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Resumo. Com os beneficios da utilizagdo de energia solar, o estudo de sistemas fotovoltaicos, assim como os de
coletores solares, vem crescendo gradativamente nas ultimas décadas. A utilizacdo desses sistemas que convertem
energia solar em eletricidade e também energia térmica podem trazer beneficios economicos para o pais. O coletor
hibrido fotovoltaico abrange as duas tecnologias, ou seja, ele gera energia elétrica e também termica. Seu principio de
funcionamento ¢ basicamente um modulo fotovoltaico acoplado em um coletor semelhante a um coletor de placa plana.
A importancia da determinagdo da eficiéncia desses coletores traz a tona a necessidade de testes, e para isso é
utilizada a norma ABNT NBR1574. Com base na norma foi desenvolvido um controlador de temperatura para ser
integrado a bancada de ensaios de coletores existente no Laboratorio de Energia Solar (LABSOL) da UFRGS e
permitir um controle mais preciso da agua de entrada nos ensaios, para isso foi utilizado um controlador do tipo PID.
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1. INTRODUCAO

O uso da energia térmica solar ¢ viavelmente aplicavel para redugdo do consumo elétrico, como na substitui¢do de
chuveiros elétricos. Segundo um levantamento realizado pelo Departamento Nacional de Aquecimento Solar da
ABRAVA (DASOL, 2015) realizado em 2014, o parque solar térmico brasileiro atingiu uma produgao de 7,354 GWh,
esse valor deixa de ser consumido do sistema elétrico proporcionando uma economia.

Existem diferentes tipos de coletores solares de aquecimento de dgua. No Brasil, coletores planos sdo os mais
utilizados, pois sua tecnologia ¢ mais conhecida e sua fabricagdo tem um custo abaixo dos demais coletores. Outro tipo
de coletor que estd ganhando espago no mercado nacional sdo os coletores de tubos a vacuo. Com a evolugdo de estudos
de métodos mais eficazes e ecologicos um dos meios desenvolvidos para aquecimento de agua € o coletor hibrido
revestido por células fotovoltaicas. Sua tecnologia consiste em converter radiagdo solar, juntamente, em eletricidade e
calor, ou seja, une as fungdes de um coletor térmico de aquecimento solar com um moédulo fotovoltaico.

Para o melhor desempenho dos coletores ¢ importante que estes tenham uma boa eficiéncia na conversdo da
energia solar em energia térmica. Para haver um incentivo na utilizacdo desses coletores ¢ importante poder medir e
saber suas potencialidades. Duffie e Beckman (1991) atestam que o método basico para medir a eficiéncia de coletores
consiste em submeté-los a radiagdo solar conhecida, medir as temperaturas de entrada e de saida do fluido e a vazio do
fluido. Assim, para a avaliagdo da eficiéncia dos coletores ¢ necessario fazer testes que permitam medir esses
parametros fundamentais para o calculo da eficiéncia.

Em vista da importancia do conhecimento da eficiéncia do coletor para o cliente submetem-se os coletores a
ensaios que geralmente sdo normatizados. No Brasil utiliza-se a norma ABNT NBR15747-2 que especifica os métodos
de ensaio. Nesta norma sdo descritos dois tipos de testes para coletores com cobertura: o quasedindmico e o estacionario
e também os procedimentos para calculo do desempenho térmico de aquecimento destes coletores solares.

O Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LABSOL- UFRGS) possui uma
bancada para ensaios do desempenho de coletores solares. A bancada utilizada neste trabalho foi desenvolvida por
Manea (2012) e possibilita o ensaio experimental simultdneo de dois coletores térmicos, assim € possivel realizar
comparagdes precisas sobre o comportamento de diferentes marcas, tipos, e inclusive tecnologias de coletores sob as
mesmas condi¢des. A bancada foi projetada de modo a poder girar em 180° e assim satisfazer a norma NBR 15747
(ABNT, 2009) que atesta que o angulo méaximo de incidéncia solar ndo pode ser superior a 20° isso possibilita que os
testes sejam realizados para varias horarios ao longo do dia.

