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Resumo:

Sistemas fotovoltaicos-térmicos (PVT) conciliam a obtengdo de energia elétrica, utilizando a
tecnologia fotovoltaica, com a térmica em um so dispositivo. A energia térmica é obtida
resfriando o painel fotovoltaico -empregando, por exemplo, um trocador de calor - e pode ser
aproveitada de diversas formas, como aquecimento de ar, dgua ou de ambientes. O sul da
Bahia é uma regido que apresenta uma alta irradiacdo, similar ao restante do Nordeste, e por
isso a energia solar tem ganhado espaco. Assim, esse trabalho tem o objetivo de obter uma
configuragcdo de um sistema PVT e sua modelagem matemdtica, que possibilite verificar a
influéncia de pardmetros e que seja aplicavel ao sul da Bahia para o atendimento de
necessidades elétricas e térmicas. Para isso, levantou-se a composi¢cdo de um sistema PVT que
fosse possivel de ser desenvolvido de forma simples e com menor custo, sendo selecionado o
de chapa e tubos em um painel fotovoltaico plano. Com o levantamento bibliogrdfico e
balancos de energia estabeleceu-se um modelo matematico simplificado da andlise de
aplicacdo do sistema. Os resultados obtidos com a modelagem matemadtica para influéncia de
temperatura de entrada e vazdo da dgua no trocador de calor foram comparados com o0s
resultados simulados no COMSOL Multiphysics® utilizando os mesmos dados de entrada. O
modelo matemdtico se mostrou coerente com a teoria, com a eficiéncia térmica aumentando e
a temperatura da placa diminuindo a medida que diminui a temperatura de entrada da dgua
ou aumenta sua vazdo. Os resultados simulados endossaram os resultados analiticos, e ainda
permitiu comparar a influéncia da orienta¢cdo dos tubos do sistema PVT no desempenho,
estando a orientacgdo vertical com temperaturas desprezivelmente menores na placa do que a
horizontal.
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Resumo. Sistemas fotovoltaicos-térmicos (PVT) conciliam a obtencdo de energia elétrica, utilizando a tecnologia
fotovoltaica, com a térmica em um sé dispositivo. A energia térmica é obtida resfriando o painel fotovoltaico —
empregando, por exemplo, um trocador de calor — e pode ser aproveitada de diversas formas, como aquecimento de ar,
agua ou de ambientes. O sul da Bahia é uma regido que apresenta uma alta irradiacéo, similar ao restante do Nordeste,
e por isso a energia solar tem ganhado espaco. Assim, esse trabalho tem o objetivo de obter uma configuracéo de um
sistema PVT e sua modelagem matematica, que possibilite verificar a influéncia de parametros e que seja aplicavel ao
sul da Bahia para o atendimento de necessidades elétricas e térmicas. Para isso, levantou-se a composic¢ao de um sistema
PVT que fosse possivel de ser desenvolvido de forma simples e com menor custo, sendo selecionado o de chapa e tubos
em um painel fotovoltaico plano. Com o levantamento bibliogréfico e balangos de energia estabeleceu-se um modelo
matematico simplificado da anélise de aplicagéo do sistema. Os resultados obtidos com a modelagem matematica para
influéncia de temperatura de entrada e vazdo da agua no trocador de calor foram comparados com os resultados
simulados no COMSOL Multiphysics® utilizando os mesmos dados de entrada. O modelo matematico se mostrou
coerente com a teoria, com a eficiéncia térmica aumentando e a temperatura da placa diminuindo a medida que diminui
a temperatura de entrada da 4gua ou aumenta sua vazao. Os resultados simulados endossaram os resultados analiticos,
e ainda permitiu comparar a influéncia da orientacéo dos tubos do sistema PVT no desempenho, estando a orientagédo
vertical com temperaturas desprezivelmente menores na placa do que a horizontal.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistemas PVT, Energia térmica
1. INTRODUCAO

O aumento no crescimento populacional e na industrializagdo promoveram um aumento continuo da demanda
mundial de energia elétrica. No Brasil, 0 consumo de energia elétrica aumentou 1,1% no ano de 2018, em relacdo ao ano
anterior, totalizando um consumo geral de 472242 GWh (EPE, 2019a). Nesse contexto, a Bahia apresentou um consumo
médio anual de 2092692 MWh, ficando atré&s apenas dos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (EPE, 2019b).

