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APRESENTACAO

Aobra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto
de atitudes, de ideias que s&o viaveis para a sociedade, em busca da preservacéo dos
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era némade, e vivia integrada a natureza,
sobreviviam da caca e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na regiao
onde habitavam, migravam para outra area, permitindo que houvesse uma reposi¢cao
natural do que foi destruido. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu
métodos de irrigacao, além da domesticagcao de animais e também descobriu que a
natureza oferecia elementos extraidos e trabalhados que podiam ser transformados
em diversos utensilios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até
mesmo impérios e a intervencdo do homem embora pareca benéfica, passou a alterar
cada vez mais negativamente 0 meio ambiente.

No século com XIX as maquinas a vapor movidas a carvao mineral, a Revolucao
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A producéo em grande volume
dos itens de consumo comecgou a gerar demandas e com isso a extracao de recursos
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsisténcia
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo.
Atualmente esse modelo de consumo, producéo, extracdo desenfreada ameacga nao
apenas a natureza, mas sua prépria existéncia. Percebe-se o0 esgotamento de recursos
essenciais para as diversas atividades humanas e a extingdo de animais que antes
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessario que o ser humano adote
uma postura mais sustentavel.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracgdes futuras de satisfazer seus proprios anseios. A sustentabilidade possui quatro
vertentes principais: ambiental, econdémica, social e cultural, que trata do uso consciente
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposi¢cdo, bem como no
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos,
na integracdo de todos os individuos na sociedade, proporcionando as condi¢des
necessarias para que exercam sua cidadania e a integracdo do desenvolvimento
tecnoldgico social, perpetuando dessa maneira as herancas 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 orgénicos ou fomentando o uso de energias renovaveis.

No ambito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar
0S agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantacédo e o desenvolvimento de
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta
obra. A agroecologia esta preocupada com o equilibrio da natureza e a producgéo de
alimentos sustentaveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados



entre si: solo, arvores, plantas cultivadas e animais.

Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com
o planeta quando incentiva estudos nessa area, com a finalidade das sociedades
sustentaveis adotarem a preocupacao com o futuro. Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
Joéo Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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CAPITULO 13

ANALISE DE EFICIENCIA DE UM COLETOR SOLAR PVT
POR SIMULACAO NUMERICA COM BASE NO MAPA
SOLARIMETRICO DE MINAS GERAIS

Geisiane Aparecida de Lima
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RESUMO: A energia solar é uma fonte
inesgotavel, limpa e renovavel. Assim, é
considerada uma alternativa energética
promissora para diversificacdo da matriz
energética mundial e reducdo dos impactos
ambientais causados pelasfontes mais utilizadas
na atualidade. A energia solar possui aplicacao
térmica, ligada diretamente aos sistemas de
aquecimento de fluidos, principalmente agua,
e fotovoltaica que se baseia na converséo da
radiacao solar em eletricidade. Outra aplicacao
em desenvolvimento sao os dispositivos com
acoplamento de ambos sistemas citados,
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com geracado simultdnea de energia térmica
e elétrica, conhecido como sistema PVT
que sera aprofundada no presente trabalho.
Um dos meios disponiveis para analise de
desempenho das placas solares, e também
de outros sistemas de transferéncia de calor
e mecanica dos fluidos, € feito por simulagao
numeérica através de softwares que simulam o
comportamento da temperatura e dos fluidos
por meio de equacgdes e condi¢des de contorno
que alimentam o sistema. Nesse contexto, o
presente artigo apresenta o desempenho de um
sistema PVT por meio de simulagdo numérica
realizada no software ANSYS-CFX® 15.0
usando as informacdes de radiacdo fornecidas
pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) através do Atlas Solarimétrico de
Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Radiacéo,
Simulagdo 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.

11 INTRODUCAO

Atualmente, a busca por energias alternativas tem se tornado uma crescente
demanda devido a crise energética e minimizacdo dos impactos ambientais,
principalmente no que se diz respeito as mudancas climaticas. Uma dessas alternativas
viaveis é o fomento de pesquisas para o desenvolvimento e aplicacéo da energia solar.

