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RESUMO

A energia solar é uma fonte inesgotavel, limpanevéavel. Assim, é considerada uma alternativa étieegpromissora
para diversificacdo da matriz energética mundiak@ucdo dos impactos ambientais causados pelassfonais
utilizadas na atualidade. A energia solar posslitagiio térmica, ligada diretamente aos sistemaaqdecimento de
fluidos, principalmente agua, e fotovoltaica quebsseia na conversdo da radiacdo solar em elemeidOutra
aplicagdo em desenvolvimento sdo os dispositivasn emoplamento de ambos sistemas citados, com geraca
simultdnea de energia térmica e elétrica, conhemiao sistema PVT que serd aprofundada no presabgho. Um

dos meios disponiveis para andlise de desempemshplatzas solares, e também de outros sistemaardgetréncia de
calor e mecénica dos fluidos, é feito por simulagémérica através de softwares que simulam o cdampento da
temperatura e dos fluidos por meio de equacteseigiies de contorno que alimentam o sistema. Nam#exto, o
presente artigo apresenta o desempenho de um aift¥h por meio de simulacdo numérica realizadaaftware
ANSYS-CFX® 15.0 usando as informacdes de radiaginetidas pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) através do Atlas Solarimétrico de Minas &@&r

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Radiacdo, Simulagdo numérica.

INTRODUCAO

Atualmente, a busca por energias alternativas tertosado uma crescente demanda devido a crisgéticer e
minimizagcdo dos impactos ambientais, principalmameque se diz respeito 4s mudangas climéticas. tesaas
alternativas viaveis é o fomento de pesquisas@adesenvolvimento e aplicagdo da energia solar.

Os meios mais comuns para aproveitamento da ersglginque se apresentam acessiveis no mercadss Sgtemas
térmicos, por meio de placas planas, empregadaguecimento de um fluido pelo mecanismo de troeedde calor e
as placas fotovoltaicas para geracéo de eletrieiddegundo Lopez (2012), os sistemas fotovoltaioosctados a rede
representaram, nos anos recentes, a tecnologiardedg com maior crescimento no mundo. No sistensadltaico,
apenas uma pequena parte da radiacao incidente soptaca é convertida em eletricidade, cerca da P0%
dependendo do material das células fotovoltaicasestante da radiacao pode ser refletida ou tremsfita em calor
ocasionando um inevitavel aguecimento desse sistesnétando na queda de sua eficiéncia.

Um meio para minimizar essa queda na eficiéncieoglar ao sistema fotovoltaico, um sistema térmiam troca de
calor entre a placa e um fluido, aqui sendo utiiza agua, mecanismo conhecido como PRfotovoltaic-Thermal
solar system. Segundo Chow, Tiwari e Menezo (2012), os pringeestudos tedricos e experimentais do PVT foram
documentados em meados de 1970, mas s6 nos Ukinssque esse mecanismo tem ganhado atengdo nalaeto
energia solar, sendo considerada uma tecnologiaigsora.De acordo com Magliavacca (2013), a congBimalos
sistemas térmicos e fotovoltaicos promove uma geragmbinada de energia, resultando na obtencéteticidade e
aquecimento de agua, o que resulta em maior eficiéde conversdo energética na mesma area de &aptac
minimizando assim a area de instalacao.

Visto isso, o0 objetivo do trabalho é trazer ao emiinento essa vertente da energia solar, o sigééffiae analisar seu
desempenho por meio de modelagem computacioniifantio como condi¢do de contorno, valores estimaiti
radiacdo incidente na cidade de Belo Horizonteedéacdes do ano e assim apontar em qual épocpasitiso em

estudo apresenta maior eficiéncia.
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METODOLOGIA

Os dados gerais inerentes ao sistema PVT, bem semalesenvolvimento foram obtidos por meio de naditmn
Logo, os dados referentes a solarimetria do mupialp Belo Horizonte foram extraidos do Mapa Saoietrico do
Estado de Minas Gerais, elaborado pela CompanheagEtica de Minas Gerais (CEMIG) no ano de 2018dme

utilizado os valores médios de radiacdo solar agtop cada trés meses, uma vez que o mapa dispaoes mensais
conforme tabelal.