Outro aspecto importante na norma ¢ a temperatura de entrada do coletor que deve ser mantida constante na
entrada do coletor visto que esta esta diretamente relacionada ao calculo do desempenho. O método estacionario exige
um desvio maximo de 0,1°C do valor médio. Os testes efetuados no ambiente aberto estdo sujeitos a variagdes devido a
mudanga meteoroldgica e até mesmo devido ao aquecimento da agua em testes fechados, no qual a dgua aquecida
durante o teste retorna para o tanque que abastece o coletor. Assim, foi desenvolvido um controlador de temperatura
para ser integrado a bancada de testes dos coletores solares térmicos, para poder controlar com melhor precisdo a
temperatura da 4gua que entra no coletor.
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2. COLETORES HiBRIDOS FOTOVOLTAICOS

Coletores hibridos fotovoltaicos sdo dispositivos que convertem simultaneamente energia solar em eletricidade e
calor (Zondag et al, 2001). Este tipo de coletor ¢ muito semelhante ao coletor de placa plana com uma diferenga
relevante que ¢ o painel fotovoltaico acoplado em um absorvedor. A Fig. 1 ilustra o principio basico de funcionamento

desses coletores retirado da dissertacdo de mestrado de Marques (2008).

Flectricidade

Figura 1- Principio basico de funcionamento de um coletor hibrido fotovoltaico (Marques, 2008).

Um modulo fotovoltaico converte menos de 23% da radiagdo solar em eletricidade (PV-Magazine, 2015), esse
valor depende do tipo de células solares em uso e condigdes de trabalho. Isto quer dizer que, considerando a parcela da
radiagdo refletida, mais de 50% da energia solar incidente é convertida em calor, levando a um aumento de temperatura
de trabalho causando uma diminui¢do no seu rendimento elétrico. A fim de ter um aumento na sua eficiéncia, o sistema
hibrido aproveita essa energia térmica produzida para aquecimento, que seria rejeitada para o meio ambiente, e também
para resfriar o modulo fotovoltaico aprimorando seu desempenho elétrico.

A Fig. 2 mostra o perfil de temperatura de um coletor hibrido fotovoltaico onde a dgua ¢ o fluido térmico a ser
aquecido na tubulagdo no interior no coletor, entre a placa absorvedora e o moédulo fotovoltaico. Esse fluido faz com
que a temperatura diminua aumentando a eficiéncia do sistema.

X
Figura 2 — Perfil de temperatura de um coletor hibrido fotovoltaico. (Zondag et al, 2001).

3. BANCADA DE ENSAIOS

A bancada, construida e detalhada por Manea (2012), ¢ constituida de uma plataforma giratoria no sentido
horizontal, pois a irradidncia solar total do plano do coletor tem que variar abaixo de 50 W/m? para obter um ponto de
eficiéncia. Essa possibilidade de giro permite que os ensaios sejam realizados com essas condigdes por um periodo mais
prolongado. A Fig. 3 mostra a bancada de ensaios ja construida no LABSOL.
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Figura 3- Bancada de ensaios ja construida. (Manea, 2012).

4. NORMA NBR 15747

A norma ABNT NBR 15747-2 pode ser utilizada nos testes de coletores solares. O método estacionario, descrito
na norma, requer que as variaveis consideradas permanecam constantes ao longo do teste. Na pratica o que acontece €
que estes pardmetros podem variar dentro de certo limite, visto que ¢ muito dificil e muitas vezes inviavel manter as
varidveis completamente constantes. O método quase dindmico diferencia-se do dinamico pelo fato de permitir uma
variagdo maior das variaveis durante o ensaio, para que isso seja possivel existem alguns parametros que sdo utilizados
no calculo da eficiéncia do coletor. A Tab. 1 mostra algumas variaveis usadas nos testes, e suas possiveis variagdes ao
longo do teste.

Tabela 1. Faixas de valores aceitaveis para os testes: estacionario ¢ quase dinamico.