Para atender a essa demanda, o pais tem investido em uma estrutura energética diversificada, com ampliagdo
reconhecivel do uso de fontes renovaveis. Isso permite a redugdo na emissdo de poluentes decorrentes do uso de
combustiveis fosseis, maior estabilidade no fornecimento de energia e reducdo de custos para consumidores. A energia
solar tem se destacado nesse cenario, com as vantagens de ser gratuita, inesgotavel e ndo poluente, além de poder ser
aproveitada na forma de eletricidade — com sistemas fotovoltaicos — e calor — com coletores solares ou sistemas hibridos
fotovoltaicos-térmicos (PVT) (CHOW, 2003; JIA, ALVA, FANG, 2019).

Os estados do Nordeste brasileiro possuem altos valores de potencial solar. O sul da Bahia apresenta uma irradiacao
média de até aproximadamente 231,48kWh/m2 (DO BRASIL, 2000). Isso permite que a energia solar ganhe espaco,
principalmente através da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos, apresentando a Bahia uma poténcia instalada de geracdo
distribuida solar fotovoltaica de 6,8MW em 2018 (SAUAIA, 2019).

A utilizacéo de sistemas PVT permite o aumento de eficiéncia dos painéis fotovoltaicos na conversdo de energia
solar para elétrica, além de otimizar a utilizagdo da energia disponivel, a medida que se aproveita também a energia
térmica. Essa energia térmica pode ter diversas finalidades, como aquecimento de ar ou 4gua, aquecimento de ambientes
ou como calor de processo industrial. Nesses sistemas, os modulos fotovoltaicos sdo resfriados a medida que o calor é
extraido (JIA, ALVA, FANG, 2019), geralmente utilizando trocadores de calor com agua como fluido de trabalho, o que
permite uma maior transferéncia de calor devido a maior capacidade térmica desse fluido (HERRANDO, MARKIDES,
HELLGARDT, 2014).

O conceito de associacdo de energia fotovoltaica e térmica em sistemas PVT ndo € tdo recente, tendo suas primeiras
pesquisas desde a década de 70. Desde entdo, varios trabalhos tém sido desenvolvidos procurando a melhor configuragédo
que promova os melhores resultados (JOSHI, DHOBLE, 2018). Porém, poucos sdo o0s sistemas PVT eficientes atualmente
que estejam disponiveis no mercado (SHAN et al, 2014; JIA, ALVA, FANG, 2019).

Esse trabalho tem o objetivo de obter um modelo matematico que possa estimar parametros e verificar o desempenho
de um sistema PV'T, de modo a permitir o aproveitamento de energia térmica e elétrica. Utilizou-se a configuragdo chapa
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e canais de tubos, ilustrado na Figura 1, devido ao menor custo inicial e de manutencdo, construgdo simples, podendo ser
facilmente implementado em um painel fotovoltaico plano sem necessitar de grandes adaptacGes (JIA, ALVA, FANG,
2019; BERGENE, LOVVIK, 2003; OOSHAKSARAEI et al, 2017).

Vidro
Abertura de ar.

\-\
PV celula

Adesivo tedlar—
Absorvedor ~~

Tuboriser —1
;v-""/

camada de isolamento

Figura 1: Composicdo do sistema PVT de analise.
Fonte: Adaptado de Herrando, Markides, Hellgardt, 2014

Além disso, optou-se por agua como fluido térmico e por um coletor PVT coberto (com isolamento inferior), de
forma a aproveitar a maior quantidade de energia térmica a medida que promove menores perdas térmicas ao meio
externo. A variagdo de pardmetros de influéncia foi realizada com o objetivo de observar o desempenho teérico dentro do
cenario residencial de obtencéo de energia elétrica e 4gua aquecida para o sul da Bahia.

2. METODOLOGIA

Esse trabalho teve o objetivo de levantar e aplicar a modelagem matematica de sistemas PVT com configuragdo
adequada que possibilitasse a obtencdo de energia térmica e elétrica utilizando materiais de baixo custo e facil aplicagéo,
buscando considerar a realidade do sul da Bahia. A pesquisa foi baseada na literatura técnica relacionada e a modelagem
matematica foi obtida e aplicada utilizando a linguagem de programacéo Python e R. Posteriormente, foi realizada uma
simulagdo computacional utilizando o COMSOL Multiphysics® com os mesmos dados de entrada, de forma a comparar
com a simulacdo analitica realizada.

