3.3.4.1, temos os resultados nos sub-itens a

sequir.

4.21.1. Resultado do calculo da massa de agua nos reservatorios

A partir do desenvolvimento mostrado nos itens 3.3.3, 3.3.4 e dos dados na Tabela 4.4.

calculamos a massa de agua no reservatorio necessaria para cada estagao do ano.

Tabela 4.4: Dados do reservatério de agua

Janeiro Abril Julho Outubro

verao outono  inverno primavera
Ls total (MJ) 41,7 41,7 41,7 41,7
Ta media (°C) 23,2 20,5 15,9 22,0
Varm (m3) 1,18 0,89 0,63 1,04
m (kg) 1173,0 886,2 629,0 1027,9
Ts (°C) 31,7 31,7 31,7 31,7

Fonte: Propria do Autor (2014)
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Observando a Tabela 4.4, percebemos que um reservatério com volume de 1,18m3
poderia perfeitamente acomodar a massa de agua necessaria para atender a demanda

térmica Ls estabelecida, para todas as estagoes.

4.2.1.2. Resultado do calculo da temperatura de armazenamento

A partir do exposto no item 3.3. e dos dados no item 3.6, executamos o processo
iterativo do item 3.3.4.1, quanto entdo no final teremos o potencial solar no local, a
energia util, a temperatura do reservatério e demais importantes parametros como
mostrados na Tabela 4.5., inclusive a area total de coletores A; e 0 volume de agua do

reservatorio Vam, como mostrado abaixo.

Area total painéis hibridos — 18,7
Ac (m?)

Volume do reservatorio — 1,18
Varm (M)

Tabela 4.5: Resultados do potencial solar, e temperatura de armazenamento - SFH
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Sistema com Painéis Fotovoltaicos e Coletores Solares, juntos (hibridos)

Més Dia n &(o) a b H regido de Campinas (MJ/m2) Ta_min 0CTa_max oC
Verdo Janeiro 17 17 -20.9 0.,726278 0.359372 2213 17.50 28.90
HS HS w [0) wS (o) N (h) from solar k. H(MYm?) I [MI/m?) 40 (M)/m* KT=H/HO Hd/H {d{M)/m* d Id(MI)fm?] Ib=Il-Id Rb T (MJ/m* G (W/m?) Ta{oC) Ts(oC) n Qu(wW) Qu(MJ) LsH{MI) Qperdas Ts+
101 0,5 -172,5 99,2 13,2 11,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,294 0,000 0,000 17,5 42,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,3
21-2 1,5 -157,5 99,2 13,2 10,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,313 0,000 0,000 18,5 42,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,3
323 2,5 -142,5 99,2 13,2 9,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,360 0,000 0,000 19,4 42,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,3
434 3,5 -127,5 99,2 13,2 8,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,473 0,000 0,000 20,4 42,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,3
545 4,5 -112,5 99,2 13,2 7.5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,869 0,000 0,000 21,3 42,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,3
6 5-6 3,5 -97,5 99,2 13,2 6,3 0,002 22,13 0,047 41,821 0,529 0,402 8,889 0,003 0,028 0,019 -4,721 -0,062 0,000 22,3 42,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,3
767 65 825 99,2 132 55 0,023 22,13 0,515 41,821 0.529 0,402 8,869 0,030 0.266 0,248 0,486 0,392 108,934 232 42,3 0,000 0,000 0,000 4,480 0,112 414
878 75 67,5 99.2 13.2 45 0,048 22,13 1.074 41,821 0.529 0.402 8,889 0.056 0.500 0575 0,764 0.947 263,131 242 41,4 0,000 0.000 0.000 8,961 0,224 39.5
9849 8.5 52,5 99,2 13,2 35 0,075 22,13 1,665 41,821 0.529 0,402 8,889 0.080 0.708 0,957 0,858 1,542 428,383 251 39,5 0,003 69,095 0.249 4,371 0,115 38.6
10 9-10 95 375 99.2 13.2 25 0,100 22,13 2209 41621 0,529 0,402 5,669 0,099 0,877 1,332 0,902 2,096 582,242 26.1 38,6 0,155 1694,062 6,099 1,354 0,186  39.6
11 10-11 105 225 99,2 132 15 0,119 22,13 2,628 41,821 0.529 0,402 8,869 0,112 0,997 1,630 0,924 2,526 701,309 27.0 39,6 0,201 2634986 9.486 0,731 0,255 413
12 1112 M5 -1.5 99.2 13.2 0.5 0,129 22,13 2.856 41,821 0.529 0.402 8,889 0.119 1.060 1,796 0,934 2,759 766,285 28.0 41,3 0,207 2966.650 10.680 0,747 0,286 433
13 1213 125 7.5 99,2 13,2 0.5 0,129 22,13 2,856 41,821 0.529 0,402 8,889 0.119 1.060 1,796 0,934 2,759 766,285 289 43,3 0,191 2733,871 9.842 0,000 0,246 452
14 13-14 135 225 99.2 13.2 1.5 0,119 22,13 2626 41621 0,529 0,402 5,669 0.112 0,997 1,630 0,924 2,525 701,309 278 45,2 0,117  1537.866 5,536 0,747 0,157  46.2
15 14-15 145 375 99,2 132 25 0,100 22,13 2,209 41,821 0.529 0,402 8,869 0,099 0,877 1,332 0,902 2,096 582,242 268 46,2 0,014 148231 0,534 1,453 0,050 46,0
16 15-16 185 52,5 99,2 13.2 35 0,075 22,13 1,665 41,821 0.529 0,402 8,889 0.080 0.708 0,957 0,858 1,542 428,383 2538 46,0 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 46,0
17 16-17 16,5 67.5 99,2 13,2 4.5 0,049 22,13 1,074 41,821 0.529 0,402 8,889 0.056 0.500 0,575 0,764 0,947 263,131 2438 46,0 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 46,0
18 17-18 17.5 82,5 99.2 13.2 5.5 0,023 22,13 0515 41,621 0,529 0,402 5,669 0.030 0,266 0,248 0,486 0,392 108,934 237 46,0 0,000 0,000 0,000 0,747 0,019 458
19 18-19 18,5 97,5 99,2 13,2 6,5 0,002 22,13 0,047 41,821 0,529 0,402 8,889 0,003 0,028 0,019 -4,721  -0,062 0,000 22,7 45,8 0,000 0,000 0,000 4,480 0,112 449
20 19-20 19,5 112,5 99,2 13,2 7.5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,869 0,000 0,000 21,6 44,9 0,000 0,000 0,000 4,430 0,112 43,9
21 20-21 20,5 127,5 99,2 13,2 8,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,473 0,000 0,000 20,6 43,9 0,000 0,000 0,000 4,480 0,112 43,0
22 21-22 21,5 142,5 99,2 13,2 9,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,360 0,000 0,000 19,6 43,0 0,000 0,000 0,000 2,946 0,074 42,4
23 22-23 22,5 157,5 99,2 13,2 10,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,313 0,000 0,000 18,5 42,4 0,000 0,000 0,000 1,493 0,037 42,1
24 23-0 23,5 172,5 99,2 13,2 11,5 0,000 22,13 0,000 41,821 0,529 0,402 8,889 0,000 0,000 0,000 1,294 0,000 0,000 17,5 42,1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,1
Més Dia n &(0) a b H regido de Campinas (MJ/m2) Ta_min oCTa_max oC
Qutono  Abril 15 105 9.4 0,628962 0451857 15.85 13.00 27,90
HS H5 w (o) wS (o) N(h) romsolar o H(MYm?) I (MI/m?) 40 (M)/m* KT=H/HO Hd/H id(M)/m* rd Id(MI/m?] Ib=I-Id Rb T (MJ/m* G (W/m? Ta{oC) Ts(oC) n Qu(w) Qu(MJ) LsH(MI) Qperdas Ts+
10-1 0,5 -172,5 86,0 11,5 11,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 1,014 0,000 0,000 13,0 39,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,3
212 1,5 -157,5 86,0 11,5 10,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 1,009 0,000 0,000 14,2 39,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,3
323 25 -142,5 86,0 11,5 9,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,597 0,000 0,000 15,5 39,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,3
434 3,5 -127,5 86,0 11,5 8,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,973 0,000 0,000 16,7 39,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,3
345 4,5 -112,5 86,0 11,5 7,3 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,918 0,000 0,000 18,0 39,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,3
656 55 -97,5 86,0 11,5 6,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,708 0,000 0,000 19,2 39,3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,3
767 6,5 -82,5 86,0 11,5 5,5 0,006 15,85 0,097 29,991 0,528 0,402 6,376 0,009 0,057 0,040 2,324 0,152 42,130 20,5 33,3 0,000 0,000 0,000 4,333 0,108 384
8 7-8 A -67,5 86,0 11,5 4,5 0,037 15,85 0,583 29,991 0,528 0,402 6,376 0,046 0,293 0,291 1,326 0,683 189,586 21,7 384 0,000 0,000 0,000 8,261 0,207 36,7
9 8-9 8,5 -52,5 86,0 11,5 3,5 0,071 15,85 1,132 29,991 0,528 0,402 6,376 0,079 0,504 0,628 1,225 1,282 356,235 22,9 36,7 0,000 0,000 0,000 3,744 0,094 35,9
10 9-10 9,5 -37,5 86,0 11,5 2,5 0,105 15,85 1,660 29,991 0,528 0,402 6,376 0,106 0,676 0,984 1,189 1,859 516,453 24,2 35,9 0,142 1369,572 4,930 1,157 0,152 36,7
11 10-11 10,5 -22,5 86,0 11,5 1,5 0,131 15,85 2,077 29,991 0,528 0,402 6,376 0,125 0,798 1,278 1,173 2,314 642,847 25,4 36,7 0,206  2478,601 8,923 0,622 0,238 38,3
12 11-12 11,5 -7.5 86,0 11,5 0,5 0,146 15,85 2,306 29,991 0,528 0,402 6,376 0,135 0,861 1,445 1,167 2,565 712,538 26,7 38,3 0,220 2934,533 10,564 0,684 0,281 40,3
13 12-13 12,5 7,5 86,0 11,5 0,5 0,146 15,85 2,300 29,991 0,528 0,402 6,376 0,135 0,861 1,445 1,167 2,565 712,538 27,9 40,3 0,208 2770,774 9,975 0,000 0,249 42,3
14 13-14 13,5 22,5 86,0 11,5 1,5 0,131 15,85 2,077 29,991 0,528 0,402 6,376 0,125 0,798 1,278 1,173 2,314 642,847 26,5 42,3 0,121  1458,810 5,252 0,747 0,150 43,1
15 14-15 14,5 37,5 86,0 11,5 2,5 0,105 15,85 1,660 29,991 0,528 0,402 6,376 0,106 0,676 0,984 1,189 1,859 516,453 25,2 43,1 0,000 0,000 0,000 1,452 0,036 42,8
16 15-16 15,5 52,5 86,0 11,5 3,5 0,071 15,85 1,132 29,991 0,528 0,402 6,376 0,079 0,504 0,628 1,225 1,282 356,235 23,8 42,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,8
17 16-17 16,5 67,5 86,0 11,5 4,5 0,037 15,85 0,583 29,991 0,528 0,402 6,376 0,046 0,293 0,291 1,326 0,683 189,580 22,5 42,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 42,8
18 17-18 17,5 82,5 86,0 11,5 5,5 0,006 15,85 0,097 29,991 0,528 0,402 6,376 0,009 0,057 0,040 2,324 0,152 42,130 21,1 42,8 0,000 0,000 0,000 0,747 0,019 42,7
19 18-19 18,5 97,5 86,0 11,5 6,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,708 0,000 0,000 19,8 42,7 0,000 0,000 0,000 4,430 0,112 41,7
20 19-20 19,5 112,5 86,0 11,5 7,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,918 0,000 0,000 184 41,7 0,000 0,000 0,000 4,480 0,112 40,8
21 20-21 20,5 127,5 86,0 11,5 8,3 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,973 0,000 0,000 17,1 40,8 0,000 0,000 0,000 4,480 0,112 39,9
22 21-22 21,5 142,5 86,0 11,5 9,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 0,997 0,000 0,000 15,7 39,9 0,000 0,000 0,000 2,927 0,073 39,3
23 22-23 22,5 157,5 86,0 11,5 10,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 1,009 0,000 0,000 14,4 39,3 0,000 0,000 0,000 1,438 0,036 39,0

