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4.7. PVT — Coletores e sistemas hibridos térmico-voltaicos: tecnologias e aplicacfes

Resumo. O Brasil ultrapassou 9 GW de poténcia operacional de painéis fotovoltaicos (FV) em 2021. As altas
temperaturas de operacdo dos modulos que operam no pais causam perda na eficiéncia de conversdo FV. O objetivo do
presente artigo é utilizar trocadores de calor de polipropileno (PP) de baixo custo e facil instalacdo para converter
mddulos FV em fotovoltaico-térmico (FVT) para produzir tanto mais eletricidade como agua quente para uso doméstico.
A viabilidade econdmica de um painel que combina moédulos FV e FVT é investigada por meio do parametro tempo de
retorno do investimento (TRI) que, por sua vez, foi estimado considerando a geragéo de eletricidade para diferentes
regides do Brasil por simulagdes no software TRNSYS. Um painel FV + FVT apresenta, em média, TRI 3,5% menor do
que uma instalagdo que combina painel FV e coletores solar térmico (ST) e 28,5% menor do que o uso apenas do painel
FV. Além disso, a area ocupada pelo painel FV + FVT é menor do que a area ocupada pelos outros dois cenarios. Um
balango de energia implementado no software EES, validado por resultados experimentais mostrou em quais condi¢des
de operacdo o trocador de PP cumpre adequadamente a funcdo de resfriar o médulo FVT, aquecendo a agua,
potencializando a geracdo FV. O uso de isolamento térmico sob o trocador de calor diminui as perdas térmicas por
convecgao e o controle da vazao a partir da temperatura de entrada da agua nos minicanais paralelos garantem melhores
desempenho térmico e elétrico do médulo FVT.
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1. INTRODUCAO

Diferentemente das fontes convencionais de energia, a energia solar é temporalmente intermitente e apresenta
variabilidade espacial elevada. No Brasil encontra-se alto nivel de irradiacéo solar e baixa variabilidade da mesma. A
regido Nordeste supera a irradiacdo solar média mensal dos paises ibéricos e, além disso, apresenta menor variabilidade.
J& a regido Sul apresenta 0 menor nivel de irradiacdo solar média mensal do pais, que ainda assim, é superior a paises
como a Alemanha (Pereira et al., 2017). Em 2021, o Brasil ultrapassou 9 GW de poténcia operacional de painéis
fotovoltaicos (FV) instalados (ABSOLAR, 2021). Sendo que cerca de 86% das instalagdes geram eletricidade na prépria
unidade consumidora (Greener, 2021).

O aproveitamento da energia solar FV acontece a partir da conversao de radiacéo solar em poténcia elétrica por meio
de células de material semicondutor com eficiéncia entre 14% e 22% (Blakesley et al., 2020). A eficiéncia de conversdo
FV é inversamente proporcional a temperatura de operacdo da célula (Dubey et al., 2013). Uma solugdo para contrastar
esse fendmeno é a adocdo de um sistema de arrefecimento de modulos FV para reduzir a perda de rendimento devido a
alta temperatura da célula e a conversao de 80% da irradiacdo solar em calor (Zarrela et al., 2019).

Também ¢ possivel utilizar o recurso solar na forma de calor, por isso é uma fonte tdo promissora (Pinho e Galdino,
2014). Uma forma bastante comum de utilizacdo da energia térmica da irradiacdo solar é através de coletores solares
térmicos (ST) que aquecem agua com eficiéncias entre 60% e 90%. A agua quente gerada durante o periodo de incidéncia
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da irradiagdo solar é armazenada em um reservatério térmico para posterior uso em diversas aplicagGes, tanto residenciais
como industriais (Huide et al., 2017).

Médulos fotovoltaico térmicos (FVT) baseados em dgua combinam a geracdo de eletricidade de médulos FV e
fornecem agua quente como coletores ST a partir da remocéo de calor da parte posterior dos médulos FV (Huide et al.,
2017; Sultan e Efzan, 2018). Além de serem diferenciados entre si pelo tipo de fluido de trabalho, os médulos FVT sdo
categorizados a partir do tipo de absorvedor que empregam. O absorvedor pode ser do tipo placa e tubo com dutos fixados
sob a superficie inferior de uma chapa fixada no médulo FV ou do tipo completamente molhado com canais retangulares
na superficie inferior do moédulo, o que promove um aumento na area de troca de calor (Kim e Kim, 2012).