Os meios mais comuns para aproveitamento da energia solar que se apresentam
acessiveis no mercado sdo 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 geracao de eletricidade. Segundo Lopez (2012), os sistemas
fotovoltaicos conectados a rede representaram, nos anos recentes, a tecnologia de
geracdo com maior crescimento no mundo. No sistema fotovoltaico, apenas uma
pequena parte da radiacdo incidente sobre a placa é convertida em eletricidade, cerca
de 10 a 20% dependendo do material das células fotovoltaicas. O restante da radiagcéo
pode ser refletida ou transformada em calor ocasionando um inevitdvel aquecimento
desse sistema resultando na queda de sua eficiéncia.

Um meio para minimizar essa queda na eficiéncia é acoplar ao sistema fotovoltaico,
um sistema térmico para troca de calor entre a placa e um fluido, aqui sendo utilizado a
agua, mecanismo conhecido como PVT -Photovoltaic-Thermal solar system. Segundo
Chow, Tiwari e Menezo (2012), os primeiros estudos tedricos e experimentais do
PVT foram documentados em meados de 1970, mas sé nos ultimos anos que esse
mecanismo tem ganhado atencao no setor da energia solar, sendo considerada uma
tecnologia promissora.De acordo com Magliavacca (2013), a combinag¢ao dos sistemas
térmicos e fotovoltaicos promove uma geragdo combinada de energia, resultando na
obtencéo de eletricidade e aquecimento de agua, o que resulta em maior eficiéncia
de conversao energética na mesma area de capta¢do, minimizando assim a area de
instalacéo.

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 condigéo de contorno, valores estimados da radiacéo
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incidente na cidade de Belo Horizonte das estagdes do ano e assim apontar em qual
época o dispositivo em estudo apresenta maior eficiéncia.

2| METODOLOGIA

Os dados gerais inerentes ao sistema PVT, bem como seu desenvolvimento
foram obtidos por meio de metandlise. Logo, os dados referentes a solarimetria do
municipio de Belo Horizonte foram extraidos 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 radiagdo solar agrupados cada trés
meses, uma vez que o mapa dispde de valores mensais conforme tabelai.

Més Radiacao (W/m?) Radiacao para Simulacao (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

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

Paraarealizacaodassimulacbes numéricas, utilizou-se o sistema SOLIDWORKS®
para obtencao da geometria baseada no modelo de coletor solar plano tipo tubo aleta
adaptado para inclusdo de um painel fotovoltaico em sua parte superior, conforme é
ilustrado na Figura 1.

/ Vidro
o

p < Células fotovoltaicas

ST EVA+Tedlar+Cola
Placa absorvedora

Tubulagdo

/1]

Isolante térmico
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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 geracéao da malha, como mostrado na figura 2, configuracdo dos materiais
e dominios, insercdo das condi¢cdes de contorno e assim submeter o protétipo a
simulacéo e subseqlente andlise de desempenho energético do sistema em regime

permanente.

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

Parainicializacdo da simulagao, o software necessita ser alimentado com algumas
condi¢des de contorno que influenciam diretamente no desempenho da simulacéo e
consequentemente na eficiéncia da placa solar em estudo, além dos dados da radiagéo
solar. Tais condi¢cdes sao descritas na tabela 2.

Inclinacao do coletor 30°
Vazao da agua 0,02 kg/s
Velocidade do vento 2m/s
Temperatura ambiente 25°C
Area coletora 1,65 m2

Tabela 2: Condigbes de contorno adotados para simulagao numérica.Fonte: Autores do
Trabalho.

Para determinagdo das eficiéncias térmica e elétrica do coletor tipo PVT, foi
aplicado as equacgdes 1 e 2 conforme Zondag et. al. (2003) e Evans et. al. (1975),

respectivamente.
_ + c(Tout=Tin)
Ma=m—
equacao (1)
Nag="n 1—-(T., T,
sl rlf[ ( cel rlf)] equagéo (2)
Onde:
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Bres_ coeficiente de decréscimo da eficiéncia por aumento unitario de temperatura;
¢ = capacidade térmica da agua a temperatura média;
G = radiacao;

M= vaz&o méssica;

Mth = eficiéncia térmica;

Nel= eficiéncia elétrica;

Mref = eficiéncia elétrica nas condicdes padrdes de teste do fabricante;
Teer_ temperatura média das células;
Tin - temperatura de entrada da agua;
Tour = temperatura de saida da agua;

Tfﬂ'f =temperatura das células nas condi¢cbes padrdes de teste do fabricante.