24 23-0 23,5 172,5 86,0 11,5 11,5 0,000 15,85 0,000 29,991 0,528 0,402 6,376 0,000 0,000 0,000 1,014 0,000 0,000 13,0 39,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 39,0
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Sistema com Painéis Fotovoltaicos e Coletores Solares, juntos (hibridos)
H regido de Campinas (MJ/m2) Ta_min oCTa_max oC

inverno

HS

101
212
323
434
54-5
656
767
8 7-8
989

10 9-10

11 10-11

12 11-12

13 12-13

14 13-14

15 14-15

16 15-16

17 16-17

18 17-18

19 18-19

20 19-20

21 20-21

22 21-22

23 22-23

24 23-0

Més
Julho

HS
0,5
1,5
2,5
3,5
4,5
5,5
6,5
7.5
8.5
9,5

10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5
21,5
22,5
23,5

Més

Primavera Outubro

HS

101
212
323
434
54-5
656
767
8 7-8
989

10 9-10

11 10-11

12 11-12

13 12-13

14 13-14

15 14-15

16 15-16

17 16-17

18 17-18

19 18-19

20 19-20

2120-21

22 21-22

23 22-23

24 23-0

HS
0,5
1,5
2,5

4,5
5,5
6,5
7.5
8,5
9,5

10,5

11,5

12,5

13,5

14,5

15,5

16,5

17,5

18,5

19,5

20,5

21,5

22,5

23,5

Dia

1w

w (o)
-172,5
-157,5
-142,5
-127,5
-112,5

-97,5
-82,5
-67,3
-52,5
-37,5
-22,5
-7,5
A
22,5
37,5
52,5
67.5
82,5
97,3
112,5
127,5
142,5
157,5
172,5

Dia

w (o)
-172,5
-157,5
-142,5
-127,5
-112,5

-97,5
-82,5
-67,3
-52,5
-37,5
-22,5
-7,5
7.5
22,5
37,5
52,5
67,5
82,5
97,5
112,5
127,5
142,5
157,5
172,5

n
198

wS (o)
80,6
80,6
80,6
30,6
80,6
80,6
30,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
80,6
30,6
80,6
80,6
30,6
30,6
80,6
80,6

