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Resumo. Edifica¢oes precisam de energia para seu funcionamento, que incluem calor e eletricidade, podendo ambos
ser providos por sistemas solares. Os coletores hibridos térmicos fotovoltaicos (PVT) vém ganhando destaque nas
ultimas décadas, devido ao seu potencial energético, e consistem em uma combinac¢do simultdnea de um modulo
fotovoltaico (PV) e um coletor solar térmico. A agregacdo das duas tecnologias melhora a eficiéncia total do sistema,
reduz o uso de materiais, custo e o espago de uso. O dimensionamento dos coletores e o desenvolvimento e validacdo
de modelos matemdticos sdo importantes para implementacdo de solu¢ées numéricas e controle de pardametros de
projeto, visando uma otimizagdo de resultados. Neste sentido, o proposito deste trabalho é reunir e analisar trabalhos e
artigos em que sdo feitos dimensionamentos e simula¢ées computacionais de coletores hibridos térmicos fotovoltaicos,
buscando uma avaliacdo das diretrizes, tendéncias, avangos e técnicas em pesquisas na drea de estudo. E feita também
uma breve descri¢do dos coletores, de acordo com suas caracteristicas e fatores de projeto. Os resultados mostraram-
se satisfatorios, mostrando um maior interesse da comunidade académica neste assunto. O foco principal tem sido em
torno do controle de pardmetros de design e melhoria da eficiéncia térmica, e o tipo de simula¢do usualmente
empregado é o modelo dindmico.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido por ter uma matriz energética limpa, e com baixos niveis de emissdo de gases de efeito
estufa. Porém, apesar das grandes centrais hidrelétricas do pais ser consideradas de baixo impacto ambiental, é possivel
aumentar o uso de outras fontes com um menor impacto ainda. Uma solucdo para a diminui¢ao dos gases poluentes e
atender uma demanda crescente de energia ¢ a utilizagdo e desenvolvimento de fontes renovaveis alternativas,
principalmente pela elevada quantidade de radiacdo solar disponivel em nosso pais. A energia solar e fotovoltaica sdo
exemplos de energias alternativas, sendo o coletor hibrido térmico fotovoltaico, que tem a funcdo de coletor térmico e
moddulo fotovoltaico ao mesmo tempo, uma nova e possivel solugdo energética de edificagdes. Um coletor PVT tem a
fungdo de gerar energia elétrica e térmica simultaneamente, a partir de uma tnica area de seu médulo. A ideia principal
¢ utilizar a radiagdo solar, retirando, e utilizando o calor desperdi¢ado que ¢ gerado pelos médulos fotovoltaicos. Como
o aumento de temperatura torna a célula fotovoltaica menos eficiente, o calor removido ¢ utilizado também para resfriar
os modulos. Seu uso ¢ recomendado em edifica¢cdes com limitacdo de area de instalagdo. Estimativas indicam que o
modulo PVT ¢ aproximadamente 10% mais barato, quando comparado com a combinagdo dos moddulos separados.
Segundo Zondag et al. (2005), as pesquisas de PVT foram realizadas principalmente no nivel de tecnologias de
modulos, variando principalmente em design e fungdo, de sistemas domésticos de aquecimento de dgua a fachadas
fotovoltaicas ventiladas, e concentradores fotovoltaicos com refrigeracdo ativa. A expectativa € que o mercado de PVT
ira se expandir, além do mercado de solar térmico, implicando no desenvolvimento direcionado no nicho especifico
residencial, conforme o mesmo autor.

Mobdulos hibridos comegaram a ser estudados nos anos 70, apds verificagdes de que a temperatura dos modulos
fotovoltaicos aumenta a medida que a radiagdo solar é absorvida ¢ ndo é convertida em energia elétrica, causando
diminuicdo da eficiéncia. De acordo com Kalogirou & Tripanagnostopoulos (2006), para células de Silicio
monocristalino (c-Si) e policristalino (pc-Si), a eficiéncia diminui cerca de 0,45% para cada grau que aumenta a
temperatura. Para células de Silicio amorfo (a-Si), o efeito é menor, com decréscimo de aproximadamente 0,25% para
cada grau de temperatura, dependendo do projeto do modulo. A eficiéncia térmica nos coletores PVT é menor que nos
coletores térmicos. Porém, segundo Sathe & Dhobe (2016), apesar do calor em baixo grau produzido pelos médulos
PVT, eles tém diversas aplicagdes térmicas, como aquecimento de ambientes, aquecimento em processos industriais,
pré-aquecimento de fluidos industriais ou domésticos, entre outros.