No entanto, 0 maior desafio envolvendo médulos FVT esta no balanceamento entre a otimizacdo das eficiéncias
elétrica e térmica (Shyam et al., 2015). As duas, por sua vez, aumentam com a elevacdo da vazdo de agua, pois a
transferéncia de calor global para a 4gua é melhorada e a eficiéncia elétrica também (Nasrin et al., 2018). Além disso, a
eficiéncia do FVT depende do tipo de fluido de trabalho, material das células, cobertura vitrea, padréo de escoamento e
tipo de trocador de calor (Chow, 2010; Herrando et al., 2019).

O presente artigo busca prever a viabilidade econémica de um novo conceito de trocador de calor capaz de
transformar de forma simples um modulo FV em um mdédulo FVT a partir do acoplamento de um absorvedor
completamente molhado composto por canais de polipropileno (PP) com perfil retangular (ver Fig. 1) sob 0 mddulo FV.
A principal vantagem desse novo conceito sdo a habilidade e a flexibilidade de converter um médulo FV em um FVT a
baixo custo e facil instalacdo em comparagdo a médulos FVT comercialmente disponiveis. As simulagdes quantificam a
geracdo de eletricidade e de energia térmica para aquecer 4gua para uso doméstico em quatro diferentes cendrios. Por fim,
€ implementado um balango energético do trocador de PP no software Engineering Equation Solver (EES) para estimar
0 seu comportamento térmico e a capacidade de transferir calor para a agua circulante nos canais retangulares.

Figura 1 — Trocador de calor de PP.

2. METODOLOGIA

A metodologia é dividida em duas partes. Na primeira, sdo comparados quatro cenarios diferentes de fornecimento
de eletricidade e 4gua quente para uma residéncia nas 5 regides geograficas brasileiras. Um desses cenarios possui um
painel FVT cujo trocador de calor de PP ¢ analisado na segunda parte da metodologia. A analise do desempenho térmico
do trocador permite verificar sua capacidade de atender a proposta de retirar calor do médulo FV para aumentar sua
eficiéncia de conversao e de aquecer a 4gua para uso domestico.

2.1 Viabilidade econdmica dos painéis FV, FVT e coletores ST

Os quatro diferentes cendrios, que fazem parte das simulagdes no software TRNSYS, estdo instalados numa
residéncia com 4 moradores, cujo consumo mensal de eletricidade da rede é de 700 kWh/més e o consumo diario de agua
¢ de 100 litros/morador/dia na temperatura de 40 °C. O esquema simplificado dos quatro cenarios detalhados pode ser
visto na Fig. 2. O perfil de consumo de &gua quente é dividido em 30% entre 6:00 e 9:00 horas, 10% entre 11:00 e 13:00
horas e 60% entre 19:00 e 22:00 horas. As cidades brasileiras, que fardo parte das simulacfes com seus respectivos Ano
Meteoroldgico Tipico (TMY) advindos da base de dados SWERA (SWERA, 2021), pertencem as 5 regides: Belo
Horizonte, Brasilia, Floriandpolis, Manaus, Recife, Salvador, Santa Maria e Sao Paulo.



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

CENARIO CONSUMO FORNECIMENTO

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3

Cenario 4

Figura 2 — Esquema simplificado dos quatro cenarios em estudo.

O Cenério 1 representa 0 consumo energético para aquecimento de agua do chuveiro e demais consumos de
equipamentos da residéncia (iluminagdo e utilizacdo de diversos aparelhos domésticos) atendidas pela rede de distribuicéo
de eletricidade. Este cendrio serd a referéncia do consumo de eletricidade exclusivo do chuveiro e o consumo das demais
demandas da residéncia. Os resultados das simulacbes do Cendrio 1 servirdo de base para os dimensionamentos dos
cenarios seguintes.

O Cenério 2 possui um painel FV dimensionado para suprir mais de 90% da demanda de 8.400 kWh/ano da
residéncia. Os médulos FV que compdem o painel sdo de 400W com eficiéncia de conversdo FV de 18,11% e estdo
posicionados com inclinacdo igual a latitude local. Cada cidade que faz parte da simulagio apresenta uma quantidade
especifica de médulos utilizados de acordo com o maximo de frago elétrica possivel.