288

ws (o)
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1
94,1

(o)

a

b

212 0585616 0493051

N {h)
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7
10,7

&[o)
96

N (h)
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

rom solar |
11,5
10,5
9,5
8,5
75
6,5
55
4,5
3,5
2,5
1,5
0,5
0,5
1,5
2,5
3,5
4,5
55
6,5
7.5
8,5
9,5
10,5
11,5

a
0.69005

rom solar |
11,5
10,5
9,5
8,5
75
6,5
5,5
4,5
3,5
2,5
15
0,5
0,5
15
2,5
3,5
4,5
5.5
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11,5

it
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,029
0,068
0,106
0,137
0,154
0,154
0,137
0,106
0,068
0,029
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

b
0,393801

I
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,015
0,041
0,071
0,099
0,122
0,134
0,134
0,122
0,099
0,071
0,041
0,015
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

16,77

8,20

H (MI/m?) | (MJ/m?) 40 (MJfm* KT=H/HO

16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77
16,77

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,493
1,145
1,785
2,296
2,580
2,580
2,296
1,785
1,145
0,493
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446
23,446

0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715
0,715

23,50

Hd/H
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206
0,206

1d (MIfm?
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451
3,451

H regidio de Campinas (MJ/m2) Ta_min oCTa_max oC

22,85

14,60

H (M3/m?) 1 (M)/m?) 40 (MJ/m* KT=H/HO

22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85
22,85

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,352
0,943
1,617
2,267
2,781
3,065
3,065
2,781
2,267
1,617
0,943
0,352
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987
37,987

0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602
0,602

2940

Hd/H
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337
0,337

1d (My/m?
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697
7,697

rd
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,038
0,077
0,109
0,132
0,143
0,143
0,132
0,109
0,077
0,038
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

rd

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,024
0,053
0,080
0,102
0,117
0,125
0,125
0,117
0,102
0,080
0,053
0,024
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,131
0,266
0,376
0,454
0,494
0,494
0,454
0,376
0,266
0,131
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,182
0,410
0,615
0,782
0,900
0,961
0,961
0,900
0,782
0,615
0,410
0,182
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1d (MJ/m?] Ib=I-1d

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,362
0,879
1,409
1,843
2,086
2,086
1,843
1,409
0,879
0,362
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1d (MJ/m?]  Ib=I-1d

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,169
0,533
1,002
1,485
1,881
2,104
2,104
1,881
1,485
1,002
0,533
0,169
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Rb
0,932
0,922
0,900
0,856
0,761
0,482

-4,354
1,890
1,482
1,365
1,317
1,298
1,298
1,317
1,365
1,482
1,890

-4,354
0,482
0,761
0,856
0,900
0,922
0,932

Rb
1,169
1,175
1,192
1,228
1,332
2,383
0,702
0,915
0,971
0,996
1,007
1,012
1,012
1,007
0,996
0,971
0,915
0,702
2,383
1,332
1,228
1,192
1,175
1,169

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,819
1,577
2,314
2,899
3,223
3,223
2,899
2,314
1,577
0,819
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

IT (M3/m?

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,304
0,905
1,600
2,278
2,816
3,114
3,114
2,816
2,278
1,600
0,905
0,304
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

227,522

437,954

642,657

805,246

895,215

895,215

805,246

642,657

437,954

227,522
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

|G (W/m?)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

84,468

251,442

444,576

632,721

782,282

865,077

865,077

782,282

632,721

444,576

251,442

84,468
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

IT (M)/m? G (W/m?) Ta (oC)

8,2

9,5
10,8
12,0
13,3
14,6
15,9
17,1
18,4
19,7
21,0
22,2
23,5
2,1
20,7
19,3
17,9
16,5
15,2
13,8
12,4
11,0

9,6

8,2

Ta (oC)
14,6
15,8
17,1
18,3
19,5
20,8
22,0
23,2
24,5
25,7
26,9
28,2
29,4
28,1
26,7
25,4
24,0
22,7
21,3
20,0
18,6
17,3
15,9
14,6

Ts (oC)
39,06
39,6
39,6
39,6
39,06
39,6
39,6
38,7
37,0
36,2
36,8
38,6
40,8
43,0
44,0
43,7
43,7
43,7
43,5
42,6
41,6
40,7
40,1
39,8

Ts {oC)
43,9
43,9
43,9
43,9
43,9
43,9
43,9
43,0
41,1
40,2
41,1
43,0
45,3
47,6
48,6
48,3
48,3
48,3
48,1
47,2
46,3
45,3
44,7
44,4

n

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,106
0,179
0,196
0,183
0,102
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,140
0,199
0,210
0,195
0,115
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu(w)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1279,094
2695,953
3283,632
3070,878
1541,990
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu (W]
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

1654,813

2911,435

3403,585

3164,085

1686,748
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu (M)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,605
9,705

11,821
11,055
5,551
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Qu (M)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
5,957

10,481
12,253
11,391
6,072
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

LsH(MJ)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,396
8,380
3,798
1,174
0,623
0,695
0,000
0,747
1,453
0,000
0,000
0,747
4,480
4,480
4,480
2,946
1,493
0,000

LsH(MJ)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
4,480
8,961
4,480
1,453
0,747
0,747
0,000
0,747
1,453
0,000
0,000
0,747
4,480
4,480
4,480
2,946
1,493
0,000

Qperdas
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,110
0,209
0,095
0,144
0,258
0,313
0,276
0,157
0,036
0,000
0,000
0,019
0,112
0,112
0,112
0,074
0,037
0,000

Qperdas
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,112
0,224
0,112
0,185
0,281
0,325
0,285
0,170
0,036
0,000
0,000
0,019
0,112
0,112
0,112
0,074
0,037
0,000

Ts+
39,06
39,6
39,6
39,6
39,06
39,6
38,7
37,0
36,2
36,8
38,6
40,8
43,0
44,0
43,7
43,7
43,7
43,5
42,6
41,6
40,7
40,1
39,8
39,8

Ts+
43,9
43,9
43,9
43,9
43,9
43,9
43,0
41,1
40,2
41,1
43,0
45,3
47,6
48,6
48,3
48,3
48,3
48,1
47,2
46,3
45,3
44,7
44,4
44,4
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A faixa de horas em vermelho na tabela anterior indica o periodo em que o sistema de

geracao de energia esta ligado, aproveitando a insolagao.

A partir da mesma tabela anterior, obtemos a Figura 4.3 que apresenta graficamente o
perfil da temperatura de armazenamento Ts, em funcdo do tempo. Pode se notar que o
sistema esta em equilibrio com a carga térmica, poréem com momentos em que a

temperatura fica abaixo da de consumo de 40 °C.

Temperatura da agua no reservatorio
50 1 ! !
12 dia 2¢ dia
45 1 e e
40 - s e
(5) : :
o | |
35 -+ i i
= ! !
30 - i i
: — Verdo :
75 - — Qutono
— Inverno
20 - — Primavera | |
i Tempo (h) 5
15 T T T T : T T T T T : |
0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Figura 4.3: Perfil da temperatura de armazenamento ao longo do dia.
Fonte: Propria do Autor (2014)

Nota-se um grafico muito parecido com o caso anterior, porém com niveis de
temperatura menores, pois nesta situagdo, como ja dito, ha um conflito: quando se
busca maiores temperatura no reservatoério, isso faz reduzir o rendimento do préprio
coletor solar como também do painel solar. Além de que, do ponto de vista térmico o
coletor hibrido € menos eficiente do que o térmico puro FRUL (térmico) =7,2 ; FrRUL
(hibrido) = 12,2.
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4.2.1.3. Resultado do calculo do numero de painéis hibridos

Uma vez encontrado o equilibrio térmico no calculo feito no item anterior,
transformamos a area total de coletores em quantidade, conforme expresséo (4.1) e os

dados do mesmo, mostrados na Tabela 3.9.