Foi utilizado um painel fotovoltaico comercial como base para analise. O painel utilizado foi o Sinosola SA330-72P
(330Wp). Sua especificacdo e pardmetros (teis estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes do painel fotovoltaico analisado

Modelo SA330-72P

Dimens@es (mm) 1956x992x40

Peso (kg) 23,5

Vidro frontal Vidro temperado, 3,2mm
Células Células solares policristalinas
Encapsulamento da célula EVA (Ethylene-Vinyl-Acetate)
Folha traseira Filme composto

Méxima poténcia — Pz, (W) 330

Corrente de curto circuito - I (A) 9,49

Tenséo em maxima poténcia — Vere (V) 37,72

Corrente em maxima poténcia — Iy (A) 8,75

Eficiéncia do mddulo (%) 17

Coeficiente de temperatura — ypy (%/°C) -0.423

Temperatura de operacdo (°C) -40 a +85°C

Fonte: Adaptado de Neosolar, 2019

O sistema PVT é composto por camadas de diferentes materiais, sendo a primeira de vidro. Essa camada tem o
objetivo de proteger as células fotovoltaicas e é selecionado o vidro pois este transmite a maior parte da radiacdo solar
incidente, sendo transparente ao comprimento de onda de importancia. Além disso, restringe as perdas por conveccédo e
radiacdo (ASTE, DEL PERO e LEONFORTE, 2014). De acordo com informag@es obtidas em Aste, Leonforte e Del Pero
(2015), o vidro possui parametros médios de absorvidade (a,,) igual a 0,1; emissividade (g,) de 0,88 e transmitancia (t,,)
de 0,822.

Apos a camada de vidro tem um breve espaco preenchido com ar, com espessura estimada de 0,02m. Essa folga
deve ser pequena o suficiente para aproveitar o isolamento térmico provocado pelo ar estagnado e impedir que ocorra
convecgdo. Em seguida tem o laminado fotovoltaico, com as caracteristicas com absorvidade (apy) de 0,9 (HERRANDO,
MARKIDES, HELLGARDT, 2014) e emissividade (p,) de 0,9 (ASTE, DEL PERO e LEONFORTE, 2014).
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Abaixo do laminado fotovoltaico ha um adesivo que o conecta com uma placa absorvedora que encaminha a energia
térmica para tubos de mesmo material que a placa e posteriormente para a agua que passa por dentro deles. A configuragao
selecionada foi de placa e tubos, com 10 tubos soldados em paralelo distribuidos uniformemente na chapa absorvedora.
O material selecionado para a placa absorvedora e tubos foi 0 aluminio devido a seu baixo custo e sua boa condutividade
térmica (kg;) igual a 222W/m.K (CENGEL, GHAJAR, 2009). Entre o painel e o absorvedor é ainda colocada uma camada
de acetato de etileno-vinil (EVA) para promover melhor isolamento elétrico. Para conectar a parte fotovoltaica ao
absorvedor é utilizada cola termocondutora.

Dentro dos tubos ha um fluxo de agua que entra com temperatura ambiente igual a 30°C para que possibilite a
extracdo de calor da placa. Abaixo dos tubos e placa ha uma camada de material isolante térmico para evitar perdas de
calor para o ambiente externo, de forma que a maior parte do calor seja direcionado para agua. Optou-se por um
isolamento térmico com poliestireno extrudido, por ter boa capacidade de isolamento e baixo custo, além de ser resistente
a agua (SILVA, 2013).