A parte fotovoltaica dos coletores pode ser autdnoma ou conectada a rede, e a térmica pode ser com temperatura
média de calor, para aquecer d4gua quente doméstica e aquecimento de espacos, ou temperatura baixa de calor, para
aquecer piscinas, pré-aquecimento de ventilagdo de ar, ¢ atualizacdo de fonte de bomba de calor para aquecimento
doméstico. Saber informagdes térmicas e elétricas do sistema, valores de geragdo de calor e eletricidade anual, e
mudanca de temperatura em diferentes camadas do coletor, é imprescindivel para desenvolver ou melhorar um sistema
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PVT. Porém, existem ainda muitas incertezas relacionadas ao projeto. Entre os fatores estdo a obtengdo de um projeto
o6timo, melhores meios de extrag@o de calor, rendimento de producdo, entre outros, de acordo com Khelifa et al. (2016),
que ainda afirmam que estas questoes ainda ndo foram verificadas experimentalmente em um sistema de energia
completo baseado em um PVT.

E importante a validagdo e detalhamento dos modelos matematicos empregados para sistemas de coletores
hibridos térmicos fotovoltaicos. Sabendo que o comportamento do sistema ¢ equivalente ao proposto no modelo teodrico
implementado, é possivel extrapolar resultados para outros lugares. Ter um modelo aplicavel para prever o desempenho
de um moédulo PVT constitui uma grande vantagem para a industria, de modo que esta ferramenta permite analisar a
viabilidade de instalacdo de forma técnica e de perspectiva econdmica. Neste sentido, objetivo deste trabalho ¢ fazer
uma revisdo bibliografica acerca dos coletores PVT, com énfase nas tendéncias de estudos em simulagdes numéricas e
dimensionamento dos sistemas, analisando também, de acordo com suas caracteristicas ¢ fatores de projeto, os sistemas
fotovoltaicos térmicos hibridos. Para este proposito, varios artigos foram estudados, e varias ferramentas, como
esquemas, fotos e figuras, foram usados para enriquecer o contetido, ¢ produzir uma analise satisfatoria.

2. SISTEMA HiBRIDO FOTOVOLTAICO TERMICO

Os sistemas fotovoltaicos térmicos hibridos estdo sendo estudados com prioridade nas ultimas décadas, devido ao
aumento da demanda global de energia elétrica e calor, € 0 maior interesse de melhorar a eficiéncia energética de
edificacdes. Um coletor PVT consiste basicamente, em um modulo fotovoltaico acoplado em uma placa absorvedora,
na qual o calor aumenta a temperatura de um fluido de trabalho, acarretando numa maior eficiéncia do sistema, maior
uniformidade arquitetonica e redugdo de custos, para uma mesma area construida. A integragdo dos sistemas em um
unico mddulo aumenta a eficiéncia da célula fotovoltaica e produz calor em baixo grau. Estudos sdo necessarios para
desenvolver melhor os sistemas, que precisam de otimizagdes ¢ ainda tem poucos modelos disponiveis no setor
comercial. Este capitulo busca fazer uma analise geral dos moddulos hibridos, classificando-os, explicando suas
caracteristicas, e suas aplicacdes.

Sathe e Dhobe (2016) classificaram os coletores PVT de acordo com os tipos de sistemas e suas utilizagdes
principais, dividindo-os em sistemas convencionais e sistemas novos, conforme a Fig. 1. Os mesmos autores afirmam
que, no ambito de sistemas convencionais, poucos autores examinaram a eficiéncia exergética de sistemas com fluidos
de trabalhos convencionais, e poucos calcularam apenas a eficiéncia exergética, classificando como principais diretrizes
de estudos atuais os parametros de projeto, configuragdes de placa absorvedora, estudos ambientais e novos métodos
numéricos.
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Figura 1 — Classificagéo de sistemas PVT baseado em técnicas de transferéncia de calor e integragdo com diferentes
infraestruturas.

