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APRESENTAÇÃO

A obra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto 
de atitudes, de ideias que são viáveis para a sociedade, em busca da preservação dos 
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era nômade, e vivia integrada a natureza, 
sobreviviam da caça e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na região 
onde habitavam, migravam para outra área, permitindo que houvesse uma reposição 
natural do que foi destruído. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu 
métodos de irrigação, além da domesticação de animais e também descobriu que a 
natureza oferecia elementos extraídos e trabalhados que podiam ser transformados 
em diversos utensílios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até 
mesmo impérios e a intervenção do homem embora pareça benéfica, passou a alterar 
cada vez mais negativamente o meio ambiente.

No século com XIX as máquinas a vapor movidas a carvão mineral, a Revolução 
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A produção em grande volume 
dos itens de consumo começou a gerar demandas e com isso a extração de recursos 
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsistência 
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo. 
Atualmente esse modelo de consumo, produção, extração desenfreada ameaça não 
apenas a natureza, mas sua própria existência. Percebe-se o esgotamento de recursos 
essenciais para as diversas atividades humanas e a extinção de animais que antes 
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessário que o ser humano adote 
uma postura mais sustentável.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento 
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das 
gerações futuras de satisfazer seus próprios anseios. A sustentabilidade possui quatro 
vertentes principais: ambiental, econômica, social e cultural, que trata do uso consciente 
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposição, bem como no 
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos, 
na integração de todos os indivíduos na sociedade, proporcionando as condições 
necessárias para que exerçam sua cidadania e a integração do desenvolvimento 
tecnológico social, perpetuando dessa maneira as heranças culturais de cada povo. 
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando 
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de 
alimentos orgânicos ou fomentando o uso de energias renováveis.

No âmbito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar 
os agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantação e o desenvolvimento de 
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta 
obra. A agroecologia está preocupada com o equilíbrio da natureza e a produção de 
alimentos sustentáveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados 
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entre si: solo, árvores, plantas cultivadas e animais.
Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com 

o planeta quando incentiva estudos nessa área, com a finalidade das sociedades 
sustentáveis adotarem a preocupação com o futuro. Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
João Leandro Neto

Dennyura Oliveira Galvão
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CAPÍTULO 13
doi

ANÁLISE DE EFICIENCIA DE UM COLETOR SOLAR PVT 
POR SIMULAÇÃO NUMÉRICA COM BASE NO MAPA 

SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS

Geisiane Aparecida de Lima 
Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte – Minas Gerais

Fábio Moreira Teixeira
Universidade Federal de Minas Gerais 

Belo Horizonte – Minas Gerais

Marcos Vinícius da Silva
Centro Universitário UNA

Belo Horizonte – Minas Gerais

Rudolf Huebner
Universidade Federal de Minas Gerais

Belo Horizonte – Minas Gerais

Lucas Paglioni Pataro Faria
Centro Universitário UNA

Belo Horizonte – Minas Gerais

RESUMO: A energia solar é uma fonte 
inesgotável, limpa e renovável. Assim, é 
considerada uma alternativa energética 
promissora para diversificação da matriz 
energética mundial e redução dos impactos 
ambientais causados pelas fontes mais utilizadas 
na atualidade. A energia solar possui aplicação 
térmica, ligada diretamente aos sistemas de 
aquecimento de fluidos, principalmente água, 
e fotovoltaica que se baseia na conversão da 
radiação solar em eletricidade. Outra aplicação 
em desenvolvimento são os dispositivos com 
acoplamento de ambos sistemas citados, 

com geração simultânea de energia térmica 
e elétrica, conhecido como sistema PVT 
que será aprofundada no presente trabalho. 
Um dos meios disponíveis para análise de 
desempenho das placas solares, e também 
de outros sistemas de transferência de calor 
e mecânica dos fluidos, é feito por simulação 
numérica através de softwares que simulam o 
comportamento da temperatura e dos fluidos 
por meio de equações e condições de contorno 
que alimentam o sistema. Nesse contexto, o 
presente artigo apresenta o desempenho de um 
sistema PVT por meio de simulação numérica 
realizada no software ANSYS-CFX® 15.0 
usando as informações de radiação fornecidas 
pela Companhia Energética de Minas Gerais 
(CEMIG) através do Atlas Solarimétrico de 
Minas Gerais. 
PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Radiação, 
Simulação numérica. 