3. MODELAGEM MATEMATICA

Em cada camada do sistema PVT descrito na secdo 2 foi realizado um balanco de energia considerando as
principais influéncias da radiacdo, conveccdo e conducdo entre as camadas, 0 ambiente e a dgua. Isso permitiu o
desenvolvimento de um modelo matematico que possibilita a analise tedrica de viabilidade do sistema, mostrando a
dependéncia de alguns parametros envolvidos. A modelagem matematica foi realizada com base nos trabalhos de
Herrando, Markides e Hellgardt (2014), Aste, Leonforte e Del Pero (2015), Aste, Del Pero e Leonforte (2014), Ribeiro
(2016), Costa, Rocha e Faria (2017), Procépio et al (2016a), Procopio et al (2016b),e foram estabelecidas algumas
consideracoes:

e A cenergia incidente no sistema que néo é cedida ao ambiente externo ou convertida em eletricidade é absorvida
pelo trocador de calor;
A resisténcia térmica de contato entre as células fotovoltaicas e placa absorvente é desprezada;
As perdas de calor pelas laterais do sistema sdo desprezadas;
As perdas menores sdo desprezadas;
As propriedades térmicas sdo constantes;
e O sistema funciona em regime permanente;
e O isolante térmico tem isolamento perfeito;
e A dreada placa absorvedora ¢ igual a area do painel fotovoltaico.

3.1. Balango de energia na camada de vidro

Ao realizar o levantamento das energias envolvidas na camada de vidro, tem-se que a radiacdo absorvida é cedida
por radiacdo a camada da célula fotovoltaica, por conveccéo e radiacdo ao ambiente externo e por conducao para a camada
de ar interna, como definido na Equacéo 1 e 2.

Qrad,absv = Qcomb,ext + Qcond,ar + Qrad,PV (1)
karA
Is X As X a, = hcomb,extAs (Tv - Tme) + Z;TS (TPV - Tv) + hrad,v—PVAs(Tv - TPV) (2)

Onde Qraq qpsy € a taxa de calor absorvida pelo vidro por radiagao, Q@ omp,ex: € @ taxa de transferéncia de calor combinada
para 0 ambiente externo por radiagdo e convecgdo, Q.onaqr ¢ a taxa de transferéncia de calor por condugdo para o ar
confinado dentro do sistema e Q44 py € a taxa de calor transferida por radiacdo ao painel fotovoltaico. O termo I, ¢ a
irradiacdo solar no coletor (W/m?2), A, é a area de superficie no coletor (m?), a,, é a absorvidade da camada de vidro,
hcomp ext € 0 cOeficiente combinado de transferéncia de calor por convecgéo e radiacéo ao meio ambiente (W/m2K), T,, a
temperatura da camada de vidro (K), T,,,. temperatura do meio externo (K), k., € a condutividade térmica da camada de
ar (W/mK), e, € a espessura da camada de ar (m), Tp,, € a temperatura média da ceélula fotovoltaica (K), € hyqq ,—py € 0
coeficiente de troca de calor por radiacdo entre o vidro e a célula fotovoltaica (W/m2K).

O coeficiente de transferéncia de calor combinado no meio externo é resultado da combinacao da radiagéo (h,.q) €
conveccao (h.ony), COMo apresentado na Equacdo 3 (CENGEL, GHAJAR, 2009).

hcomb,ext = Neony + Nraa 3)

Em que o coeficiente de convecgao externo é determinado, de acordo com Watmuff et al (1977), com a Equacédo 4, em
que V,ento € @ velocidade do vento na localidade em m/s.

heony = 2,8 4+ 3 X Vyento 4)

Enquanto o coeficiente de troca de calor por radiagdo externa é dado pela Equacéo 5.
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hraa = F X4 X e, X0 XT3 5)
Onde F é o fator de forma entre o coletor e 0 céu, ¢, é a emissividade do vidro, o é a constante de Stefan Boltzmann
(5,67x 1078W/m2K*) e T, _ .4, € a temperatura média entre a camada de vidro e o céu (K), determinado de acordo com a
Equacdo 6.

Ty+T s
Ty—ceu = % (6)

Em que T, é a temperatura da camada de vidro (K) e T, € a temperatura equivalente de radiagdo do céu (K), definida de
acordo com a Equacdo 7 (Unsworth e Monteith, 1975), dependente da temperatura do ambiente externo T, (K) e o fator
de cobertura por nuvens do céu N em oitavas.

Tee, = 0,0552 X T,}l'es + 2,625 XN (7)
O coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo entre o vidro e a camada fotovoltaica é dado pela Equagéo 8.
Ryqayv—py =4 X &,_py X 0 X thr ®)

Onde ¢,_py é a emissividade resultante entre o vidro e a camada fotovoltaica, dada pela Equacdo 9, em funcdo da
emissividade das células fotovoltaicas (ep) e da camada de vidro (&,).