O Cenério 3 envolve uma combinacdo de painel FV e coletores ST para aquecimento de dgua. Também fazem parte
deste cenario um reservatorio térmico de 400 litros sem apoio elétrico e um chuveiro elétrico com controle de poténcia.
O painel FV esta projetado para suprir a demanda por eletricidade da residéncia mais o complemento da poténcia térmica
ndo atendida pelos coletores ST. A instalagdo para 4gua quente é dimensionada para alcangar uma fragdo solar térmica
entre 80% e 90%, cujos coletores ST tém eficiéncia de 79,3% e estéo posicionados com inclinagdo 10° a mais do que a
latitude local.

O Cenario 4 possui moédulos FV, FVT e reservatdrio térmico semelhante ao do Cenario 3. Os modulos FVT decorrem
da aplicagdo do trocador de calor de PP na superficie posterior dos modulos FV j& utilizados nas simulagdes dos cenarios
anteriores. A &gua circula dentro dos minicanais pelo acionamento de uma bomba conectada ao reservatdrio térmico. A
bomba que aciona o fluxo de 4gua consome menos de 2% da eletricidade gerada. Para definir a quantidade de trocadores,
foram simuladas diferentes quantidades para uma mesma cidade até que a melhor escolha estivesse atrelada ao menor
tempo de retorno do investimento (TRI). Antes de tudo, esse cendrio deve suprir a demanda por eletricidade por meio de
todo o painel FV + FVT.

Os valores obtidos pelo Cenario 4 servirdo de base para justificar a aplicacdo do trocador de calor de PP por meio
da viabilidade econdmica que depende do TRI, do acréscimo anual de 8% no valor da eletricidade e da taxa minima de
atratividade (TMA) mensal de 0,73%, equivalente a 9,12% ao ano. Em todos os cenarios e para todas as cidades, para fim
dos calculos realizados no presente trabalho, foram considerados apenas 0s custos com aquisigdo de equipamentos e
instalacéo de sistemas, cujos valores vieram de cotagdes realizadas com fornecedores ja atuantes no mercado brasileiro
de energia solar, desconsiderando despesas com manutencdo e reposicéo.

As simulagdes da Secgdo 2.2 verificardo o desempenho térmico do trocador e sua capacidade de cumprir 0 que
estimou as simulagdes do Cenério 4 da Segéo 2.1.

2.2 Balanco de energia de médulo FVT

Para caracterizar o desempenho térmico do trocador de calor de PP que tornard um médulo FV em um mddulo FVT
sdo realizadas simulagdes no software EES. A modelagem baseada no balango de energia do modulo FVT € validada por
uma bancada experimental localizada no laboratério LEPTEN da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina).

A modelagem no EES representa o balanco de energia unidimensional do trocador de calor de PP em regime
estacionario. As equacdes, que fazem parte desse balanco, advém do balango de energia entre 0s nos e representam a
conducdo de calor entre as camadas, a convecgdo dentro dos canais e a convecgdo na superficie inferior de um modulo
com trocador de calor como pode ser visto na Fig. 3.
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Figura 3 — Corte transversal da bancada do trocador de calor.

No n6 5 € aplicado um fluxo de calor representando a radiacdo solar atingindo a superficie do médulo FVT. Entre
0s nos 4 e 3 esta a resisténcia térmica de contato entre a superficie traseira do médulo FV e a superficie superior do
trocador de PP. Esse é um parametro de incerteza que terd simulagdes feitas para determinar seu valor. A dgua circula
dentro dos canais retangulares para roubar o calor da superficie inferior do médulo. Uma parte desse calor ainda é
transferida para a superficie posterior do trocador de calor por condugdo entre 0s nds 8 e 9. Caso ndo haja isolamento
térmico, o calor que chegou ao n6 9 é em parte dissipado para o ambiente.