Variavel M¢étodo Estacionario | Método Quase dindmico
Valor Desvio Valor Desvio
Radiacdo Solar Global (W/m?) >700 +50 - -
Angulo de Incidéncia da Radiagdo (°) <20 - - -
Fragdo Difusa (%) <30 - - -
Temperatura Ambiente (°C) - +1,5 - -
Temperatura de Entrada (°C) - 0,1 - 1
Velocidade do Vento, u (m/s) 2<u<4 - 1<u<4 -
Vazdo Massica (Kg/m?s) 0,02 +1% 0,02 +1%

O teste do coletor solar ¢ realizado para quatro temperaturas diferentes que estejam dentro da faixa de operagido do
coletor. A duragdo para cada ponto do teste em modo estacionario depende da constante de tempo do coletor em teste e
pode ser entre 30 minutos a 2 horas, e para 0 modo quase dindmico € necessario no minimo 3 horas. Se o teste for
realizado em circuito fechado, ou seja, a 4gua que entra no coletor retorna para o tanque que antes a armazenava,
gradualmente a temperatura do tanque ird aumentar. Com isso ¢ necessario que o tanque seja grande o suficiente, caso
contrario a temperatura de entrada no coletor sofrerd modificagdes ao longo do ensaio. Muitas vezes o tanque pode nao
ter um tamanho suficiente para manter a temperatura de entrada do coletor, sendo necessario algum tipo de controle
desta temperatura.

Além disto, ao se colocar dois coletores em série, o efeito de pequenas variagdes na velocidade do vento e da
temperatura ambiente sdo significativamente notados em variagdes da temperatura de saida do primeiro coletor,
dificultando as condi¢des de ensaio do segundo coletor. Mais uma vez aparece a importancia de intercalar um controle
para estabilizar a temperatura de entrada do segundo coletor.
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5. BANCADA DE CONTROLE DE TEMPERATURA
5.1 Controladores PID

Os controladores automaticos permitem meios de obter um desempenho 6timo em sistemas dindmicos, bem como
melhoraria na qualidade e redugdo em custos de produgdo, sendo estes controladores empregados, por exemplo, para
controle de pressdo, temperatura, umidade, vazao, entre outros (Ogata, 1982). Segundo Astrom & Hagglund (2001)
90% dos controladores em feedback sao do tipo PID.

Conforme Astrom & Higglund (1994), o feedback pode funcionar aumentando a variavel de controle quando a
variavel de processo for menor que o setpoint desejado, ou diminuido a varidvel de controle quando a variavel de
processo for maior que o setpoint.

A representacdo do controle geralmente ¢ feita por meio de diagrama de blocos e o sistema ¢ representado pelo
controlador e, pelo processo, representados por caixas e setas que relacionam as entradas e saidas, conforme ilustrado
na Fig. 4. O processo possui uma entrada que ¢ a variavel que se quer manipular, também designada variavel de
controle (u). A saida do processo ¢ dita variavel de processo (y), sendo esta medida por um sensor. A utilizagdo de um
controlador objetiva, geralmente obtem um valor determinado para a variavel de processo que ¢ chamado setpoint (ygp).
O erro de controle (e) ¢ determinado pela diferenca entre o setpoint e a variavel de processo, visto que, nem sempre o
valor de setpoint se equivale ao valor da variavel de processo. Este erro ¢ utilizado para o ajuste interno do controlador
de modo a atingir os objetivos do usuario.

Ysp e u ¥
Controlador Processo

Figura 4- Sistema de representagdo do controlador PID.

Segundo o fornecedor NOVUS, conforme descrito em artigo técnico, no controle proporcional, caso o setpoint
seja igual a variavel de processo (desvio nulo), a variavel de controle é zero, ou seja, nenhuma agao ¢ realizada pelo
controlador no processo. Aumentando-se o desvio ha um aumento da variavel de controle at¢ um maximo de 100%, e o
valor de desvio que culmina na variavel de controle em 100% ¢é chamado Banda Proporcional (Proportional Band —
Pb). E quanto menor o valor de Pb, maior serd a agdo de controle proporcional.