1

Ey—py = T T 9)
—t—1
Epy v

Para calcular a temperatura da camada de ar interna utiliza-se a Equagé&o 10.

Ty+T
Ty = 22 (10)

3.2. Balango de energia no laminado fotovoltaico

A energia que chega a camada fotovoltaica por radiacéo é convertida em energia elétrica, ou transferida por radiacéo
a camada de vidro, ou por conducdo para o absorvedor e em seguida para a agua ou perdida para a camada de ar interna,
resultando no balango de energia da Equacéo 11 e 12.

Qrad,absPV = Eelet + Qcond,ar + Qrad,v + Qterm,abs (11)
karA
Is X Ag X Tpy X @py = I X Tpy X @py X A5 X Netet,real :;S (TPV - Tv) + hrad,v—PVAs(TPV - Tv) + hoAs(Tpy —
Tma)
(12)

onde Q,qq.anspy € a taxa de calor absorvida por radiacdo na camada fotovoltaica, E,,., € a taxa de geragdo de energia
elétrica, Q,4q, € a taxa de transferéncia de calor por radiacdo para a camada de vidro, Qerm.ans € a taxa de calor que
chega a 4gua, ap, é absorvidade e 7, € a transmitancia solar do painel fotovoltaico, ambos da camada fotovoltaica,
Netet reqs TEPTEsenta a eficiéncia elétrica real do modulo fotovoltaico, h, € o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo da dgua (W/m2K), T,,, é a temperatura média da agua (K), calculado pela Equagéo 13.

Ta,ent+Tasai
Tha = % (13)

Onde T, s,; € a temperatura da agua de saida de trocador e T, ., temperatura da agua de entrada.
3.3. Balango térmico na dgua

O balanco de energia na dgua do trocador de calor é como exposto na Equacdo 14, em que o calor transferido da
camada fotovoltaica para a agua é igual a variagdo de energia térmica da agua a medida que passa pelo trocador de calor.

haAs(TPV - Tma) = mcp (Ta,sai - Ta,ent) (14)

Em que m € o fluxo de massa de agua através do trocador de calor (kg/s), c, € o calor especifico da agua (J/kgK).
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3.4. Parédmetros de desempenho

O desempenho do sistema hibrido PVT pode ser estimado por diversas grandezas. A mais utilizada é a eficiéncia
total que mede quanto da energia solar foi convertida em eletricidade e calor, de acordo com a Equacéo 15 (HEGAZY,
2000; ASTE, DEL PERO e LEONFORTE, 2014).

Ntot = Netet T Nterm (15)

Onde 1. € a eficiéncia elétrica e 1., a eficiéncia térmica e n,,; é a eficiéncia total.
A eficiéncia térmica pode ser estimada utilizando a Equacéo 16.

_ Qterm,abs 16
nterm IS,STCXAS ( )

Onde Qrerm.ans ¢ ataxa de calor coletada e I o1 € a irradiacio nas Condigdes de Teste Padréo (STC). A eficiéncia térmica
real é medida de acordo com a Equacédo 17.

Qterm abs
_ , 17
Nterm,real IsxAgXTpyXapy ( )

A eficiéncia elétrica pode ser estimada pela Equacao 18.

Nelet = Fste (18)

Is,sTCcXAs

Onde Py € a poténcia nominal do médulo fotovoltaico nas Condigdes de Teste Padrédo (STC) para a poténcia maxima.

De acordo com Aste, Del Pero e Leonforte (2014), nas Condigdes de Teste Padrdo (temperatura de 25 ° C, irradiancia
normal de 1000 W/m2 e um espectro solar correspondente a Massa de Ar (AM) de 1,5) a eficiéncia nominal elétrica é
medida. Porém, as condicdes reais de operacdo podem ser diferentes das condi¢des padrdo, sendo necessario estimar o
valor real da eficiéncia 1,e¢ req: CONsiderando a influéncia dos parametros reais, de acordo com a Equagéo 19.