Como Ac = 18,7m? e a. = 1,44m?, temos:

Numero de painéis hibridos - Nc 13

4.2.2. Elétrico

4.2.21. Resultado do calculo da poténcia de saida do inversor

Seguimos o mesmo procedimento feito no item 4.1.2.1, porém com os dados do painel
hibrido mostrados na Tabela 3.10. Para o céalculo da temperatura da célula FV (T¢),
diferente do feito para o SFC, usamos a metodologia do item 2.4.1. A poténcia maxima
do painel FV (Pmp) é calculada com a equagéo (2.28), e finalmente a poténcia de saida
do inversor (Psaida), Que € a energia elétrica efetivamente a ser utilizada, calculada
através da equacao (2.36). Repetimos esse procedimento para as quatro estagoes, e

os resultados estdo mostrados na Tabela 4.6.

Como ja dito, a prioridade é a producao de energia elétrica, entdo o numero de painéis
hibridos € determinado pela necessidade da mesma. Dessa forma, tanto a quantidade
de painéis hibridos como a poténcia do inversor sdo determinados por um processo de
tentativas, iniciando com valores nominais que deverao ser ajustados até que o total de
energia elétrica efetivamente produzida na saida do inversor (Psaiga ) NO ano atinja o

objetivo. Abaixo segue o resultado obtido.

Nr. de painéis hibridos 13
Poténcia nominal do Inversor (W) 2.500
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Tabela 4.6: Resultados da geragéao elétrica - SFH

Primavera |Irad. HTR (kWh/im2.di{ 6,12 |imad. HTR (kWhim2.es  563,1| [verfo  [irad HTR (kWhim2.di{ 5,67 |Irad. HTR (kWhim2.es  509.9
Temp(h) [ITR (W/im2)[Ta (oC) |TC(aC) [Pmp (W) |[PFV(W) |Psaida (W] |Temp(h) [T 0Wm2)[Ta(oC) [TC(oC) [Pmp (W) [PFV(W) |Psaida (W
1 . 14,60 14,60 . . . 1 . 17,50 17,50 . . -
2 5 15,83 15,83 5 g g 2 g 18,45 15,45 5 5 5
3 . 17,07 17,07 . s s 3 s 19,40 19,40 . . .
4 . 18,30 18,30 . . . 4 . 20,35 20,35 . . .
5 . 19,53 19,53 . . . 5 . 21,30 21,30 . . .
B . 20,77 20,77 . . . 8- 1725 22,05 22.25]- 57 |- 45 .
7| 8447 22,00 43,95 253 215 198 7| 10893 23,20 4232 329 280 261
8| 25144 23,23 43,01 758 742 712 8| 26313 24,15 41,38 798 783 750
o] 44458 24 47 4114 1351 1324 1270 o 42838 25,10 3954 1310 1284 1233
10| 63272 25,70 4098 1023 1.885 1.503 10| 58224 26,05 3945 1782 1746 1672
1] 782.28 26,93 4246) 2383 2316 2.206 1] 701,31 27,00 4082 2133 2.001 1.096
12| 86508 28,17 4462 2588 2536 2412 12] 766,29 27,95 4271 2312 2266 2160
13| 86508 29,40 4679] 2564 2512 2389 13] 766,29 26,90 4457] 2293 2.247 2143
14] 78228 28,05 4835 2302 2056 2151 14] 701,31 27,36 4508) 2086 2044 1953
15| 63272 26,71 4860  1.860 1523 1744 15| 58224 26,83 4625 1730 1.695 1624
16] 44458 25,36 4830[ 1.300 1.282 1231 16] 49838 25,79 4508] 1274| 12490 1.199
17] 25144 24,02 48,30 740 725 695 17| 26313 24,75 45,98 783 767 735
18] 8447 22,67 48,30 249 211 194 18] 108,93 23,72 45,98 324 275 256
19 . 2133 21,33 . . . 19]- 1725 22,68 22 68[- 57 |- 45 .
20 . 19,98 19,98 . . . 20 . 21,65 21,65 . . .
21 . 18,64 18,64 . . . 21 . 20,61 20,61 . . .
22 5 17,29 17,29 5 g g 22 g 19,57 19,57 5 5 5
23 . 15,95 15,95 . s s 23 s 18,54 18,54 . . .
24 . 14,60 14,60 . . . 24 . 17,50 17 50 . . .
Total diar. | 6.121,13 17629 | 17.005 | [Total 5 666,08 16.630 | 15981
Outono  [Irad. HTR (kWhim2.di{ 4,92 |irad. HTB (kWhim2.es 4477 | linverno  [irad. HTR (kWhim2.di{ 6,02 |Irad. HTR (kWhim2.es 5536
Temp(h) [ITR (W/im2)[Ta (oC) |TC(aC) [Pmp (W) |[PFV(W) |Psaida (W] |Temp(h) [T 0Wim2)[Ta(oC) [TC(oC) [Pmp (W) [PFV(W) |Psaida (W
1 . 13,00 13,00 . . . 1 . 8,20 8,20 . . .
2 5 14,24 14,24 5 g g 2 g 9,48 9,45 5 5 5
3 . 15,48 15,48 . s s 3 s 10,75 10,75 . . .
4 . 16,73 16,73 . . . 4 . 12,03 12,03 . . .
5 . 17,97 17,97 . . . 5 . 13,30 13,30 . . .
B . 19,21 19,21 . . . & . 14,58 14,58 . . .
7| 4213 20,45 39,34 129 110 94 7 g 15,85 15,85 5 5 5
5| 189,59 21,69 36,44 563 571 545 8| 22752 17,13 36,70 698 664 655
o 35623 22,93 3671 1.103 1.081 1.038 o 43795 18,40 3605 1355 1327 1274
10| 51645 24,18 36,58 1.600 1568 1503 10| 64266 19,68 3676]  1.989 1.949 1864
1] 642,85 25,42 3784 1981 1.941 1.856 11| 80528 20,95 3811] 2478 2429 2312
12| 71254 26,66 3970 2178 2134 2.037 12] 89522 22,23 4018] 2731 2676 2500
13] 71254 27,90 4158 2160 2117 2.021 13]  s9522 23,50 4220 2706 2652 2500
14] 642,35 26,55 4204 1038 1.599 1516 14| 30525 22,11 4376 2418 2370 2057
15| 51645 25,19 4314] 1585 1524 1.462 15] 64266 20,72 4397] 1928 1.890 1807
16] 356,23 23,84 4283 1074 1.053 1.011 16] 43795 19,33 4367 1316 1.289 1238
17| 189,59 22,45 42,83 572 560 535 17| 22752 17,94 43,67 654 670 641
18] 4213 21,13 42,83 127 108 92 18 s 16,55 16,55 . . .
19 . 19,77 19,77 . . . 19 . 15,15 15,15 . . .
20 . 15,42 18,42 . . . 20 . 13,76 13,76 . . .
21 . 17,06 17,06 . . . 21 . 12,37 12,37 . . .
22 5 1571 15,71 5 g g 22 g 10,98 10,98 5 5 5
23 . 14,35 14,35 . s s 23 s 9,59 9,59 . . .
24 . 13,00 13,00 . . . 24 . 5,20 5,20 . . .
Total 4919 58 14666 | 14.009] [Total 6.017.19 17.937 | 17.049

Fonte: Propria do Autor (2014)

A Figura 4.4 mostra o perfil da geragdo de energia elétrica FV ao longo do dia,
entregue pelo inversor em c.a., na tensao de rede de entrada da casa na qual esta

conectado e operando segundo as normas citadas no item 3.4.1.
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Figura 4.4: Perfil da poténcia elétrica produzida ao longo do dia
Fonte: Propria do Autor (2014)

4.3. Configuragcao SFHC

43.1. Térmico

A partir do processo iterativo definido em 3.3.4.1, temos os resultados nos sub-itens a

sequir.