Dentro dos canais, por onde a &gua circula, determinou-se o coeficiente convectivo hyg a partir de um nimero de
Nusselt, para duto retangular com escoamento laminar e fluxo de calor ndo uniforme, constante e igual a 3,73. O nimero
de Reynolds dentro dos canais de PP varia entre 35 e 55. Ja a conveccéo de calor na superficie inferior € uma combinacéao
da conveccéo natural e forcada:

5 3 3 €
hio11 = (hloll,nat + thll,for)
1 2

hio11,nat = 1L,78(Tyo — T11)3 @)
h1011,f0r = 28+3v 3)

Onde hio11 € 0 coeficiente convectivo que ocorre na superficie inferior do médulo FVT, os subscritos “nat” e “for”
representam a convec¢do natural e forcada respectivamente, Tio € a temperatura média da superficie posterior, T11 € a
temperatura ambiente e v é a velocidade do vento.

A validagdo da modelagem unidimensional do modulo FV com trocador de calor de PP, ou seja, do mddulo FVT
com inclinagdo de 32° ¢ realizada por comparacdo da simulagdo no software EES com resultados da bancada de testes
(Fig. 4) composta por uma estrutura de apoio onde estdo localizados os aquecedores elétricos, a placa de aluminio, o
trocador de PP e o isolamento térmico. Os aquecedores elétricos aplicam um fluxo de calor sobre a placa metélica cuja
funcdo é distribuir uniformemente esse fluxo. Um banho termostatico fornece a agua na temperatura de entrada desejada.
Uma bomba e uma valvula exercem a funcéo de controle da vazdo desse fluido.

—
Saida
de
dgua
En:f:da Bancada do trocador de calor
dgua
Medidor v
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Figura 4 — Esquema da bancada experimental do trocador de calor de PP.
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O trocador de calor que faz parte da bancada de testes tem 300 mm de largura e 1800 mm de comprimento, possui
44 canais retangulares com diametro hidraulico de 4,24 mm por onde circula uma vazdo de agua de 20 kg/h. Abaixo do
trocador pode ser colocado um isolamento térmico de isopor com 30 mm de espessura para evitar que o calor absorvido
pela agua seja transferido ao ambiente.

A Tab. 1 apresenta algumas caracteristicas dimensionais e fisicas da bancada experimental cujos resultados servem
como parametros para a modelagem desenvolvida no EES.

Tabela 1 — Caracteristicas da bancada experimental.

PROPRIEDADE VALOR
Condutividade do PP 0,21 W/mK
Emissividade do PP 0,95
Condutividade do isolamento 0,035 W/mK
Condutividade do aluminio 240 W/mK
Espessura do isolamento superior 50 mm
Espessura da chapa de aluminio 15,88 mm
Espessura da madeira de apoio 25 mm

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Andlise da viabilidade econ6mica dos cenarios

A Fig. 5 retrata os resultados obtidos para o Cenério 1 utilizando o TMY das cidades em estudo. O grafico mostra a
demanda de eletricidade residencial que € utilizada para aquecer agua, o restante dos 700 kWh/més é utilizado para 0s
demais consumos de equipamentos da residéncia. O consumo de eletricidade para aquecer a agua envolve a energia
necessaria para elevar a agua que inicialmente esta na temperatura ambiente até 40 °C. Como o padrdo de consumo é o
mesmo, no caso em estudo, é possivel deduzir que as cidades localizadas em regifes mais frias do pais despendem mais
energia elétrica com chuveiros, chegando a representar até 45% do total de eletricidade da residéncia.

Sio0 Paulo
Sants Maria
Salvador = Demanda Elétrica
do Chuveire
Flotiandpolis (kW/ano)
u Demanda Elstrica
Recife sem Chuveiro
(kW/ano)
Nanaus
Brazilia
Belo Horizonte
[ 20% El 60%% 20%% 100%

Figura 5 — Participacdo do consumo de eletricidade do chuveiro no consumo total da residéncia.

A Fig. 6(a) apresenta a fragdo solar elétrica anual atendida pelo painel FV em cada cidade do estudo. No topo das
barras verticais azuis esta a quantidade de modulos FV que fazem parte do sistema e que suprem pelo menos 90% das
necessidades anuais de eletricidade da residéncia tanto com chuveiro elétrico como com demais atividades. Ja a Fig. 6(b)
mostra a quantidade de modulos que comp&em o painel FV no topo das barras azuis, uma média de 87% de fracéo solar
elétrica anual para o painel FV e de mais de 90% de fragéo solar térmica anual para os coletores ST. Em média, 94% da
necessidade de agua quente da residéncia conseguiu ser suprida pelos coletores ST, o nimero de médulos FV que
compdem o painel reduziu consideravelmente.
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Figura 6 — Dimensionamento (a) do painel FV referente ao Cenério 2 e (b) da combinag&o entre painel FV e coletores

ST referente ao Cenério 3.