Elbreki et al. (2016) divide a classificagdo dos modulos PVT convencionais conforme o uso, ou ndo, de cobertura
de vidro. Classifica também quanto ao fluido de trabalho, quando a ar, se dividindo em passagem simples ou passagem
dupla. Os mesmos autores ainda classificaram os modulos segundo os fatores que afetam o comportamento de coletores
PVT, dividindo-os em parametros de clima, projeto e condi¢cdes operacionais, como pode ser visto na Fig. 2, com o
objetivo de revisar informagdes e medir a precisdo de influéncia de cada fator, nas eficiéncias térmicas, elétricas e
globais. Foi concluido que os fatores que aumentam ou diminuem a eficiéncia global sdo mais similares aos pardmetros
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que afetam a eficiéncia térmica, pois a eficiéncia global depende principalmente da eficiéncia térmica, enquanto ha uma
menor contribui¢do da eficiéncia elétrica.

Existem muitos estudos de casos na literatura discutindo parametros que afetam o desempenho do coletor hibrido.
Sao discutidos aspectos de desenvolvimento e pesquisa na tecnologia, principalmente com agua e ar como fluido de
trabalho, projetos e comportamento dos coletores, estudos experimentais e instalagdes integradas. Outros autores ainda
tentam classificar e avaliar os modulos das mais diversas formas, como questdes econdmicas, ciclo de vida, residuos
gerados, integracdo com edificacdes (telhado, parede), praticas de laboratdrio, efeito estufa, aquecimento global,
eficiéncia exergética, entre outros, que ndo serdo o foco deste trabalho.

Fatores que afetam o projeto deum coletor PVT

Parametros Climaticos Parimetros de Projeto

Parimetros Operacionais

roalada

Figura 2 — Fatores e pardmetros que afetam o projeto de um coletor PVT.
2.1 Coletores de sistemas convencionais

Os coletores PVT de sistemas convencionais sdo divididos em trés principais, de acordo com o fluido de trabalho:
a agua, ar e bi fluido (ar e agua). Os modulos PVT ar sdo coletores com apenas ar como fluido de trabalho, causando o
resfriamento das células fotovoltaicas. Podem ser com células PV integradas, em que o mddulo PV funciona como a
cobertura superior do canal de ar, ou com recuperagdo de calor, em que os modulos PV sdo integrados numa fachada de
edificio. Nos integrados hd uma passagem vertical de ar, onde o fluxo ¢ a convecgdo natural, que limita as perdas
térmicas do edificio com o ambiente. De acordo com Tripanagnostopoulos et al. (2005), a circulagdo natural ou forgada
do ar ¢ uma técnica simples e de baixo custo para remover calor das células fotovoltaicas, porém, é menos eficaz em
lugares de baixas latitudes, pois a temperatura ambiente ¢ maior que 20°C por muitos meses ao longo do ano. Com o
intuito de evitar problemas de pressdo e eletricidade, a solug@o usual € usar a circulagdo de agua através de um trocador
de calor em contato térmico com a superficie traseira do médulo PV.

Os médulos PVT agua consistem em uma placa absorvedora com uma serpentina, muito semelhante a um coletor
térmico de placa plana, acoplado a um moédulo fotovoltaico. O sistema € mais complexo, quando comparado com o ar,
pois ¢ mais dificil e caro a construgdo de um sistema que o aqueca a agua, principalmente pela exigéncia de uma
cobertura, que melhora substancialmente a eficiéncia térmica. Existe um numero limitado para novas melhorias neste
ramo, de acordo com Sathe & Dhobe (2016), com excecdo de inovadores projetos com énfase em sua arquitetura e
estudos de simulag@o. Zondag et al. (2003) estudou nove projetos de coletores PVT agua e os avaliou, classificando-os
em quatro grupos, como podem ser vistos na Fig. 3, de acordo com um corte transversal: coletor do tipo placa e tubo;
canal; escoamento livre; e dois absorvedores.

Os modulos PVT bi-fluido sdo coletores em que o fluido de trabalho € ar e 4gua simultaneamente, superando
usualmente as desvantagens dos dois sistemas separados, uma vez que o sistema produzira ar quente, agua quente e
eletricidade. Eles garantem também maior resfriamento do médulo PV, aumentando a eficiéncia energética do coletor.
A desvantagem do sistema ¢ que as aplicagdes dos fluidos de trabalho sdo muito limitadas, necessitando uma analise de
custos € recursos.
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Figura 3 — Tipos de coletores PVT é4gua: (A) Placa e tubo, (B) Canal, (C) Escoamento livre, (D) Dois absorvedores
(Adaptado de Zondag, 2003).