4.31.1. Resultado do calculo da massa de agua nos reservatorios

A partir do desenvolvimento mostrado nos itens 3.3.3, 3.7.1 e dos dados nas Tabelas
4.7 e 4.8. calculamos a massa de agua nos reservatorios auxiliar e principal necessaria

para cada estagao do ano.
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Tabela 4.7: Dados do reservatério de agua do coletor solar (principal)

Janeiro Abril Julho Outubro

verao outono inverno primavera
Ls total (MJ) 8,2 8,2 8,2 8,2
Ta media (°C) 23,2 20,5 15,9 22,0
Varm (m?3) 0,17 0,14 0,10 0,15
m (kg) 166,8 135,3 102,8 151,4
Ts (°C) 35,0 35,0 35,0 35,0

Fonte: Propria do Autor (2014)

Tabela 4.8: Dados do reservatério de agua do painel hibrido (auxiliar)

Janeiro Abril Julho Outubro

verao outono inverno primavera
Ls total (MJ) 33,5 33,5 33,5 33,5
Ta media (°C) 23,2 20,5 15,9 22,0
Varm (m?3) 1,18 0,84 0,57 1,00
m (kg) 1166,4 832,7 563,1 992,8
Ts (°C) 30,1 30,1 30,1 30,1

Fonte: Propria do Autor (2014)

Observando as tabela 4.7 e 4.8, percebemos que um reservatério com volume de
0,17m* para o principal e outro de 1,18m> para o auxiliar poderiam perfeitamente
acomodar a massa de agua necessaria para atender a demanda térmica total Ls

estabelecida, para todas as estacgdes.

4.3.1.2. Resultado do calculo da temperatura de armazenamento

A partir do exposto no item 3.3. e dos dados no item 3.7, executamos o0 processo
iterativo do item 3.3.4.1, quanto entdo no final teremos o potencial solar no local, a
energia util, a temperatura do reservatério e demais importantes parametros como
mostrados na Tabela 4.9., inclusive a area total de coletores / painéis hibridos A; e 0

volume de agua dos reservatoérios Vam como mostrado abaixo.

Hibrido
Area total painéis hibridos — 18,7
Ac (m?)
Volume do reservatorio auxiliar — 1,18
Varm (M)
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Coletor solar

Area total dos coletores solares — 1,5
Ac (m?)

Volume do reservatério principal — 0,17
Vam (M°)

Tabela 4.9: Resultados do potencial solar, e temperatura de armazenamento - SFHC
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Tia com Panéis Hibrides) + Coletores Solares
Dis L]

H1el o b Hregido ce Campinas (WAm2)  Ta_min oC Ta_mareC
Janeire a7 ;g 209 0726278 0358372 2213 AT

40 2880 R = ——
Coluloies Hibirids Eclulaies aolmes

Hs w fu} w¥ foj Nih) o+ Bom solar ¢ n HiMird) | MYmT HE (Mm®) KT-H/HD Hd/H  Hd (ML) IT MU} G (W) Tatelh | TsH(ed) n OuH (W) OuH (M) LsH (MU} Operdas  TaHe fol) | ToC o) n OuC{W] Owl(M)  LOWMI}  Operdas ol foC)
o1 1m5 w2 132 ns 0,000 213 0,000 4121 as5¥ 0402 82830 0,000 000 175) &7 0,000 0,000 0000 4,000 0,000 437] 461 0,000 0,000 0,000 6,000 0,000 5]
2 1515 £k 1.2 05 0000 2213 0,000 a1 0529 B 0,000 .y oo oo Rl oo oo 217 Al oo oo 0w oL00 oo 1)
>3 1425 w2 132 a5 0,000 218 0,000 481 05 8228 o000 237 0,000 0,000 0,000 o000 0,000 437 261 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 451
e 132 BS 0,000 213 noog 4En 0,528 E ] 0,000 a7 0,000 0.000 2.000 0,000 0.000 43,7 anl 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000
45 132 75 L] 213 0O00  4LEN 051 (5] 0.000 47 £,000 0,000 L1 ] 0,000 £,000 0,000 0,000 0,000 nece
6 132 Lt 0.002 22,13 Doy sLEn 0,529 2895 0062 &7 0:000 0.000 2000 0,000 0.000 0.00 0,000 0,000 0.000
[ 132 55 0023 n1 051 HEn 0529 8,860 039z @7 0.000 0000 (0] 4078 0,102 0000 000 0.407 010
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A faixa de horas em vermelho na tabela anterior indica o periodo em que o sistema de

geracao de energia esta ligado, aproveitando a insolagao.

A Figura 4.5, como nos casos anteriores apresenta graficamente o perfil da
temperatura de armazenamento em funcédo do tempo. Neste caso, porém, foi admitido
que a carga térmica fosse colocada no sistema ja no primeiro dia, € notamos que o
regime de temperatura no reservatério principal demora um pouco mais a ser
alcangado, no 5°. dia. No item 4.3.1.2 estdo as tabelas com os resultados dos célculos
e o perfil da temperatura de armazenamento Ts, em fungdo do tempo. Pode se notar

que o sistema esta em equilibrio com a carga térmica.

Temperatura da agua no reservatorio
70 1 o | o d: | oA | o d: | o d:
12dia i 22 dia i 3%dia I 42 dia | 52 dia
: : l :
1 1 | 1
I I | I
1 1 I 1
60 - l l i :
| | | |
1 1 |
1 1 1
1 1 | 1
I I |
1 1 |
50 - | l ; :
- 1 1 | 1
[ 1 1 | 1
2 1 1 | 1
e ' | | :
ﬁ | | |
40 - | : l :
1 | 1
I I | I
1 1 I 1
: : : | — Vergo
| | | |
1 1 | 1
30 - ! : : : — Outono
| | | |
! ! ! ! — Inverno
| | | |
20 - ! : | | — Primavera
1 1 | 1
| | | |
1 1 | 1
l l l l
| | Tempo (h) |
10 T | T T L T T T T L T T T
0 10 20 30 40 50 b0 70 80 30 100 110 120

Figura 4.5: Perfil da temperatura do reservatério principal ao longo do dia.
Fonte: Propria do Autor (2014)

Nota-se agora um grafico ainda parecido com o caso anterior, porém com niveis de
temperatura maiores, gragas a colocagao de coletores solares em série com o0 sistema
hibrido.
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4.3.1.3. Resultado do calculo do numero de painéis hibridos e
coletores

Uma vez encontrado o equilibrio térmico no calculo feito no item anterior,
transformamos a area total de coletores em quantidade, conforme expresséao (4.1) e os

dados do mesmo mostrados na Tabela 3.9.