A acdo integral ¢ utilizada juntamente a a¢@o proporcional e atua corrigindo a variavel de controle, somando a esta
o valor do desvio (setpoint menos variavel de processo). O intervalo de atuacdo dessa agdo ¢ chamado Tempo Integral,
e o seu inverso ¢ chamado Taxa Integral (/ntegral Rate — Ir). A agdo integral ¢ mais amplamente acionada no controle
quanto maior a Taxa Integral.

Assim como a agdo integral, a agdo derivativa deve ser utilizada juntamente a a¢do proporcional. Esta parcela de
controle tem como objetivo reduzir a velocidade da oscilagdo da variavel de processo, evitando que esta se eleve ou
reduza muito rapidamente e com isso melhorar o desempenho do processo durante os transitérios (mudangas no
processo, partida do processo, etc). Se o processo estiver estavel (sem oscilagdes no erro) seu efeito serd nulo.

Em intervalos regulares o controlador calcula a variagdo do desvio do processo e soma a variavel de controle o
valor da variagdo. A intensidade da acdo derivativa ¢ entdo ajustada através da mudanca do intervalo do calculo desta
diferenca de desvio, este pardmetro ¢ chamado Tempo Derivativo (Derivative Time — Dt) e 0 aumento deste ocasiona o
aumento da agdo derivativa no processo, reduzindo a velocidade da oscilagdo da variavel de processo.

5.2 Montagem da Bancada de Controle - Teste Interno

A bancada de controle de temperatura projetada para manter a 4gua que entra no coletor a uma temperatura estavel
pode ser vista na Fig. 5. A bancada ¢ constituida de um tanque (1) de 100 litros, uma bomba (2), um medidor de vazao
(3), um medidor de temperatura, antes da resisténcia, do tipo Pt 100 (4), relé¢ de estado solido (5), resisténcias (6), que
totalizam 3,5kW, sistema de aquisi¢ao de dados (7), medidor de temperatura do tipo Pt 100 (8), utilizado como sensor
do controlador, medidor de temperatura, pos controlador, do tipo Pt 100 (9), controlador do tipo PID (10), computador
(11) para armazenagem dos dados, tanque integrador (12) de 9 litros, medidor de temperatura, pds tanque integrador, do
tipo Pt 100 (13) e medidor de temperatura do tanque maior (14), também do tipo Pt 100.

A determinagdo das resisténcias foi baseada na necessidade de aquecimento de 13 °C da agua (calor especifico
aproximado de 4,18 kJ), e para uma vazao massica de 0,06 kg/s. O valor da vazdo massica foi determinado segundo a
norma NBR 15747 que pede uma vazdo de 0,02 kg/s por metro quadrado de area de abertura do coletor solar. Um valor
de abertura do coletor de 3 m? foi proposto, visto que coletores solares ndo costumam ser maiores que esse tamanho.
Utilizando a equagdo (1), foi possivel obter um valor de 3,26 kW para a poténcia.
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Q = m.C,.AT (1)
onde 1 ¢ a vazdo dada em kg/s; C,, € o calor especifico dado por kJ/kg.K e AT ¢ a variagdo da temperatura dada em °C.

Com base nos valores das resisténcias ¢ da eq. (2) foi possivel selecionar uma resisténcia com poténcia de 1kW e
outra com 2,5kW, totalizando 3,5kW, o que ¢ suficiente para a bancada de controle de temperatura.

P== )

Figura 5- Bancada de controle de temperatura.

Hang; Astrom e Wang (2002) afirmam que h4 vantagens em se usar a autosintonia visto que a sintonia manual
dispende mais tempo e o resultado da performance do controlador fica atrelada a expericencia do usuario e do
conhecimento a cerca do processo. Com isso optou-se por obter os parametros do controlador através da autosintonia do
controlador. Assim os valores obtidos para banda proporcional, taxa de integragdo e tempo derivativo sdo,
respectivamente 0,7; 1,04 ¢ 11.

O controlador ¢ ligado ao relé de estado solido e este ¢ ligado as resisténcias, o controlador também ¢ ligado ao
sensor de temperatura. O usudrio ajusta um setpoint no controlador ¢ de acordo com os valores medidos pelo sensor um
sinal ¢ mandado ao relé que faz o chaveamento, ligando e desligando as resisténcias conforme a necessidade de se
atingir o setpoint solicitado.