A Tab. 2 apresenta a configuragdo final do painel que combina médulos FV e FVT (Cenério 4) ap6s simulagdes
realizadas com o uso de 1 a 4 médulos FVT para cada cidade do estudo. A quantidade de médulos FVT corresponde a
quantidade de mddulos FV que tiveram o trocador de calor de PP fixado. A configuragdo mostrada na Tab. 2 foi definida
seguindo o critério de menor TRI obtido para cada cidade. Em relagdo ao sistema FV do Cenério 2, a drea ocupada pelo
conjunto FV + FVT do Cenario 4 reduziu, em média, entre as cidades avaliadas, a area ocupada em 24%. Em comparacéo
com o sistema do Cenério 3, houve, em média, uma redugdo de 14,6% na &rea ocupada pelo sistema completo FV + FVT
em relagdo ao conjunto completo FV + ST Provavelmente, a menor necessidade de médulos compondo o painel FV +
FVT deve-se aos ganhos na eficiéncia de conversdo FV quando os médulos FVT sdo resfriados pela &gua, que passa pelo
trocador de calor para posterior consumo doméstico. O ganho térmico com o aquecimento da dgua no médulo FVT
diminui a necessidade de utilizacdo do chuveiro elétrico, diminuindo também a quantidade de médulos FV que séo

utilizados para um possivel acionamento do chuveiro elétrico.

Tabela 2 — Quantidade definida de mddulos FV e FVT para cada cidade segundo critério de menor TRI.

CIDADE MODULOS FV | MODULOS FVT
Belo Horizonte 9 2
Brasilia 8 3
Manaus 12 2
Recife 10 2
Floriandpolis 10 3
Salvador 10 2
Santa Maria 10 3
Sao Paulo 10 3

Sendo os resultados obtidos para o Cenario 1 da Fig. 5 a referéncia e conhecendo o investimento inicial para
aquisicao dos sistemas, o TRI dos outros trés cenarios foram obtidos e estdo dispostos na Tab. 3 para cada cidade. A area

ocupada por cada configuragao também é apresentada.
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Tabela 3 — TRI (em anos) e area ocupada pelo painel FV, painel FV + coletores ST e painel FV + FVT.

CENARIO 2 CENARIO 3 CENARIO 4

CIDADE TRI AREA TRI AREA TRI AREA
Belo Horizonte 6,42 30,94 m?2 4,58 22,89 m? 4,42 19,89 m?
Brasilia 6,25 30,94 m? 4,50 22,39 m? 4,25 17,68 m?
Manaus 7,00 35,36 m? 5,58 28,52 m? 5,42 26,52 m?
Recife 6,50 30,94 m? 5,00 25,81 m? 4,83 22,10 m2
Floriandpolis 7,00 35,36 m? 5,08 26,60 m? 4,92 22,10 m?
Salvador 6,67 33,156 m? 5,08 26,31 m? 4,83 22,10 m?
Santa Maria 7,00 35,36 m? 517 27,10 m? 5,00 22,10 m?
Sdo Paulo 7,00 35,36 m? 4,92 24,39 m? 4,83 22,10 m?

Em relacdo ao Cenério 2, o Cenério 3 apresentou, em média, uma reducdo de 23,7% na area ocupada pelo conjunto
FV + ST e de 28,5% no TRI. J& o Cenario 4 em relacdo ao 3 obteve uma reducdo média de 14,6% na area ocupada pelo
conjunto FV + FVT e de 3,5% no TRI. Pelo menos os valores obtidos para o TRI e a area ocupada pelo sistema na
residéncia mostram que a utilizacdo do trocador de calor de PP, cuja instalagdo e aquisi¢do tém baixo custo, mostra-se
interessante.