2.2 Coletores de sistemas nio convencionais

Nos ultimos anos, algumas novas técnicas térmicas vém sendo aprimoradas, substituindo os convencionais
sistemas de saida de ar e 4gua, sendo elas feitas pela integrag@o de: nano fluidos, duto de calor, materiais de mudanca de
fase (também conhecidos pela sigla PCM, em inglés, Phase Change Materials), liquidos refrigerantes e bomba de
calor. Os coletores PVT com nanofluidos foram primeiramente introduzidos para elevar a condutividade térmica de
fluidos convencionais, uma vez que eles aumentam a transferéncia de calor e podem ser usados com eficiéncia em
diversos sistemas de conversdo de energia solar. As principais aplicagdes para nanoparticulas ¢ nanofluidos sdo com o
proposito de filtro solar e refrigeragao.

Os coletores com dutos de calor sdo geralmente usados para transportar calor usando técnicas de evaporagdo e
condensagdo sem usar forgas externas, onde o proprio duto ¢ usado para extrair calor da superficie fotovoltaica. O
fluido geralmente usado ¢ agua, e o material do duto ¢ cobre. De acordo com Kutz (2006) o fluido de trabalho na se¢ao
do evaporador transporta o calor do sistema circundante e o converte em vapor, que passa para a secdo do condensador
devido a diferenca de pressdo através de uma se¢do adiabatica. Na secdo do condensador, o vapor libera calor,
convertendo o fluido em liquido e novamente retornando para a se¢do do evaporador por capilaridade.

Os coletores com materiais envolvendo mudanga de fase tém sido usados largamente para diversas aplicacdes,
como baterias, células cheias, automoveis, sistemas de refrigeracdo, sistemas de armazenamento de agua quente para
edificagdes, entre outros, de acordo com Browne ef al. (2015). A sele¢do de parametros é importante para a aplica¢do
dos coletores PCM, tais como: temperatura de derretimento, material do container, e profundidade, todas estas solugdes
viaveis para o gerenciamento térmico.

Coletores PVT refrigerantes sdo aqueles em que € integrado diretamente um aparato de refrigeragdo de Rankine no
coletor térmico, sendo o coletor usado como um evaporador onde o refrigerador absorve energia térmica da radiagao
solar, segundo Ji et al. (2009). E coletores PVT com bomba de calor sdo considerados uma medida para a reducéo do
uso de energia em edificios, com a vantagem significativa de uma facil integragdo em redes inteligentes futuras, além de
eliminar a preparacdo de dgua quente doméstica, especialmente nos periodos de calor, como verdo. Este sistema deve
ser analisado para cada uso especifico, pois a eletricidade gerada para o sistema ¢ reduzida pelo uso combinado dos
mddulos fotovoltaicos junto da bomba de calor.
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3. SIMULACOES E DIMENSIONAMENTO DE PVT

Um grande niimero de simulagdes numéricas vem sendo desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, visando
conduzir os estudos de performances elétricas e térmicas de coletores PVT. As simulagdes sao classificadas em modelos
de regime permanente, modelos dindmicos, e mecanica dos fluidos computacional (CFD). Neste capitulo serd feita
primeiramente uma descri¢do dos modelos matematicos computacionais usualmente usados na area, e apds uma revisao
sobre estudos de caso de coletores PVT, utilizando-se modelos e softwares, no Brasil € no mundo, conforme modelos
estudados, tipo de edificagao, local, e resultados obtidos.