Hibrido

Como Ac = 18,7m? e a. = 1,44m?, temos:

Numero de painéis hibridos - Nc 13

Coletor solar

Como Ac = 1,5m? e a, = 1,5m?, temos:

Numero de coletores solares - Nc 1

4.3.2. Elétrico

4.3.21. Resultado do calculo da poténcia de saida do inversor

Neste caso segue-se o mesmo procedimento ja feito para o SFH, do item 4.2.2.1., e 0s

resultados estdo mostrados na Tabela 4.10.

Da mesma forma como no caso anterior, tanto a quantidade de painéis hibridos como a
poténcia do inversor sdo determinados por um processo de tentativas, iniciando com
valores nominais que deverdo ser ajustados até que o total de energia elétrica
efetivamente produzida na saida do inversor (Psaiga ) NO @no atinja o objetivo. Abaixo

segue o resultado obtido.

Nr. de painéis hibridos 13
Poténcia nominal do Inversor (W) 2.500
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Tabela 4.10: Resultados da geragao elétrica — SFHC

Primavera |Irad. HTR (kWh/im2.di{ 6,12 |imad. HTR (kWhim2.es  563,1| [verfo  [irad HTR (kWhim2.di{ 5,67 |Irad. HTR (kWhim2.es  509.9
Temp(h) [ITR (W/im2)[Ta (oC) |TC(aC) [Pmp (W) |[PFV(W) |Psaida (W] |Temp(h) [T 0Wm2)[Ta(oC) [TC(oC) [Pmp (W) [PFV(W) |Psaida (W
1 . 14,60 14,60 . . . 1 . 17,50 17,50 . . -
2 5 15,83 15,83 5 g g 2 g 18,45 15,45 5 5 5
3 . 17,07 17,07 . s s 3 s 19,40 19,40 . . .
4 . 18,30 18,30 . . . 4 . 20,35 20,35 . . .
5 . 19,53 19,53 . . . 5 . 21,30 21,30 . . .
B . 20,77 20,77 . . . 8- 1725 22,05 22.25]- 57 |- 45 .
7| 8447 22,00 45,45 252 214 196 7| 10893 23,20 4372 327 278 259
8| 25144 23,23 44,52 753 738 707 8| 26313 24,15 4275 794 778 746
o] 44458 24 47 42683 1342 1315 1.262 o 42838 25,10 4087 1303 1277 1.226
10| 63272 25,70 24 1911 1573 1792 10| 58224 26,05 4070 1772 1737 1663
1] 782.28 26,93 4386) 2348 2301 2193 1] 701,31 27,00 4204 2122 2.080 1.086
12| 86508 28,17 46,06 2572 2520 2397 12] 766,29 27,95 4398) 2299 2253 2145
13| 86508 29,40 48.28) 2547 2.496 2374 13] 766,29 26,90 4587|2280 2234 2131
14] 78228 28,05 4078 2087 2042 2138 14] 701,31 27,36 4721 2074 2033 1.042
15| 63272 26,71 50,03 1848 1511 1733 15| 58224 26,83 4743 1721 1.686 1615
16] 44458 25,36 4977]  1.300 1274 1223 16] 49838 25,79 4717]  1.267 1.242 1.193
17] 25144 24,02 49,77 735 721 690 17| 26313 24,75 4717 778 763 731
18] 8447 22,67 49,77 247 210 192 18] 108,93 23,72 4717 322 274 255
19 . 2133 21,33 . . . 19]- 1725 22,68 22 68[- 57 |- 45 .
20 . 19,98 19,98 . . . 20 . 21,65 21,65 . . .
21 . 18,64 18,64 . . . 21 . 20,61 20,61 . . .
22 5 17,29 17,29 5 g g 22 g 19,57 19,57 5 5 5
23 . 15,95 15,95 . s s 23 s 18,54 18,54 . . .
24 . 14,60 14,60 . . . 24 . 17,50 17 50 . - -
Total diar. | 6.121,13 17714 165898 | [Total 5 666,08 16538 | 15895

Outono _ [Irrad. HTR (KWhim2.di] 4,92 [Irad. HTE (kwWhim2.esl 4477 [lnverno  [irad. HTB (KWh/m2.q 6,02 [Irad. HTB (kWh/m2.{  553.6

Temp(h) |ITE (Wim2)|Ta(oC) [TC(oC) |[Pmp W) |PRV (W) |Psaida (W] |Temp(h) |ITp (W/m2|Ta(oC) |TC (oC) |Pmp (W)} |PFV (W) |Psaida (W
1 - 13,00 13,00 - - - 1 - 8,20 8,20 - - -
2 - 14,24 14,24 - - - 2 - 9,48 9,48
3 - 15,48 15,48 - - - 3 - 10,75 10,75
4 - 16,73 16,73 - - - 4 - 12,03 12,03
5 - 17,97 17,97 - - - 5 - 13,30 13,30
6 - 18,21 19,21 - - - B - 14,58 14,58
7 4213 20,45 40,61 128 109 93 7 - 15,85 15,85 - - -
8| 189,59 21,68 39,65 580 568 542 §| 22752 17,13 39,98 695 681 652
9| 356,23 2293 37,76 1.098 1.076 1.033 9] 437.95 18,40 38,10 1.348 1.321 1.268
10| 51645 2418 37,47 1594 1562 1.497 10| 6B4266 19,68 37,74 1.981 1.941 1.856
11| 64285 25,42 387N 1.973 1.934 1.849 11| B0A 25 20,95 39,06 2. 468 2419 2.303
12| 71254 26,66 40,65 2.169 2126 2.029 12| B9s 22 2223 41,22 2718 2664 2.500
13| 71254 27,80 42,62 2151 2108 2012 13| 89522 23,50 4343 2.692 2.639 2.500
14| 642,85 26,55 43,97 1.929 1.590 1.508 14|  B05.25 2211 44 .89 2.406 2.358 2.246
15| 51645 25,19 4419 1548 1517 1.455 15| 64266 20,72 4512 1.919 1.880 1.798
16| 356,23 2384 43,93 1.069 1.048 1.006 16| 437.95 19,33 44 87 1.309 1.283 1232
17| 189,59 22,48 43,93 569 558 532 17| 22752 17,94 44 87 680 666 638
18 4213 2113 43,93 126 107 91 18 - 16,55 16,55 - - -
19 - 1877 19,77 - - - 19 - 15,15 15,15
20 - 18,42 18,42 - - - 20 - 13,76 13,76
21 - 17,06 17,06 - - - 21 - 12,37 12,37
22 - 15,71 15,71 - - - 22 - 10,98 10,98
23 - 14,35 14,35 - - - 23 - 9,59 9,59
24 = 13,00 13,00 = = = 24 = 8,20 8,20 - - -
Total 4.919 58 14.602 13.949 Total 6.017.19 17.852 16.992

Fonte: Propria do Autor (2014)

A Figura 4.6 mostra o perfil da geracdo de energia elétrica FV ao longo do dia,
entregue pelo inversor em c.a. na tensdo de rede de entrada da casa na qual esta

conectado e operando segundo as normas citadas no item 3.4.1.
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Figura 4.6: Perfil da poténcia elétrica produzida ao longo do dia

Fonte: Propria do Autor (2014)