Tabela 1: Dados estimados de radiacdo solar em Bélmrizonte - Fonte: CEMIG, 2012.

Més Radiacdo (W/m?)| Radiacao para Simulacédo (W/m?)

Janeiro 1084,746

Fevereiro 890,411 902,8
Marco 733,3333

Abril 740,2597

Maio 559,5238 609,5
Junho 528,7356

Julho 528,0899

Agosto 647,7273 710,5
Setembro 955,8824

Outubro 1015,625

Novembro 1140,351 1113,2
Dezembro 1183,673

Para a realizacdo das simulacGes numéricas, utiizoo sistema SOLIDWORKS® para obtencdo da ge@metr
baseada no modelo de coletor solar plano tipo éldta adaptado para inclusédo de um painel fotdeoleam sua parte
superior, conforme € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Modelo tridimensional do sistema PVT. Fote: Autores do Trabalho.

Posteriormente, essa geometria foi importada pasaftivare ANSYS-CFX® 15.0 para geracdo da malhanaco
mostrado na figura 2, configuracdo dos material®minios, insercdo das condi¢cdes de contorno enagdgimeter o
protétipo a simulacdo e subseqiente analise denpesdo energético do sistema em regime permanente.
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Figura 2: Detalhe da malha. Fonte: Autores do Trab#no.

Para inicializacdo da simulacdo, o software neesser alimentado com algumas condicbes de contqueo
influenciam diretamente no desempenho da simulagmsequentemente na eficiéncia da placa solastardo, além
dos dados da radiacao solar. Tais condi¢ces sé@dtdesa tabela 2.

Tabela 2: Condig6es de contorno adotados para sinagdo numérica.Fonte: Autores do Trabalho.

Inclinagéo do coletor 30°
Vazdo da agua 0,02 kg/s
Velocidade do vento 2m/s
Temperatura ambiente 25°C
Area coletora 1,65 m?

Para determinacdo das eficiéncias térmica e eléthic coletor tipo PVT, foi aplicado as equacfes 2 @nforme
Zondag et. al. (2003) e Evans et. al. (1975), msmanente.

=m clTout—Tin)
Nen= e

equacdo (1)

Nar= ?}‘rs’f [1 - (Tcs'! - Tr‘s’f)]
equacdo (2)

Onde:

B,.s= coeficiente de decréscimo da eficiéncia por adoenitario de temperatura;
¢ = capacidade térmica da agua a temperatura média;

G = radiacao;

fir== vaz&o massica,;

nen= eficiéncia térmica;

1= eficiéncia elétrica;

74— eficiéncia elétrica nas condicdes padrbes de tisfabricante;

T, = temperatura média das células;

T:n= temperatura de entrada da agua;

T, = temperatura de saida da agua;

T,.; = temperatura das células nas condi¢oes padrestdedtefabricante.

Para melhor compreenséo dos resultados, os valerefciéncia sdo apresentados por meio de gréafico&incdo da
temperatura reduzida, segundo Zondag(2003), dafimidha equacéo 3.
Tred = Tin—Tout

equacao (3)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a realizagédo da simulac@o numérica, foi obtiqerfil de temperatura das células fotovoltaieato coletor de
uma forma geral. As figuras 3 e 4 mostram essel plertemperaturas para a condicdo simulada Gen®02,8 W/m?

e T[H—ZSOC.
ir

Temperatura
3125

3115
310.4
309.3
308.2
307.2
306.1
305.0
- 303.9

302.9
K]

—
4

=
=

Bl T

-

! i

BEFEEEET |
BE- TN
EETEER
BEE_"EEL._

Figura 3: Perfil de temperatura das células fotovdhicas. Fonte: Autores do Trabalho.
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Figura 4: Perfil de temperatura da se¢éo central d&VT. Fonte: Autores do Trabalho.
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A partir das temperaturas obtidas, construiu-sabald 3 e os graficos 1 e 2 que mostram as efietérmicas e
elétricas, respectivamente, para cada condi¢cadasiiau
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Gréfico 1: Eficiéncia térmica para diferentes nives de radiacédo solar em funcdo da temperatura
reduzida.Fonte: Autores do Trabalho.
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Gréfico 2: Eficiéncia elétrica para diferentes nives de radiagao solar em fungao da temperatura
reduzida.Fonte: Autores do Trabalho.