Netet,real = Netet X ky X kg X ky X kg (19)

Onde 7, € a eficiéncia nominal do médulo fotovoltaico, k, € o fator de corregdo da temperatura do médulo de acordo
com o coeficiente de temperatura na poténcia do moédulo fotovoltaico (ypy), dado pela Equagéo 20.

k, = [1—ypy X (Tpy — 298,15)] (20)
kg € o fator de correcdo da reflexdo Optica, determinado de acordo com a Equagéo 21.

kg =22 (21)

Tn

Em que 1, é a transmiténcia solar em um angulo especifico de incidéncia e t,, a incidéncia normal. O termo k; consiste
no fator de corre¢cdo do espectro. Em laminados fotovoltaicos, de acordo com Riordan e Hulstron (1990), pode ser
determinado pela Equacéo 22 em fungdo da Massa de Ar (AM).

k, = 1,0547 — 0,0214 x AM — 0,0075 X AM? + 0,0004 X AM? (22)
O termo k€ o fator de correcdo da irradiancia para levar em consideragdo as perdas decorrentes da variagdo da irradiancia
nos médulos. E considerado que o comportamento da irradiancia baixa é compensada pelos momentos que ocorre uma
maior irradiancia (Belluardo et al., 2012).

2.4 Parametros locais e gerais

Para que a modelagem seja precisa para o local estudado, o sul da Bahia, sdo necessarios alguns dados da regido,
expressos na Tabela 2.
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Tabela 2: Condig@es climaticas e locais do sul da Bahia.

Velocidade do vento média (Vyenso) | 2,5m/s
Temperatura ambiente média (T,,,.) | 30°C
Irradiacdo real (I5) 231,48W/m?
Nebulosidade (N) 1/8

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o método analitico, aplicando as equacdes obtidas com a modelagem matematica e mantendo a temperatura no
painel fotovoltaico a 50°C (estabelecida como uma temperatura desejada), calculou-se um fluxo de 116,05W/m?2 a placa
absorvedora, que posteriormente é direcionado para a agua passando pelos canais de tubos com uma vazao massica total
de 0,0027 kg/s. Para a agua entrando nos canais a 30°C (temperatura ambiente), a temperatura de saida com a remocao
dessa quantidade de calor da placa absorvedora é de 50°C. Esses dados foram estimados buscando o melhor desempenho
tedrico, com eficiéncia térmica aproximada de 66,68% e elétrica de 15,67%, resultando em uma eficiéncia total de
82,35%.

Verificou-se a influéncia da vazdo massica da dgua no trocador de calor na temperatura da placa, obtendo o resultado
exposto na Figura 2. Variou-se também a temperatura de entrada da dgua de alimentacdo dos tubos e a vazao massica
total para ver a influéncia no desempenho térmico, resultados expressos na Figura 3 e 4.
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Figura 2: Influéncia da vazdo méssica da agua no trocador de calor na temperatura de saida.
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Figura 3: Influéncia da temperatura de entrada da agua na eficiéncia térmica.

Fluxo de massa VS Eficiéncia térmica
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Figura 4: Influéncia da vazdo méssica da &gua na eficiéncia térmica.

O modelo, apesar das consideragdes realizadas mencionadas no topico 3, se mostrou coerente com a teoria. Ao se
diminuir a temperatura da 4gua de entrada no trocador de calor consegue-se uma maior diferenca de temperatura entre a
placa e a 4gua, consequentemente mais energia térmica é transferida. Isso reflete na eficiéncia térmica demonstrada na
Figura 3. Na Figura 4, pode-se observar que aumentando o fluxo de massa, aumenta-se a eficiéncia térmica, uma vez que
mais calor é retirado da placa, resultado exibido pela Figura 2.

Os mesmos valores de fluxo de calor calculado para a placa absorvedora e parametros gerais, locais e dos materiais
foram implementadas numa analise com o COMSOL Multiphysics® para comparar os resultados obtidos no modelo
matematico. Verificou-se a influéncia da vazdo massica da dgua na temperatura da placa, apresentado na Figura 5.

Comparou-se ainda a influéncia da disposicdo dos tubos em relagéo ao desempenho do resfriamento da placa, apresentado
na mesma figura.

Temperatura x Vazao Méssica
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3 40
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Figura 5: Influéncia da vazdo méssica na temperatura da placa — resultado simulado.

A distribuicdo de temperatura de acordo com a configuracdo de tubos esta descrita nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6: Distribuicdo de temperatura com tubos na vertical — resultado simulado.
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Figura 7: Distribuicdo de temperatura com tubos na horizontal — resultado simulado.