4.4. Parametros comparativos

4.41. Técnicos
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Tabela 4.11: Resumo dos resultados técnicos para comparacao
RESULTADOS SFC SFH SFHC
Unid. Valares Valares Valores
Nr. de coletores solares térmicos (1,5m2)  |peca 4 1
= |Area m2 6,00 1,50
% Nr. de painéis FV (1,64m2, 240W) peca 14
Y |Area m2 23,01
_E Nr. de painéis hibridos (1,44m2, 250W) peca 13 13
& |Area m32 18,72 18,72
Area total m2 29,01 18,72 20,22
. Volume do reservatério térmico m3 0,46 1,18 0,17
_§ - Bomba d"agua circulagdo forgada 1/mi 7,68 19,71 2,80
'S Z|Poténcia da bomba d'dgua W 180 400 50
g ‘c::L Temperatura consumo oC 40,00 40,00 40,00
é Temperatura minima no ano oC 43,61 35,93 40,05
Temperatura maxima no ano oC 71,22 48,60 66,16
W . |Volume doreservatorio térmico (tanque)  |m3 1,18
§ -2 |Bomba d™agua circulagdo forgada 1/ mi 19,60
& °|poténcia da bomba d'adgua W 400
Poténcia nominal do Inversor CC/CA w 2.500,00 2.500,00 2.500,00
Fator de dimensionamento do inversor - FDI - |adimens. 0,74 0,77 0,77
g Eficiéncia média anual do inversor % 96% 96% 96%
“  |Produtividade anual estimada do SFCR - YF  |kWh/kWp 1.762,67 1.798,81 1.784,79
E Painéis F\ em série peca 14 13 13
g Painéis FV em paralelo pega 1 1 1
" |Tensao CC na maxima poténcia (Vmp) v 354,87 373,16 446,79
Corrente CC na maxima poténcia (Imp) A 8,07 7,91 7,91
Tempo de aguecimento para o regime dias 1{*) 1{*) 5(**)
Demanda de energia térmica kwh/ano 4.445,57 4.333,16 4.507,05
» |Energia térmica gerada kWh/ano 4.497,31 4.334,44 4.625,68
g Densidade de energia térmica gerada kwh/ano.m2 749,55 231,54 228,77
E: Demanda de energia elétrica kWh/ano 6.000,00 6.000,00 6.000,00
"E Energia elétrica gerada kwh/ano 5.922,56 5.846,13 5.800,58
" |Densidade de energia elétrica gerada kWh/ano.m2 257,42 312,29 309,86
Energia total gerada kwh/ano 10.419,88 10.180,56 10.426,26
Densidade de energia total gerada kWh/ano.m2 359,21 543,83 515,64
(*) sem carga térmica
(**) com carga térmica
Fonte: Propria do Autor (2014)
Comentarios:

- Em todos os casos conseguimos alcangar o equilibrio térmico, ou seja, temos uma

producao térmica igual ou maior que a carga térmica, porém na configuragdo SFH a

temperatura de armazenamento minima que se consegue é de no maximo 35,93 °C,

abaixo da temperatura de consumo Td de 40 °C;

- Na configuragao SFHC, a carga térmica foi colocada ja no primeiro dia e assim foram

5 dias até se conseguir a temperatura de armazenamento Ts em regime;
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- Do ponto de vista de rendimento por area, ou seja, por densidade superficial de
energia (kwh/m?), vemos que o SFC apresentou o melhor resultado térmico, porém no
elétrico foram os tipo SFH e SFHC, que também foram os melhores no rendimento

global (térmico + elétrico);

- Apesar da maior densidade de energia elétrica do SFH em relacédo ao SFHC, esse
nao atinge a temperatura de consumo de forma sustentavel, devendo demandar parte
do ganho elétrico para o aquecimento da agua no ponto de consumo, o que torna o

SFHC mais interesse do ponto de vista global;

- O quadro de resultado aqui apresentado € muito influenciado pelo perfil da carga
adotada, ou seja, podemos encontrar vantagens em diferentes configuragbes do
sistema termo-fotovoltaico aqui mostradas, dependendo desse perfil. Por exemplo,
residéncias com alta demanda de eletricidade e baixa de energia térmica pode ser
melhor com o SFC. Entretanto, indo para o outro extremo, o SFCH "pode se mostrar

muito mais vantajoso.

44.2. Economicos

Na Tabela 4.12. estdo mostrados os custos envolvidos para cada configuracao.
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Tabela 4.12: Resumo dos custos para comparagao
SFC SFH SFHC
Preco Unit. Sub-Total Sub-Total Sub-Total
AERLSLLES Unid. (RS) | Qid RS) |Qd | (RS |ad | (RS

Coletores solares térmicos peca 782,00 4 3.128.00 0 1 782,00

Painéis fotovoltaico (elétricos) peca 1.020,00 14| 14.280,00 0 - 0 -
Painéis hibridos (térmico e elétrico) peca 1.643,00 0 13]  21.359.00 13| 21.359,00
Reservatdrio térmico ~ 0.2m3 peca 323,00 0 - 0 - 1 323,00

Reservatdrio térmico ~ 0,5m3 peca 512,00 1 512,00 0 - 0 -
Reservatdrio térmico ~ 1.2m3 peca 1.088.00 0 1 1.088,00 1 1.088.00
Bomba d"agua circulagio forgada ~3 I/mi peca 249,00 ] - 0 1 249,00

__ |Bomba d"agua circulagéo forcada ~8 I/mi peca 413,00 1 413,00 0 - 0 -
% Bomba d"agua circulagdo forgada ~20 I/mi peca 789,00 ] - 1 789,00 1 789,00
g Inversor CC/CA 2500W peca 7.614,00 1 7.814,00 1 7.814,00 1 7.814,00
Quadro de comando e protecdo circuito térmico peca 926,00 1 926,00 1 926,00 1 926,00
Quadro de comando e protecdo circuito elétrico peca 975,00 1 975,00 1 975,00 1 975,00
Ferragens de fixagdo coletores kit/coletor. 83,00 4 332,00 0 1 83,00

Ferragens de fixagdo painéis FV kit/painel 102,00 14 1.428,00 0 - 0 -
Ferragens de fixagdo painéis hibridos kit/hibrido 121,00 0 - 13 1.673,00 13 1.573,00
Material de hidraulica (tubos, conexdes, valvulas, etc) kit 157,00 2.0 314,00 5.0 785,00 5.0 785,00
Material elétrico (cabos, conectores, eltrodutos, etc)|kit 211,00 50 1.055,00 50 1.055,00 50 1.055,00
Sub-Total (R§) 31.177.00 36.364,00 37.801,00
Projeto & Comissionamento () Unid. 1.000,00 1 1.000,00 1 1.000,00 1 1.000,00
o |Instalatacéo - hidraulica / elétrica () Unid. 500,00 1 500,00 1 500,00 1 500,00

‘E" Por painel FV (*) Unid. 100,00 14 1.400,00 0 0 -
& |Por painel Coletor (%) Unid. 80,00 4 320,00 0 - 1 80,00
Por painel hibrido (*) Unid. 120,00 0 - 13 1.560,00 13 1.560,00
Sub-Total (RS) 3.220,00 3.060,00 3.140,00
TOTAL 34.397,00 | 39.424,00 | 40.941,00

(*) - Estimado

Fonte: Propria do Autor (2014)

Na Tabela 4.13 esta mostrado o resultado financeiro, ou o tempo necessario para se

recuperar o investimento total do sistema, considerando o ganho que o mesmo

proporcionara em relagao ao custo da energia de fontes nao solar.
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Tabela 4.13: Célculo do retorno financeiro (“pay-back”)