ABSTRACT: Solar energy is an inexhaustible 
source, clean and renewable. Therefore, it is 
considered a promising alternativa energy for 
the diversification of the world energy matrix 
and reduction of the environmental impacts 
caused by the sources most used nowadays. 
Solar energy has thermal application, linked 
directly to fluid heating systems, mainly water, 
and photovoltaic application that is based on 
the conversion of solar radiation into electricity. 
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Another application  in development are the devices with both systems coupled, with 
simultaneous generation of thermal and electrical energy, known as PVT system that 
will be quoted in this paper. One of the means available for analyzing the performance 
of solar panels, as well as other heat transfer and fluid mechanics systems, is performed 
by numerical simulation using software that simulates the behavior of temperature and 
fluids using equations and conditions of contour that feed the system. In this context, this 
article presents the performance of a PVT system by numerical simulation performed in 
the ANSYS-CFX® software 15.0 using the radiation information provided by the Energy 
Company of Minas Gerais (CEMIG) through the Solarimetric Atlas of Minas Gerais.
KEYWORDS: Solar energy, Radiation, Numerical simulation.

1 | 	INTRODUÇÃO

Atualmente, a busca por energias alternativas tem se tornado uma crescente 
demanda devido à crise energética e minimização dos impactos ambientais, 
principalmente no que se diz respeito ás mudanças climáticas. Uma dessas alternativas 
viáveis é o fomento de pesquisas para o desenvolvimento e aplicação da energia solar. 

Os meios mais comuns para aproveitamento da energia solar que se apresentam 
acessíveis no mercado são os sistemas térmicos, por meio de placas planas, 
empregados no aquecimento de um fluido pelo mecanismo de trocadores de calor e as 
placas fotovoltaicas para geração de eletricidade. Segundo Lopez (2012), os sistemas 
fotovoltaicos conectados à rede representaram, nos anos recentes, a tecnologia de 
geração com maior crescimento no mundo. No sistema fotovoltaico, apenas uma 
pequena parte da radiação incidente sobre a placa é convertida em eletricidade, cerca 
de 10 a 20% dependendo do material das células fotovoltaicas. O restante da radiação 
pode ser refletida ou transformada em calor ocasionando um inevitável aquecimento 
desse sistema resultando na queda de sua eficiência. 

Um meio para minimizar essa queda na eficiência é acoplar ao sistema fotovoltaico, 
um sistema térmico para troca de calor entre a placa e um fluido, aqui sendo utilizado a 
água, mecanismo conhecido como PVT -Photovoltaic-Thermal solar system. Segundo 
Chow, Tiwari e Menezo (2012), os primeiros estudos teóricos e experimentais do 
PVT foram documentados em meados de 1970, mas só nos últimos anos que esse 
mecanismo tem ganhado atenção no setor da energia solar, sendo considerada uma 
tecnologia promissora.De acordo com Magliavacca (2013), a combinação dos sistemas 
térmicos e fotovoltaicos promove uma geração combinada de energia, resultando na 
obtenção de eletricidade e aquecimento de água, o que resulta em maior eficiência 
de conversão energética na mesma área de captação, minimizando assim a área de 
instalação.

Visto isso, o objetivo do trabalho é trazer ao conhecimento essa vertente da 
energia solar, o sistema PVT, e analisar seu desempenho por meio de modelagem 
computacional, utilizando como condição de contorno, valores estimados da radiação 
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incidente na cidade de Belo Horizonte das estações do ano e assim apontar em qual 
época o dispositivo em estudo apresenta maior eficiência.