3.1 Visao sobre modelos matematicos computacionais

Os modelos de regime permanente sdo originados pela equagdo de Hottel-Whillier (1955), onde a eficiéncia
térmica dos coletores € em fungdo do fator de remogdo de calor, coeficiente de perda de calor e temperatura de saida do
fluido, sendo precedido por Florschietz (1979), que fez modificagdes para aplicar os modelos a coletores hibridos,
segundo a Eq. 1. Esta equacdo permite o calculo direto da energia de saida do coletor combinado, em termos dos
pardmetros convencionais relativos ao coletor térmico, mais os parametros da célula mr e Pr, sendo a eficiéncia da
disposicao das células referéncia e o coeficiente de temperatura da eficiéncia das células solares, respectivamente. A
equacdo depende ainda da temperatura ambiente, da temperatura de entrada do fluido e da intensidade incidente do sol.
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Modelos dindmicos sdo considerados aplicdveis em condi¢cdes de trabalho dindmicas. Equacdes de balanco de
energia sdo geralmente representadas como equacdes diferenciais parciais e resolvidas com o método de elementos
finitos. Embora necessite de um custo computacional maior ¢ implementagdes complexas, modelos dindmicos sdo
aplicaveis a solucionar projetos e controlar otimizagdes. Na pratica, modelos semi-empiricos sdo usados para configurar
as condigdes de trabalho mais parecidas possiveis com as condi¢des reais. Modelos semi-empiricos podem ser
encontrados no software TRNSYS. O software TRNSYS é um programa de simulagdo, desenvolvido pela universidade
de Wiscosin, amplamente utilizado em processos térmicos, ¢ tem sido usado em diversos casos, para um modelo de
simulagdo dinamica. Foi originalmente desenvolvido para aplicagdes em energia solar, e simulag@o de edificagdes com
projetos solares. O programa utiliza uma série de rotinas e sub-rotinas para descrever os componentes do sistema,
conforme pardmetros inseridos pelo usudrio, permitindo assim, prever o funcionamento em situagdes reais. As rotinas
sdo programadas de acordo com os componentes utilizados, como o coletor PVT, base de dados climatica,
armazenamento térmico, inversor, entre outros, para cada sistema sendo utilizado um “type”.

Softwares de mecanica dos fluidos computacional tém sido usados para investigar a transferéncia de calor e
padronizagdo de escoamentos. Os resultados estdo na forma de velocidade, pressdo e temperatura dos volumes de
controle no dominio do fluido. De acordo com Sathe e Dhoble (2016), a simulacdo de sistemas PVT ¢é muito
significante e pode reduzir os custos de experimentos, afirmando ainda que as simulagdes de mecénica dos fluidos
computacionais tém muitas aplicagdes em sistemas solares como compreensao, distribuicdo da temperatura do modulo
fotovoltaico em uma regido especifica, e analisar as diferentes configuragdes para sistemas PVT. Por isso, deve ter uma
importancia significativa nos proximos anos. Porém, segundo Fan et al. (2017), os modelos CFD requerem recursos
computacionais significantes para curtos periodos de simulacdo, ndo estando aptos para controles em tempo real e
conectados a outros sistemas. Além do mais, a selecdo apropriada do modelo de turbuléncia e método de malha ¢ um
desafio fundamental, uma vez que eles podem ter um efeito significativo na precisao dos resultados de simulagéo.

3.2 Estudos de caso usando modelos matematicos e softwares

Almeida e Oliveira (2008) estudaram painéis PVT com parametros variaveis: as células PV (silicio
monocristalino e silicio amorfo); e o tipo de uso da edificacdo (residencial, em menor escala de construg@o, e hotel, em
maior escala). Eles usaram uma modelagem no programa SolTerm, para calcular a energia de saida, para as cidades de
Porto, Lisboa, Faro e Braganga, objetivando abranger trés diferentes climas, pois o clima afeta o comportamento dos
coletores. O SolTerm é um programa de analise de desempenho de sistemas solares, através de simulagdo numérica de
balangos energéticos ao longo de um ano de referéncia, e especialmente concebido para as condigdes climaticas e
técnicas de Portugal, sendo distribuido pela LNEG (Laboratorio Nacional de energia e Geologia). Foi concluido que
coletores hibridos com células de silicio monocristalino tém maior eficiéncia global, e eficiéncia térmica um pouco
menor. Foi feita uma analise do tempo de retorno para o investimento, vendendo eletricidade para a rede, onde se
obteve um menor tempo de retorno na edificagdo residencial, sendo mais atrativo economicamente.