TE- [RS/kWh}= 0,14830

TU-[RS/KWh= 0,16230

Desconto no TU [res. ANEEL)= zox aplicavel a ger. FV

Tarifa ¢/ desconto s/ impostos 0,18148

ICMS (253 )= 0,06043 25%

Cofins (8,15¢)= 0,005%

FIS (1,313} 0,00%

Tarifa ¢/ desconto ¢/ impastos 0,24197 Tarifa :heia‘ 0,415723

Fonte: Conta de Luz da Elektro em Atibaia (abril/2014)

Balango - custos/energia anual SFC SFH SFHC
Elétrico | Térmico | Elétrico | Térmico | Elétrico | Térmico

Energia consumida (kWh/ano) 5.000 4.445 5.000 4.333 5.000 4.507

Energia gerada (kWh/ano) 5923 4.497 5.846 4334 5.801 4626

Tarifa local cheia s/ ger. FV ¢/ imp. (R5/kWh) 0,4157 0,4157 0,4157 0,4157 0,4157 0,4157

Valor total da conta cheia ¢/ imp. (RS/ana) 249434 | 186964 | 2.49434 | 1.801,92 | 249434 | 1.925,00

Total - Elétrico + Térmico (R3/ana) 4.363,97 4.296,26 4.417,34

Despesas do sistema

Tarifa local reduz. ¢f ger. FV (TU) s/ imp. {RS/kWh) 0,0326 0,0326 0,0326

Valor parcela ¢/ sist. FV en. cons.=gera. (R$/ano) 192,96 190,47 188,98

Tarifa local reduz. ¢f ger. FV ¢/ imp. (RS/kWh) 0,24197 0,24197 0,24197

Valor parcela ¢f sist. FV en. cons.> gera. (R%/ano) 18,74 37,23 48,25

Energia do auto-consumo do sistema (kWh/ano) 329 730 821

Valor referente ao auto-consumo (RSfamao) 79,49 176,64 198,72

Valor total das despesas [(R5/ana) 291,18 404,34 435,96

Diferenga ano - economia (RS/ano) 4072,79

Resultados financeiros

Paoy-back

Valor incial (RS) 34.397 39424 40941

Juros (3%/més) 0,500% 0,500% 0,500%

amortizagao mensal (RS) 339,40 324,33 331,78

Tempo p/ pagar o investimento (anos) 11,81 | 15,64 16,03

Fonte: Propria do Autor (2014)

5. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi fazer uma comparacéo entre as varias configuragcbes de

painéis solares térmicos, elétricos e os tipos hibridos, e verificar qual delas propicia o

melhor rendimento e a melhor relagao custo /beneficio.
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Uma das premissas importantes foi priorizar a produgao de energia elétrica, visto que é
a forma de energia mais versatil para um perfil de demanda residencial, como o

adotado neste trabalho.

Na configuragdo SFC (com painéis FV e coletores separados) notamos uma
temperatura de até 53,7°C, nas células FV e Pmp = 2.478W no horario de maior
radiagcao solar, o que representou uma reducdo em sua produtividade para 85% da
condigdo padrao (Tc= 25°C, Pmp= 2.907W). Porém a produtividade térmica de 749,55

kWh/ano.m? ficou até 3 vezes acima das demais.

Ja na configuragdo SFH (com painéis hibridos) ha uma tendéncia inicial de se imaginar
um grande ganho de produtividade devido ao aproveitamento do calor gerado pelas
células FV no aquecimento da agua de uso, e ainda com a vantagem de,
consequentemente, fazer a temperatura dessas células diminuir, aumentando sua
eficiéncia. Porém o que se observou de fato nos calculos aqui apresentados, foi uma
situagao conflitante, pois a dgua de consumo é armazenada em reservatério e deve ter
uma temperatura maior que a do meio-ambiente, que definimos aqui como a de
consumo. Porém essa mesma agua ao invés de “refrigerar” vai entdo aumentar a
temperatura das células FV na maior parte do tempo, quando ela circular no sistema.
Ou seja, queremos a agua aquecida para 0 consumo € ao mesmo tempo como
“refrigerante” para as células FV.

No horario de maior radiacéo a temperatura da célula FV chegou a 46,8 °C e Py, de
2.564W. Se, no entanto ndo houvesse circulagdo de agua, esse temperatura chegaria a
54,7 °C com Py, igual 2.474W. Porém em periodos de menor radiagdo podemos ter
uma situagdo inversa, em que a temperatura da célula FV de 24,5 °C (Pmp = 275W)
torna-se 43,9 °C (Pmp= 253W) , devido a circulagdo da agua aquecida que vem do

reservatorio.

E facil perceber que tal conflito ocorre pelo fato da 4gua ter que ser armazenada e
mantida aquecida e nao “refrigerada” como num sistema convencional em que a agua

usada como “refrigerante” passa por um trocador de calor com o meio-ambiente.

Entdo o que vimos pelos calculos € uma melhora no rendimento elétrico, porém a um

custo representado por perda de temperatura da agua de consumo armazenada.
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Uma forma normalmente proposta para resolver esse conflito € utilizar um sistema
elétrico auxiliar para aumentar a temperatura da agua no reservatorio, que como ja foi
dito ao longo desse trabalho, é inapropriado. Como alternativa entdo, propusemos a
configuragcdo SFHC (com painéis hibridos e coletores), em que o sistema auxiliar ao

invés de elétrico foi um a base de coletores solares convencionais.

Foram dois reservatorios: um (auxiliar), contendo agua que sera tratada como
“refrigerante” para o painel hibrido e um outro (principal) que recebera agua do
primeiro, ja pré-aquecida, e armazenara a agua a ser aquecida pelos coletores solares
até a temperatura de consumo.

Desta forma conseguimos manter o ganho no rendimento das células FV e fazer a

temperatura do reservatoério principal chegar na de consumo.

Na tabela com os resultados técnicos, observamos um melhor rendimento global nos
sistemas que utilizam os painéis hibridos, apesar de no SFH a agua nao atingir a
temperatura de consumo, o que ocorrera somente com o uso de sistema auxiliar do
SFHC.

Fazendo a mesma analise anterior, temos um resultado muito parecido, porém com a
diferenca que neste caso a temperatura do reservatério minima observada de 40,05 °C
atende a temperatura de consumo, diferente do caso anterior que atingiu somente
35,93 °C.

Ja na tabela com os valores econbmicos, a situacdo se inverte, e observamos um
resultado bastante desfavoravel para os sistemas com painéis hibridos. O caso SFHC,
por exemplo, apresentou um custo total quase 20% maior que o SFC, e na mesma

comparagao, um “pay-back” quase 1,5 vezes maior.

Porém nao podemos esquecer que todo esse resultado aqui mostrado, foi baseado em
um determinado perfil de carga, com uma relagao carga elétrica / carga térmica de +/-
1,4. E possivel que diferentes perfis e temperaturas de consumo, podem mostrar
vantagens em diferentes configuragbes. Provavelmente um perfil com alta demanda
térmica deve dar mais vantagem para o SFHC, e um perfil com alta demanda elétrica,

talvez dé mais vantagem para o SFC. Fazer um mapa mostrando a configuragao de



Estudo comparativo de sistemas de geragdo termo-fotovoltaico, utilizando combinagdes de
painéis solares elétricos e térmicos, e os tipos hibridos 91

maior vantagem em funcédo do par demanda térmica x demanda elétrica poderia ser

uma boa sugestao de tema para uma proxima monografia.
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