O Cenario 4 apresenta TRI atrativo tanto comparado ao Cenario 2 como ao Cenario 3, sem contar que o trocador de
calor de PP é de simples instalagdo, mais barato do que um coletor ST e ocupa o espaco de um mddulo FV j& previamente
instalado ndo necessitando, assim, de uma &rea extra. As simulac¢fes de custo do investimento inicial do sistema FV +
FVT ficaram entre R$ 21.000,00 e R$ 30.000,00 que foi, em média, 5,1% e 14,6% menor do que 0s custos para os sistemas
FV + ST e somente FV, respectivamente. O custo do investimento inicial leva em consideraco os gastos com aquisi¢do
de equipamentos e dispositivos e com instalacdo, desconsiderando despesas com manutencao e reposi¢ao.

A Subsecdo 3.2 apresentard simulacBes que analisam o comportamento térmico de um modulo FVT que possui um
trocador de calor de PP.

3.2 Analise do desempenho térmico do trocador de calor de PP

O balango de energia determinado a partir das resisténcias térmicas que unem os pontos presentes na Fig. 3 apresenta
a resisténcia térmica de contato como parametro influente nas simulagBes e que € obtido por comparagdo com 0s
resultados experimentais da bancada de testes da Fig. 4. Com a medig8o das temperaturas e do fluxo de calor obteve-se o
valor de 0,008 m2K/W para a resisténcia térmica de contato.

Como o objetivo é determinar a capacidade do trocador de PP de retirar calor do médulo FVT e transferir para a
&gua dentro dos canais, é relevante observar a Fig. 7 e fazer comparac@es entre o que a modelagem estima para o fluxo
de calor absorvido pela agua e o que a bancada de teste mostra por meio das medicfes. Os pontos do gréfico da Fig. 7
foram colhidos variando a velocidade do vento de 0 m/s a 2 m/s. Nesse gréfico, as barras de erro representam a incerteza
expandida que esté associada com as incertezas de medigdo da temperatura de 1% e da vazdo de 1% também. Os valores
negativos da Fig. 7 devem-se ao fluido com temperatura alta o suficiente para perder mais calor para o ambiente do que
absorver da superficie posterior do médulo FVT.
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Figura 7 — Fluxo de calor medido e calculado transferido para a &gua circulante.

A Fig. 8 analisa o efeito da aplicacdo do isolamento térmico sob o trocador de calor de PP através da simulagéo no
EES com fluxo de calor de 400 W/m?2 aplicado na superficie 4 (Fig. 3). Sem o isolamento, conforme a velocidade do
vento aumenta, mais calor é perdido por convecgdo e, portanto, menos calor é absorvido pela 4gua o que diminui o
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desempenho do trocador. Contudo, com o isolamento térmico o efeito da velocidade do vento nas perdas térmicas da agua
€ negligenciavel. A temperatura de entrada da agua também influencia na performance do trocador. Quanto maior a
diferenga entre as temperaturas da agua e ambiente pior a performance, pois o fluido acaba perdendo em parte a
capacidade de absorcéo de calor devido as maiores perdas térmicas para o ambiente.
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Figura 8 — Efeito do vento no acimulo de calor na agua.

As curvas da Fig. 8 mostram, por meio das simulagdes, que a performance do trocador de PP na prética vai depender
da temperatura da agua e do isolamento térmico. Entdo, para que os resultados obtidos na Tab. 3 sejam replicados em
instalacdes reais € importante que seja usado isolamento térmico e que o acionamento da bomba de circulagdo de agua
seja realizado com base na temperatura de entrada da mesma, que circula pelos canais retangulares do trocador de calor,
seja controlado. Mas ndo somente o efeito térmico do trocador interessa, também a melhora na geragéo elétrica do modulo
FVT em relacdo ao FV.

As linhas da Fig. 9 comparam os resultados da simulagéo no EES para a geragdo do mddulo FV com a do médulo
FVT com trés diferentes temperaturas de entrada da agua e velocidade do vento constante de 1 m/s. Se a temperatura da
agua na entrada for de 25°C, semelhante a temperatura ambiente, hd uma melhoria na eficiéncia de conversédo FV e, assim,
0 médulo FVT gera, em média, 5% mais do que 0 médulo FV. Quando a temperatura da dgua é de 45°C, ndo ha diferenca
entre a geracdo dos dois modulos. A 45°C, a geragdo elétrica do FVT e do FV sdo semelhantes. J& quando a temperatura
de entrada da &gua atinge 60°C, a producdo do médulo FV é 7% maior do que a do médulo FVT.
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Figura 9 — Geragdo de eletricidade de mddulos FV e FVT para diferentes temperaturas de entrada da agua.