Aste et al. (2016) estudaram um coletor hibrido PVT de agua sem cobertura, através de uma metodologia de
simulagdo, monitoramento ¢ previsdo. Eles desenvolveram um modelo matematico que objetivou analisar pardmetros
que influenciam o desempenho do modulo, que ndo haviam sido testados ainda em bibliografias anteriores. Os autores
observaram que nas se¢des superiores e inferiores do coletor PVT, o valor da temperatura permanece muito maior que
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na parte central. Isto se deve a dois motivos principais: a conex@o entre o absorvedor ¢ a modulo fotovoltaico, que ¢é
feita mecanicamente, por duas bragadeiras, proporcionando uma melhor unido apenas no centro; e as serpentinas do
coletor térmico estdo a uma distancia de cerca de 20 centimetros das bordas. A Fig. 4 ilustra melhor o coletor estudado.
As diferencas de temperatura em fungdo das regides do modulo, que causam perdas elétricas, ndo foram consideradas
no modelo de simulagdo estudado.
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Figura 4 — Disposigdo e distribui¢@o de temperatura do moédulo PVT adaptada de Aste et al.(2016).

Os modelos matematicos estudados por outros autores avaliam apenas a energia elétrica fornecida pelo modulo
fotovoltaico, levando em considerag@o apenas a eficiéncia da célula, a radiagdo incidente na superficie, e o coeficiente
de temperatura da tecnologia PV. Foi ressaltado que nenhum dos modelos avaliou outros fatores ¢ perdas que afetam a
eficiéncia do mddulo PV, como a eficiéncia espectral, as perdas Opticas ou a troca de calor radiativo entre a cobertura e
o céu, que ndo devem ser negligenciados, de acordo com Aste ef al. (2016). Seu modelo foi feito no software TRNSY'S,
aplicado a trés diferentes zonas climaticas europeias: continental (Paris), semicontinental (Mildo), e mediterraneo
(Atenas). As eficiéncias totais foram de 32,7%, 36,1%, e 40,6%, respectivamente. As eficiéncias elétricas, pelo
contrario, diminuiram ligeiramente, sendo de 13,7%, 13,6% e 13,4%, respectivamente.

Fan et al. (2017) desenvolveram um modelo dindmico para um coletor térmico fotovoltaico hibrido com
aquecedor solar por ar (PVT-SAH), com aletas longitudinais, objetivando a avaliagdo do potencial do sistema prover
altas temperaturas de saida do modulo, em torno de 60 a 90 °C. Foi feito um método de discretiza¢do do sistema em um
nimero de volumes de controle, equagdes de balanco de energia para cada volume de controle e implementagdo de
solugdo numérica, pela técnica de volumes finitos Crank-Nicolson. Um modelo equivalente foi criado, para fins de
comparagdo, em regime permanente, sendo a capacitancia de calor negligenciada nas equagdes analisadas. O modelo
dindmico foi considerado ndo aplicavel computacionalmente e uma variedade de cenarios de projeto pode ser
comparada para um design 6timo, como nimero de aletas e altura delas. Um equipamento de teste, situado no terrago
do Prédio e Centro de Pesquisa Sustentavel, na universidade de Wollongong, na Australia, foi usado para validar o
modelo, sob condigdo real. Foi observado que, quando calculado pelo modelo de regime permanente, a energia térmica
tem seu valor superestimado em 35%, quando comparado com a de modelo dinamico. Foi constatado também que
conforme aumentam o nimero de aletas ou diminui a altura delas, as eficiéncias térmicas e elétricas aumentam.

Pauly et al. (2016) fizeram uma simulag@o numérica de um coletor solar hibrido térmico fotovoltaico a ar, usando
o programa ANSYS FLUENT 14.5.0, de dindmica dos fluidos computacional (CFD), para avaliacdo do comportamento
térmico. Os resultados foram validados com resultados experimentais da literatura. Segundo os autores, a analise
numérica do fluxo de transferéncia de calor em moddulos PVT ¢é bastante complicada, além de ter baixo numero de
trabalhos publicados a seu respeito. Usando o modelo verificado, foi feita uma otimizacdo de efeito de taxa escoamento
de massa ¢ profundidade do duto na performance do médulo. Um novo projeto foi proposto, usando-se uma segdo do
duto cruzada variavel, com o intuito de aumentar a eficiéncia total do moédulo. Houve uma melhora de 20% no
aproveitamento geral, quando comparado ao modelo convencional. Notou-se também, que quanto maior a taxa de
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escoamento de ar, mais energia térmica ¢ produzida. Por outro lado, quanto maior a profundidade do duto, menor a
eficiéncia global do médulo PVT.