2 | 	METODOLOGIA

Os dados gerais inerentes ao sistema PVT, bem como seu desenvolvimento 
foram obtidos por meio de metanálise. Logo, os dados referentes a solarimetria do 
município de Belo Horizonte foram extraídos do Mapa Solarimetrico do Estado de 
Minas Gerais, elaborado pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) no 
ano de 2012, sendo utilizado os valores médios de radiação solar agrupados cada três 
meses, uma vez que o mapa dispõe de valores mensais conforme tabela1.

 Mês Radiação (W/m²) Radiação para Simulação (W/m²)
Janeiro 1084,746

902,8Fevereiro 890,411
Março 733,3333
Abril 740,2597

609,5Maio 559,5238
Junho 528,7356
Julho 528,0899

710,5Agosto 647,7273
Setembro 955,8824
Outubro 1015,625

1113,2Novembro 1140,351
Dezembro 1183,673

Tabela 1: Dados estimados de radiação solar em Belo Horizonte 
Fonte: CEMIG, 2012.

Para a realização das simulações numéricas, utilizou-se o sistema SOLIDWORKS® 
para obtenção da geometria baseada no modelo de coletor solar plano tipo tubo aleta 
adaptado para inclusão de um painel fotovoltaico em sua parte superior, conforme é 
ilustrado na Figura 1. 
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Figura 1: Modelo tridimensional do sistema PVT. 
Fonte: Autores do Trabalho.

Posteriormente, essa geometria foi importada para o software ANSYS-CFX® 
15.0 para geração da malha, como mostrado na figura 2, configuração dos materiais 
e domínios, inserção das condições de contorno e assim submeter o protótipo à 
simulação e subseqüente análise de desempenho energético do sistema em regime 
permanente.

Figura 2: Detalhe da malha. Fonte: Autores do Trabalho.

Para inicialização da simulação, o software necessita ser alimentado com algumas 
condições de contorno que influenciam diretamente no desempenho da simulação e 
consequentemente na eficiência da placa solar em estudo, além dos dados da radiação 
solar. Tais condições são descritas na tabela 2.

Inclinação do coletor 30°
Vazão da água 0,02 kg/s
Velocidade do vento 2 m/s
Temperatura ambiente 25°C
Área coletora 1,65 m²

Tabela 2: Condições de contorno adotados para simulação numérica.Fonte: Autores do 
Trabalho.

Para determinação das eficiências térmica e elétrica do coletor tipo PVT, foi 
aplicado as equações 1 e 2 conforme Zondag et. al. (2003) e Evans et. al. (1975), 
respectivamente. 

       equação (1)

       equação (2)

Onde:
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= coeficiente de decréscimo da eficiência por aumento unitário de temperatura;
c = capacidade térmica da água à temperatura média;
G = radiação;

= vazão mássica;

= eficiência térmica;

= eficiência elétrica;

= eficiência elétrica nas condições padrões de teste do fabricante;

= temperatura média das células;

= temperatura de entrada da água;

= temperatura de saída da água;

= temperatura das células nas condições padrões de teste do fabricante.

Para melhor compreensão dos resultados, os valores de eficiência são 
apresentados por meio de gráficos em função da temperatura reduzida, segundo 
Zondag(2003), definida pela equação 3.

       equação (3)

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após a realização da simulação numérica, foi obtido o perfil de temperatura das 
células fotovoltaicas e do coletor de uma forma geral. As figuras 3 e 4 mostram esse 
perfil de temperaturas para a condição simulada com G= 902,8 W/m² e=25°C.



Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia 4 Capítulo 13 116

Figura 3: Perfil de temperatura das células fotovoltaicas. 
Fonte: Autores do Trabalho.

Figura 4: Perfil de temperatura da seção central do PVT. 
Fonte: Autores do Trabalho.

A partir das temperaturas obtidas, construiu-se a tabela 3 e os gráficos 1 e 2 
que mostram as eficiências térmicas e elétricas, respectivamente, para cada condição 
simulada.
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Gráfico 1: Eficiência térmica para diferentes níveis de radiação solar em função da temperatura 
reduzida.