Para melhor compreensdo dos resultados, os valores de eficiéncia séo
apresentados por meio de graficos em funcédo da temperatura reduzida, segundo
Zondag(2003), definida pela equacéo 3.

Tin—Tout
&

Tred =
equacao (3)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a realizagdo da simulacdo 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 condicao simulada com G= 902,8 W/m2 e=25°C.
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Figura 3: Perfil de temperatura das células fotovoltaicas.

Fonte: Autores do Trabalho.
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Figura 4: Perfil de temperatura da se¢éo central do PVT.

Fonte: Autores do Trabalho.

A partir das temperaturas obtidas, construiu-se a tabela 3 e os gréaficos 1 e 2
gue mostram as eficiéncias térmicas e elétricas, respectivamente, para cada condicao
simulada.
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Gréfico 1: Eficiéncia térmica para diferentes niveis de radiacdo solar em funcdo da temperatura
reduzida.

Fonte: Autores do Trabalho.
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Gréfico 2: Eficiéncia elétrica para diferentes niveis de radiagcéo solar em fungéo da temperatura
reduzida.

Fonte: Autores do Trabalho.

. Eficiéncia Eficiéncia
Trimestre 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

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

4 | DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através do grafico 1, € possivel observar que a eficiéncia térmica aumenta quanto
maior é o nivel de radiacéo solar, levando-se em consideracdo a mesma temperatura
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de entrada da agua. Para a eficiéncia elétrica, tomando-se uma mesma temperatura
de entrada de agua e aumentando o nivel de radiacdo solar, a temperatura média
das células aumenta e, como consequéncia, a eficiéncia das células fotovoltaicas é
reduzida, como mostra o grafico 2. A partir disso, conforme é apresentado por Procépio
et.al. (2016) em seu modelo matematico, percebe-se que um aumento conjunto das
eficiéncias térmica e elétrica gera um conflito no sistema, uma vez que o aumento de
uma eficiéncia resulta, inevitavelmente, na reducéo da outra.

Para atemperatura reduzida igual a zero, pela tabela 3 observa-se que a eficiéncia
térmica é praticamente a mesma para todos os trimestres avaliados e a eficiéncia
elétrica é ligeiramente maior de abril a setembro devido ao menor nivel radiagdo
solar nesse periodo e, por consequéncia, menor temperatura das células. Porém, a
medida que a temperatura da agua de entrada aumenta, h4 uma maior queda na
eficiéncia térmica para os trimestres de menor radiacéo solar do que para os outros.
Para maiores valores de temperatura reduzida, ha uma queda na eficiéncia elétrica,
porém né&o tao brusca quanto para a eficiéncia térmica. Sendo assim, o trimestre que
apresentou a maior eficiéncia global, que € a soma das eficiéncias térmicas e elétricas,
foi de outubro a dezembro.

E interessante notar que o valor de temperatura de agua na entrada do sistema
afeta bastante a eficiéncia do PVT. Se o objetivo é obter a maxima eficiéncia elétrica,
deve-se utilizar 4gua a baixas temperaturas na entrada do sistema. Por outro lado, se
0 objetivo é aquecer a agua junto a geracéo de energia elétrica e armazenar essa agua
aquecida, deve-se levar em consideracéo a reducao da eficiéncia elétrica a medida
gue a temperatura da agua de entrada aumenta.

51 CONCLUSAO

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

A simulac&o numérica, através do método de volumes finitos, permite discretizar
um modelo tridimensional de um médulo PVT e prever a distribuicdo de propriedades,
como a temperatura, ao longo de todo o0 mddulo e, como exemplo, observar quais
células trabalhardo em maior temperatura ou o comportamento do isolamento, o que
modelos matematicos integrais ndo permitem descrever. Informagdes como essas
dao subsidio para otimizacdo do projeto de um médulo PVT e comparar diferentes
conceitos de projeto sem a construcao de um modelo fisico.
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Finalmente, a aplicacdo de um sistema PVT subsidia a geracdo combinada
de energia, promovendo a obtencdo de energia elétrica e térmica em um mesmo
mecanismo, sendo uma alternativa vidvel em locais com restricdo de espaco ou com
limitacdes estruturais. Além disso, € uma possibilidade de geracédo de receita ao
conectar esse sistema a rede de uma concessionaria de energia elétrica e economia
de eletricidade usada para aquecimento de agua em aparelhos como chuveiro elétrico
ou aquecedor de piscina.
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