Khelifa et al. (2016) modelaram um modulo do tipo placa e tubo, a Fig. 5 mostra os sistemas fotovoltaico e
térmico, separados e depois ligados, sendo um colado na superficie traseira do outro. O modelo matematico foi feito
baseado em equacdes de balango de energia escritas para varios nds do sistema, e foram acompanhadas equagdes
diferenciais obtidas e resolvidas pelo método de diferencas finitas. O escoamento de fluido e transferéncia de calor no
modulo foi estudado através do software ANSYS14, € o fendmeno de transferéncia de calor entre as células
fotovoltaicas e o liquido refrigerador foi feito pelo software FLUENT. Foi feito um estudo experimental, com a
finalidade de comparar os resultados das simulagdes, construindo-se um moddulo na cidade de Ghardaia, na Algéria. O
resultado obtido foi que a temperatura do painel fotovoltaico diminui significativamente (de 15 a 20%), devido ao fluxo
de agua através do coletor na parte traseira do modulo, variando entre 60 e 80 °C.

Figura 5 — Sistemas fotovoltaico e térmico, separados e ligados.

Huide et al. (2017) compararam os comportamentos de um modulo hibrido térmico fotovoltaico 4gua com um
fotovoltaico e outro solar térmico. Foi feita uma modelagem no programa EnergyPlus, para sistemas dindmicos, e feitas
simulagdes para as cidade de Hong Kong, Lhasa, Shangai e Pequim. A energia térmica gerada pelo sistema solar foi
usada apenas para aquecimento de agua quente doméstica. Foram comparados espagos urbanos e rurais.

Buonomano et al. (2017) avaliaram um inovador sistema poligenizador baseado em modulos PVT integrado a
prédios, com um resfriador de adsorgéo e sistema de armazenamento de eletricidade integrados, objetivando satisfazer
todas as necessidades do prédio, em termos de aquecimento e resfriamento, pelo desenvolvimento de um modelo de
simulagdo dindmica, no ambiente TRNSYS. Foram comparados resultados das cidades de Torino, Florenga, Napoli e
Palermo. As energias primarias totais obtidas variaram de 59% em Torino, para 69% em Palermo. O tempo de retorno
de investimento nos coletores menor foi em Torino (10,6 anos) e o maior em Palermo (11,3 anos).

Del Amo et al. (2017) validaram a modelagem em TRNSYS de um coletor PVT-ar, para uso em uma construgao
multi-residencial, e resolver as necessidades de aquecimento de agua. Os modulos tém a particularidade da adi¢do de
uma cobertura de insolago transparente (TIC), com o objetivo de reduzir perdas de calor de sua parte frontal, que s@o
compostas por uma camada de argdnio em substituicdo ao ar. As TIC's melhoram a eficiéncia térmica de mddulos a alta
temperatura, e consequentemente realizam um melhor aproveitamento de energia por metro quadrado, através da
diminui¢do das perdas convectivas da camada de ar entre a cobertura e 0 modulo PV. Comparando diferentes tipos de
TIC's com um painel hibrido sem cobertura, nota-se uma melhora de trés vezes da eficiéncia térmica. Foi feito o
monitoramento real de uma constru¢do em Zaragoza, na Espanha, a fim de validar o modelo proposto, que permitiu o
calculo da produg@o de calor e eletricidade e eficiéncia no sistema com um erro menor que 6.5%.

Em ambito nacional, Tachon et al. (2016) calcularam e analisaram uma instalagdo com desempenho ideal em um
sistema PVT em residéncias de baixa renda. Para isso, simulagdes de PVT com 4gua como fluido de trabalho foram
utilizadas no software TRNSYS, seguido por uma analise energética, de acordo com os quesitos minimos previsto na
norma brasileira e instalagdes de agua quente, de 36 litros por pessoa por dia. A tecnologia PVT mostrou-se uma
excelente op¢do para as residéncias. Dependendo da latitude, entre trés e cinco coletores PVT por telhado sdo
suficientes para satisfazer a demanda mensal de dgua quente e eletricidade. Os autores ainda afirmam que o sistema
PVT produz de 4 a 8% mais eletricidade que o mddulo fotovoltaico convencional.