4, CONCLUSOES

O presente artigo dividiu-se em duas etapas. A primeira buscou analisar por meio de simulages no software
TRNSYS a viabilidade econdmica na instalacdo de médulos FVT com trocador de calor de PP para atender a demanda
por agua quente e eletricidade de residéncias. A segunda etapa analisou 0 comportamento térmico do trocador de calor e
quais as suas condicdes ideais de operagdo. Esse trocador € de baixo custo e simples instalagdo e transforma médulos FV
em modulos FVT.
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A producdo de eletricidade e agua quente dos quatro cenarios analisados para 8 cidades brasileiras juntamente com
0 investimento inicial do projeto foram a base do calculo do TRI. O Cenario 1 cuja demanda residencial era
completamente suprida pela rede comum de distribui¢8o de eletricidade foi a referéncia de configuracdo a superar. O
Cenario 4 que combina médulos FV e FVT rendeu o menor TRI com 4,8 anos de média e a menor area ocupada pela
instalacdo com 21,8 m2, em média, seguido pelo Cenario 3 que combinava painel FV e coletores ST.

Como a agua que circula pelos canais retangulares do trocador de PP retira calor do mddulo causando reducgdo na
temperatura de operacdo FV, a eficiéncia de conversdo FV aumenta gerando, assim, mais energia elétrica. A agua
aquecida pode entdo atender, pelo menos, em parte a demanda por dgua quente da residéncia. Dessa forma reduz-se o
consumo elétrico do chuveiro, logo a demanda por eletricidade diminui e a quantidade de médulos necessarios para suprir
a demanda energética da residéncia também diminui.

A comparacdo entre os resultados experimentais da bancada de testes e calculados pelo balanco de energia no
software EES previu que a resisténcia térmica de contato entre a superficie inferior do médulo FVT e o trocador de calor
¢ de 0,008 m2K/W. Os experimentos serviram para validar o modelo desenvolvido no EES.

A temperatura de entrada da d&gua no médulo FVT ¢é a principal influéncia na temperatura do préprio moédulo FVT.
Se a temperatura da agua for superior a 60 °C, a produgdo elétrica diminui, mas se a temperatura da agua for préxima a
do ambiente a geragcdo aumenta. Quando a &gua entra a uma temperatura inferior & do mddulo, consegue intensificar a
troca térmica com este, diminuindo sua temperatura, aumentando sua eficiéncia de conversao FV e, consequentemente, a
geracdo de eletricidade.

A presenca de isolamento térmico também influencia no comportamento térmico do trocador de calor de PP. Sem
isolamento h& maior perda de calor por convecgdo na superficie inferior do trocador. Assim, menos calor é acumulado
pela 4gua devido a acéo do vento.
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ECONOMIC FEASIBILITY AND THERMAL PERFORMANCE SIMULATIONS OF A HEAT
EXCHANGER FOR PHOTOVOLTAIC MODULE

Abstract. Brazil has overtaken 9 GW of photovoltaic (PV) operational power in 2021. The high PV module operating
temperatures of modules operating in this country cause a loss in PV conversion efficiency. The goal of this article is to
apply a low cost, easy to install polypropylene (PP) heat exchangers that converts PV modules into photovoltaic-thermal
(PVT) modules to produce electricity and hot water for domestic use. The economic feasibility of a panel that combines
PV and PVT modules is investigated by return on investiment parameter (ROI) which, in turn, was calculated based on
the estimated electricity generation for different regions of Brazil by simulations in TRNSYS software. A PV + PVT panel
has, on average, a TRI 3.8% lower than an installation that combines PV panel and solar thermal collectors (ST) and
26% lower than only PV panel. Furthermore, the area occupied by PV + PVT panel is smaller than the area occupied by
the other two scenarios. The energy balance implemented in the EES software validates by experimental results verified
what operating conditions do PP exchanger adequately fulfills the function of removing heat from PVT module,
transfering it to the water and improving the PV generation. The use of thermal insulation under the heat exchanger
prevents convection losses and the control of flow rate based on water inlet temperature in the minichannels ensure better
thermal and electrical performance of the PVT module.

Key words: PVT Module, Economic Feasibility, Thermal Performance