O tamanho do tanque integrador utilizado para absorver as flutuagdes de temperatura, foi dimensionado com base
no tempo que a temperatura flutuava e da vazdo utilizada. Assim, foi feita uma analise da frequéncia da oscilagdo e uma
média do tempo, e multiplicando o tempo pela vazdo obteve-se o valor de oito litros. Optou-se entdo por um tanque
comercial de nove litros que ja possui um isolamento e adaptou-se 0 mesmo para ser conectado ao circuito hidraulico.

6. BANCADA DE CONTROLE DE TEMPERATURA

A bancada de controle de temperatura foi testada antes de sua montagem ser realizada na plataforma de testes dos
coletores solares. O valor da vazdo foi regulado para aproximadamente 3 1/min, o valor médio ficou em 3,402 I/min. O
teste foi realizado para as temperaturas de 35°C, 45°C, 55°C e 65°C, sendo estes valores considerados como setpoint no
controlador.

O teste comega para um dado sefpoint. O controlador manda sinal para o chaveamento de liga-desliga da
resisténcia para que a agua que esta circulando seja gradualmente aquecida até o valor desejado. Como pode ser visto na
Fig. 6, a temperatura apds o controlador tem uma oscilagdo significativa, em torno de 1°C, mas com o passar do tempo
esta flutua¢do vai diminuindo. A temperatura do tanque vai aumentando conforme a dgua vai circulando e isso faz com
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que diminua a diferenca da temperatura de entrada da resisténcia em relagdo ao setpoint de 35°C e consequentemente
diminui a flutua¢do da temperatura pds-controlador.
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Figura 6- Teste do controlador de temperatura para setpoint de 35°C.

Conforme a norma NBR 15747, foi necessario analisar a amplitude da flutuagdo presente no processo de controle.
Através dos dados obtidos foi possivel obter os valores maximos e minimos para estabelecer a amplitude da onda da
temperatura do pds-controlador e também do integrador. Para cada faixa de dados de amplitude calculou-se a média da
temperatura antes da resisténcia e diminuiu-se este valor do setpoint para se obter a variagdo de temperatura (AT),

conforme pode ser visto na Fig. 7 que mostra os resultados para as temperaturas de setpoint 35°C (a), 45°C (b), 55°C (¢)
e 65°C (d).
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Figura 7- Amplitude de oscilagdo da temperatura medida para diferentes valores de setpoint:
(a) 35°C; (b)45°C; (c) 55°C; (d) 65°C.
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Os resultados mostram que usar apenas o controlador sem o tanque integrador ndo permite o total cumprimento da
norma para testes estacionarios, visto que os valores para amplitude ficam em torno de 0,4°C para valores de AT
menores. O uso do tanque integrador absorve a flutuagdo e, com isso, satisfaz a norma, sendo importante sua integragao
na bancada de controle de temperatura. Nas Fig. 7 (c) e (d) o AT mostrou-se maior devido as perdas térmicas da saida
do tanque até o medidor de temperatura antes da entrada das resisténcias.

Ap6s os testes da bancada de controle de temperatura foi possivel obter resultados satisfatorios para o controle da
temperatura e a bancada pode ser transferida para integrar a bancada giratoria para ensaios de coletores solares.

Os testes externos serdo efetuados em coletores conectados em série, sendo um deles um coletor hibrido e o outro
um coletor de placas planas. Como o coletor hibrido selecionado ndo tem cobertura de vidro extra, pois se trata de um
modulo fotovoltaico com um circuito de serpentina instalado na sua parte posterior, seu desempenho ¢ muito suscetivel
as variagoes de velocidade de vento e temperatura ambiente. Isto implica em uma variagdo de temperatura de saida
maior do que se o ensaio fosse realizado com um coletor convencional. Na saida do coletor hibrido foi instalado um
trocador de calor para resfriar a 4gua até uma temperatura de pelo menos 1°C abaixo da temperatura de entrada original.
Em seguida sdo instaladas as resisténcias, o medidor de temperatura utilizado como sensor do controlador, o
controlador e o tanque integrador, logo ap6s sera conectado o segundo coletor, conforme ilustrado na Fig. 8.