Silva e Lima (2016) apresentaram um modelo numérico computacional feito com base em um protdtipo de coletor
solar PVT, implementado e simulado pelo software COMSOL Multiphysics 4.4. Foram comparados os resultados
experimentais e numéricos da temperatura de saida e da vazdo massica do coletor, obtendo-se uma variagdo percentual
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média de 4%. Uma analise paramétrica na geometria do coletor, apds a validagdo do modelo numérico, mostrou que
existe uma altura do duto ideal, em que ha um ganho de eficiéncia térmica, sem grandes prejuizos na eficiéncia elétrica.

4. CONCLUSOES

Este estudo apresentou trabalhos e artigos em que sdo feitos dimensionamentos e simula¢cdes computacionais de
coletores hibridos térmico fotovoltaicos. Foi feita também uma breve descrigdo dos coletores, de acordo com suas
caracteristicas e fatores de projeto. Os sistemas de coletores solares térmicos e modulos fotovoltaicos sdo tecnologias
consolidadas em pesquisas académicas e também no mercado, sendo aceito por empresas e¢ consumidores, tendo
subsidios e apoio governamental. Porém, os coletores hibridos fotovoltaicos térmicos ainda precisam de
reconhecimento ¢ maior confianga nas vantagens do sistema, principalmente nos parametros que alteram a eficiéncia
térmica. E importante continuar as pesquisas e obter coletores PVT viaveis comercialmente, em larga escala, sabendo
prever a eficiéncia global para varias localidades e efeitos em longo prazo, para assim, conseguir controle de tempo de
periodo de retorno do investimento.

Para se obter uma correta previsdo de comportamento dos modulos, ¢ de vital importancia o conhecimento de
todos os parametros, tanto climaticos, como os de projeto, de acordo com o tipo de coletor usado, para que os resultados
sejam validos para situagdes reais. Grande parte das publica¢des tenta validar um modelo matematico de acordo com o
tipo de mddulo hibrido estudado especificamente, e suas caracteristicas. Nao ha um consenso sobre qual software de
modelagem usar, uma vez que se pode analisar o0 modulo em programas de regime permanente, modelos dindmicos ou
do tipo mecanica dos fluidos computacional, sendo o modelo dindmico o mais usado nos artigos pesquisados. O
software que se mostrou mais apto a resolver problemas, com maior niimero de publica¢des, ¢ pela possibilidade de uso
foi o TRNSYS.

Os estudos em modelagem, em geral, tentam dentro de um nicho especifico de médulo PVT, validar um modelo
matematico proprio para seu caso, comparar com um estudo experimental, e prever resultados, aplicando diferentes
variaveis no modelo numérico (clima, localizagdo, materiais), ¢ obtendo um resultado com o minimo de erro possivel.
Estdo sendo publicados, principalmente nos ultimos dois anos, estudos na area de simulagdo e dimensionamento de
coletores PVT em maior quantidade, mostrando que o tema despertou interesse da comunidade cientifica.
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HYBRID PHOTOVOLTAIC THERMAL COLLECTOR (PVT): A REVIEW OF SIMULATIONS AND
DESIGNS

Abstract. Buildings need energy to their normal operation, that includes heat and electricity, and both are provide by
solar systems. The hybrids photovoltaic thermal modules (PVT) have been enhancing prominence in the last decades,
due to its energetic potential, and the collector consists in a simultaneous combination of a photovoltaic module and a
solar thermal collector. The aggregation of the both technologies increases the efficiency of the system, decreases the
use of materials, cost and the useful space. The design of the collectors, the development and validation of the
mathematical models are important to the implementation of numerical solutions and parameters of project control,
aiming at optimization of results. In this sense, the purposes of this work is collect and analyze works and articles that
are made by computational simulations of hybrid photovoltaic solar thermal collectors, seeking an evaluation of the
guidelines, trends, advances and techniques in research in the study area. A brief description of the collectors is also
made, according to their characteristics and design factors. The results were satisfactory, showing a greater interest of
the academic community in this subject. The main focus of the researches has been controlling design parameters and
thermal efficiency improvement, and the type of simulation usually employed is the dynamic model.

Key words: Hybrid Photovoltaic Thermal Solar Collector, PVT Simulation, PVT Evaluation.