Percebeu-se que a influéncia da disposicdo dos tubos na placa influencia pouco o desempenho do sistema, porém a
disposic¢do de tubos na vertical resultou em temperaturas menores na placa, como pode ser observado pelas Figuras 5 e 6.
Ou seja, consegue-se utilizar a configuragdo vertical com a chapa absorvedora atingindo no maximo a temperatura de
321,15K (ou 48°C). A Figura 5 se mostra similar a Figura 2 obtida com o modelo matematico, endossando assim seus
resultados e viabilizando a utilizagdo do modelo matematico para estimativa de parametros. As temperaturas obtidas na
simulacédo para a placa estdo proximas as do modelo matematico.

5. CONSIDERAGOES FINAIS
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Foi desenvolvido um modelo matematico para verificar a influéncia de parametros no desempenho de um sistema
PVT a ser aplicado no sul da Bahia para aproveitamento elétrico e térmico. Percebeu-se que o modelo obtido, apesar das
consideraces utilizadas para viabilizar a analise, se mostrou coerente com a teoria. Este mostrou que a medida que a
temperatura de entrada da gua no trocador de calor diminui, a eficiéncia térmica aumenta, assim como ocorre quando se
aumenta a vazao massica da agua. Isso porque essas alteragGes favorecem a retirada de calor da placa, diminuindo sua
temperatura e aumentando a eficiéncia térmica.

A mesma analise foi realizada utilizando 0 COMSOL Multiphysics®, com os mesmos parametros de entrada. Os
resultados obtidos com a simulacéo foram similares aos do modelo matematico, demonstrando a mesma influéncia entre
avazao massica e a temperatura de entrada da agua de resfriamento no desempenho. Com a simulacéo foi ainda verificada
qual a melhor configuracdo da distribuicdo dos tubos no trocador de calor. Percebeu-se que isso pouco influencia no
desempenho do sistema, porém o trocador de calor com os tubos na vertical promoveu menores temperaturas na placa,
ressaltando que mais calor foi retirado. As temperaturas obtidas na simulacéo para a placa estdo proximas as do modelo
matematico.

Em trabalhos futuros outras analises mais precisas serdo realizadas, reduzindo o nimero de consideragdes do modelo
matematico tendo em vista obter uma analise mais proxima da realidade. O modelo matematico necessita ser aprimorado
para que leve em consideracéo as perdas de calor nas laterais e pelo isolante térmico. A analise se limitou ao sistema PVT.
O sistema de alimentacéo de agua e de consumo devem ser dimensionados. Andlises experimentais devem ser realizadas
apos a aquisicdo do painel fotovoltaico e adaptacdo com um sistema térmico, para assim comparar com o0s resultados
analiticos e simulados.
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MODELING AND SIMULATION OF A PHOTOVOLTAIC-THERMAL HYBRID SYSTEM (PVT) FOR
SOUTH BAHIA

Abstract. Photovoltaic-thermal (PVT) systems reconcile the obtaining of electricity using photovoltaic technology with
thermal in one device. Thermal energy is obtained by cooling the photovoltaic panel - using, for example, a heat
exchanger - and can be applied in a variety of ways, such as air, water or room heating. Southern Bahia is a region that
has a high irradiation, similar to the rest of the Northeast, and for this reason solar energy has gained space. Thus, this
work aims to obtain a configuration of a PVT system and its mathematical modeling, which makes it possible to verify
the influence of parameters and which is applicable to southern Bahia to meet electrical and thermal needs. For this, the
composition of a PVT system that could be developed simply and at a lower cost was raised, being selected the plate and
tubes in a flat photovoltaic panel. With the bibliographic survey and energy balances a simplified mathematical model of
the system application analysis was established. The results obtained with the mathematical modeling for influence of
inlet temperature and water flow in the heat exchanger were compared with the simulated results in COMSOL
Multiphysics® using the same input data. The mathematical model proved to be consistent with the theory, with thermal
efficiency increasing and plate temperature decreasing as water inlet temperature decreases or flow rate increases. The
simulated results endorsed the analytical results, and also allowed to compare the influence of PVT tube orientation on
performance, with the vertical orientation having negligibly lower plate temperatures than the horizontal one.
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