Tabela 3: Eficiéncia térmica e elétrica para tempeatura reduzida zero. Fonte: Autores do Trabalho.

. Eficiéncia Eficiéncia
Trimestre L. L
Térmica Elétrica
Jan-Mar 0,780 0,144
Abr-Jun 0,779 0,146
Jul-Set 0,779 0,146
Out-Dez 0,781 0,143

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através do gréfico 1, é possivel observar que @égftia térmica aumenta quanto maior é o niveladéagao solar,
levando-se em consideracdo a mesma temperaturatdel@ da agua. Para a eficiéncia elétrica, tomardoma
mesma temperatura de entrada de agua e aumentantl@lode radiacdo solar, a temperatura média éagas
aumenta e, como consequéncia, a eficiéncia dataséhtovoltaicas é reduzida, como mostra o graficé\ partir
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disso, conforme é apresentado por Procdpio eR@ll6) em seu modelo matematico, percebe-se queuunmerdo
conjunto das eficiéncias térmica e elétrica geracomflito no sistema, uma vez que o aumento de eficéncia
resulta, inevitavelmente, na reducéo da outra.

Para a temperatura reduzida igual a zero, peldat8b@bserva-se que a eficiéncia térmica é pragoéena mesma para
todos os trimestres avaliados e a eficiéncia ekt ligeiramente maior de abril a setembro dewdanenor nivel
radiacdo solar nesse periodo e, por consequénermritemperatura das células. Porém, a medida tpreperatura da
agua de entrada aumenta, ha uma maior queda mneiictérmica para os trimestres de menor radiagio do que
para os outros. Para maiores valores de temperatuaida, ha uma queda na eficiéncia elétric&&marao tdo brusca
guanto para a eficiéncia térmica. Sendo assimestre que apresentou a maior eficiéncia glohad, & a soma das
eficiéncias térmicas e elétricas, foi de outubdezembro.

E interessante notar que o valor de temperatuggyda na entrada do sistema afeta bastante a eficido PVT. Se o
objetivo é obter a maxima eficiéncia elétrica, degeutilizar 4gua a baixas temperaturas na enttadsistema. Por
outro lado, se o objetivo € aquecer a 4gua jurgeracdo de energia elétrica e armazenar essa qgeeida, deve-se
levar em consideracao a reducgado da eficiénciaedé@&rmedida que a temperatura da 4gua de enuatanta.

CONCLUSAO

O periodo em que o coletor solar em estudo apmsenmelhor desempenho foino Gltimo trimestre do, @mtre os
meses de outubro e dezembro, que sdo 0s meseprgserdam as maiores taxas de radiacdo solartanitrecom o
acoplamento de um sistema solar térmico a um sisfetovoltaico, independentemente da época do @sgrva-se
um aumento na eficiéncia elétrica uma vez que hBaséfotovoltaicas passam a trabalhar com valaresores de
temperatura, favorecendo seu melhor desempenho.

A simulagdo numérica, através do método de volufingss, permite discretizar um modelo tridimensibnle um
maodulo PVT e prever a distribuicdo de propriedades)o a temperatura, ao longo de todo o mdédulorepexemplo,
observar quais células trabalhardo em maior teyaraou o comportamento do isolamento, o que mesdelo
matematicos integrais ndo permitem descrever. imdgdes como essas dao subsidio para otimizacamdbopde um
médulo PVT e comparar diferentes conceitos de firgiem a construcdo de um modelo fisico.

Finalmente, a aplicacdo de um sistema PVT subsidigracdo combinada de energia, promovendo a Glotete
energia elétrica e térmica em um mesmo mecanisgndosuma alternativa viavel em locais com restrigiespaco ou
com limitagdes estruturais. Além disso, € uma jistade de geragdo de receita ao conectar edsensisa rede de
uma concessionaria de energia elétrica e econoenidetricidade usada para aquecimento de agua amllaps como
chuveiro elétrico ou aquecedor de piscina.
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