Coletor Hibrido Suporte inclinavel Coletor Placa Plana
para modulos

Trocador de
Calor

Tangue
Integrador

Resisténcias

Plataforma Sensor de Temperatura
Giratdria

Figura 8- Esquema de coletores em série montados na bancada juntamente com controle de temperatura.

O trocador de calor consiste em uma tubulagdo de cobre com 12,7 mm de diametro ¢ 15 m de comprimento,
enrolado em uma serpentina dentro de tanque com agua fria. Este dispositivo foi integrado ao sistema porque o
controlador de temperatura apresentado somente ¢ capaz de intervir com aquecimento. Desta forma ¢ possivel
aproximar a temperatura de entrada dos dois coletores para uma melhor comparagdo de desempenho. A vantagem de
um teste de coletores em série ¢ a precisdo da medida comparativa, pois a irradidncia, a temperatura ambiente e a
velocidade do vento sdo as mesmas para os dois objetos em teste e, caso cada coletor tivesse seu medidor de vazdo
independente, a incerteza agregada iria diminuir esta precisdo. Ressalta-se que a imprecisdo na medi¢do da vazdo ¢é
transferida diretamente para a determinagdo da poténcia de conversdo e o fato de garantir a mesma vazao nos dois
coletores acaba por ser de grande valor técnico. Outra vantagem ¢é a economia com custo de equipamentos, visto que se
utilizam apenas uma bomba e um medidor de vazdo para os dois coletores.

Os testes dos coletores neste arranjo utilizando o controlador de temperatura ndo foram realizados ainda até a
conclusdo deste trabalho, mas espera-se que a agua que saia do coletor hibrido, tenha seu valor de temperatura
estabilizado para poder entrar no coletor de placa plana atendendo a norma.

7. CONCLUSOES

O teste de coletores solares ¢ importante para analise da eficiéncia dos mesmos. Um teste de desempenho em
modo estacionario com coletores em série pode trazer resultados comparativos com maior exatidao, pois a vazdo e as
condigodes climaticas serdo as mesmas para dois coletores em teste. Para aperfeigoar a bancada instalada no LABSOL,
foi montado o circuito de controle de temperatura da dgua de entrada do segundo coletor de forma a atender a norma
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NBR 15747 mesmo em testes com coletores em série. O teste do controlador de temperatura foi efetuado indoor e
obteve bons resultados quando utilizado juntamente do tanque integrador para menor oscilagdo da temperatura. Para
ensaios quasedinamicos o controlador sem o tanque integrador ja seria suficiente, visto que consegue controlar bem a
flutuagdo em 1°C, mas para ensaios estacionarios o tanque integrador deve estar presente, visto que a flutuagdo
permitida ¢ de 0,1°C. Foi montada uma bancada externa para analisar comparativamente um coletor solar hibrido e um
coletor solar convencional, com circulagdo de d4gua em série e com mesma temperatura de entrada. Os testes na bancada
externa do controlador montado juntamente aos coletores solares ainda ndo foram realizado até a conclusdo deste
trabalho.
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USE OF A TEMPERATURE CONTROLLER FOR TESTING ON HYBRID
THERMAL-PHOTOVOLTAIC COLLECTOR

Abstract. With the benefits of using solar energy, the study of photovoltaic systems as well as solar collectors has been
growing gradually in recent decades. The use of these systems that convert solar energy into electricity and thermal
energy brings economic benefits to the country. The photovoltaic hybrid collector has both technologies, i.e. it
generates electricity as well as heat energy. The working principle of the hybrid collector is a flat plate collector that
are covered by photovoltaic cells. The importance of determining the efficiency of these collectors brings out the need
of making tests, so the standard ABNT NBR1574 is used. It was developed a temperature controller based on this
standard to be integrated into the existing collectors test bench at the Solar Energy Laboratory (LABSOL) of UFRGS.
The objective of the controller is to allow more precise control of the inlet water of the collector under test. To
implement this control a PID controller was used.

Key words: Temperature Control, Hybrid Photovoltaic Collector, PID control.