Fonte: Autores do Trabalho.

Gráfico 2: Eficiência elétrica para diferentes níveis de radiação solar em função da temperatura 
reduzida.

Fonte: Autores do Trabalho.

Trimestre
Eficiência 
Térmica

Eficiência 
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

Tabela 3: Eficiência térmica e elétrica para temperatura reduzida zero. Fonte: Autores do 
Trabalho.

4 | 	DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Através do gráfico 1, é possível observar que a eficiência térmica aumenta quanto 
maior é o nível de radiação solar, levando-se em consideração a mesma temperatura 
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de entrada da água. Para a eficiência elétrica, tomando-se uma mesma temperatura 
de entrada de água e aumentando o nível de radiação solar, a temperatura média 
das células aumenta e, como consequência, a eficiência das células fotovoltaicas é 
reduzida, como mostra o gráfico 2. A partir disso, conforme é apresentado por Procópio 
et.al. (2016) em seu modelo matemático, percebe-se que um aumento conjunto das 
eficiências térmica e elétrica gera um conflito no sistema, uma vez que o aumento de 
uma eficiência resulta, inevitavelmente, na redução da outra.

Para a temperatura reduzida igual a zero, pela tabela 3 observa-se que a eficiência 
térmica é praticamente a mesma para todos os trimestres avaliados e a eficiência 
elétrica é ligeiramente maior de abril a setembro devido ao menor nível radiação 
solar nesse período e, por consequência, menor temperatura das células. Porém, à 
medida que a temperatura da água de entrada aumenta, há uma maior queda na 
eficiência térmica para os trimestres de menor radiação solar do que para os outros. 
Para maiores valores de temperatura reduzida, há uma queda na eficiência elétrica, 
porém não tão brusca quanto para a eficiência térmica. Sendo assim, o trimestre que 
apresentou a maior eficiência global, que é a soma das eficiências térmicas e elétricas, 
foi de outubro a dezembro.

É interessante notar que o valor de temperatura de água na entrada do sistema 
afeta bastante a eficiência do PVT. Se o objetivo é obter a máxima eficiência elétrica, 
deve-se utilizar água a baixas temperaturas na entrada do sistema. Por outro lado, se 
o objetivo é aquecer a água junto à geração de energia elétrica e armazenar essa água 
aquecida, deve-se levar em consideração a redução da eficiência elétrica à medida 
que a temperatura da água de entrada aumenta.

5 | 	CONCLUSÃO

O período em que o coletor solar em estudo apresentou o melhor desempenho foi 
no último trimestre do ano, entre os meses de outubro e dezembro, que são os meses 
que apresentam as maiores taxas de radiação solar. Entretanto, com o acoplamento 
de um sistema solar térmico a um sistema fotovoltaico, independentemente da 
época do ano, observa-se um aumento na eficiência elétrica uma vez que as células 
fotovoltaicas passam a trabalhar com valores menores de temperatura, favorecendo 
seu melhor desempenho. 

A simulação numérica, através do método de volumes finitos, permite discretizar 
um modelo tridimensional de um módulo PVT e prever a distribuição de propriedades, 
como a temperatura, ao longo de todo o módulo e, como exemplo, observar quais 
células trabalharão em maior temperatura ou o comportamento do isolamento, o que 
modelos matemáticos integrais não permitem descrever. Informações como essas 
dão subsídio para otimização do projeto de um módulo PVT e comparar diferentes 
conceitos de projeto sem a construção de um modelo físico.
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Finalmente, a aplicação de um sistema PVT subsidia a geração combinada 
de energia, promovendo a obtenção de energia elétrica e térmica em um mesmo 
mecanismo, sendo uma alternativa viável em locais com restrição de espaço ou com 
limitações estruturais. Além disso, é uma possibilidade de geração de receita ao 
conectar esse sistema a rede de uma concessionária de energia elétrica e economia 
de eletricidade usada para aquecimento de água em aparelhos como chuveiro elétrico 
ou aquecedor de piscina.  
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