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Resumo: Os coletores solares hibridos fotovoltaico e térmico ou PVT (Photovoltaic-Thermal) sdo utilizados para
a producdo de energia elétrica e térmica de forma simultanea, na qual parte da radiagdo solar incidente sobre os
painéis fotovoltaicos é convertida em eletricidade e calor, sendo que o calor, que antes causava apenas um
aumento na temperatura do médulo FV (fotovoltaico) e, consequentemente, reducdo no desempenho do sistema,
nessa tecnologia é usado para aquecer um fluido ao mesmo tempo em que esse fluido arrefece o sistema,
podendo ser armazenado para posteriores usos. Varias pesquisas acerca desta tecnologia vém sendo realizadas
por diversos paises de forma a aperfeigoar e disseminar a tecnologia ainda pouco conhecida. No Brasil poucas
pesquisas foram realizadas. O presente estudo tem como objetivo realizar um levantamento sobre a tecnologia
PVT, descrever suas principais caracteristicas, funcionamento, tipos de configuracGes empregadas e fluidos de
trabalho utilizado, apresentando algumas pesquisas realizadas por diferentes estudiosos que buscam analisar a
eficiéncia geral (térmica e elétrica) dos coletores PVT, a fim de encontrar melhorias que possam contribuir para a
disseminacdo da informacg&o acerca desta tecnologia.
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A REVIEW ON THE HYBRID SOLAR TECHNOLOGY
PHOTOVOLTAIC AND THERMAL IN BRAZIL AND THE IN
WORLD

Abstract: Solar photovoltaic and thermal hybrid collectors PVT (Photovoltaic-Thermal) are used for the
production of electric and thermal energy simultaneously, in which part of the solar radiation incident on the
photovoltaic panels is converted into electricity and heat, being that the heat , that previously caused only an
increase in the temperature of the PV module decreasing the efficiency of the system, in this technology is used
to heat a fluid at the same time that this fluid cools the system and can be stored for later uses. Several researches
on this technology have been carried out by several countries in order to improve and disseminate the technology
still little known. In Brazil, few studies have been done. The purpose of this study is to perform a survey about
PVT technology, describing its main characteristics, functioning, types of configurations employed and work
fluids used, presenting some researches done by several researchers that seek to analyze the general (thermal and
electrical) efficiency of PVT collectors, seeking improvements that may contribute to the dissemination of
information about this technology.

Keywords: PVT collector; Efficiency; Cooling; Working Fluid.

1. INTRODUCAO

A energia solar é uma das fontes alternativas de energia que tem grande potencial para se
desenvolver ndo s6 por ser um recurso renovavel e sustentavel, mas também por ser uma fonte
que possui diferentes tipos de aproveitamento, podendo ser captada tanto de forma direta
quanto indireta.

Dentre as varias formas de aproveitamento se destacam a utilizacdo da radiacdo solar
para geracédo de eletricidade, por meio de paineéis fotovoltaicos e o aproveitamento do calor
para sistemas de aquecimento. A energia solar fotovoltaica é uma forma direta de aproveitar a
energia do sol, na qual a radiagéo é convertida diretamente em eletricidade por meio do efeito
fotovoltaico que ocorre nas células denominadas de células fotovoltaicas (LOPEZ, 2012). No
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caso da energia térmica, o calor proveniente do sol é utilizado para aquecimento de fluidos,
podendo ser aproveitado para varias aplicacGes tanto residenciais como industriais. De
maneira geral, os coletores solares sdo responsaveis por absorver a radiacdo solar incidente,
convertendo-a em energia térmica e transferindo-a para um fluido, usualmente agua, para ser
utilizada posteriormente (CRESESB, 2006).

Através da unido das duas formas de aproveitamento mais usuais da energia solar
descritas acima, foi desenvolvida, entre as décadas de 70 e 80, a tecnologia hibrida solar
fotovoltaica e térmica ou PVT. Essa tecnologia permite transformar a radiacdo solar em
eletricidade e utilizar o calor das células solares para aquecimento de fluido de trabalho de
forma simultanea (CHOW, 2010).

A fim de melhorar o desempenho do sistema PVT, muitos pesquisadores, ao longo dos
anos, direcionam seus esforcos no aperfeicoamento da tecnologia, de modo a facilitar seu
crescimento e contribuir para sua disseminacdo no mercado energético como uma alternativa
as fontes convencionais de energia.

Neste sentido, este estudo tem o objetivo de realizar um levantamento bibliogréfico a
respeito da tecnologia solar hibrida fotovoltaica e térmica para compreender seu
funcionamento, analisar as diferentes configuracdes desenvolvidas no que tange a eficiéncia,
observar 0 avanco da tecnologia ao longo dos anos, tanto a nivel mundial como no Brasil,
caracterizar as diferentes configuracbes empregadas neste sistema e identificar possiveis
barreiras de disseminacao.

2. TECNOLOGIA HIBRIDA SOLAR FOTOVOLTAICA E TERMICA (PVT)

Uma das grandes vantagens dos coletores PVT é a cogeracdo, dispensando, assim, a
necessidade de se instalar dois mecanismos diferentes para se obter as duas formas de energia
oriunda do Sol. Desse modo, é uma tecnologia que tem grande potencial de ser difundida em
regides onde hé altas taxas de irradiancia solar.

Nos sistemas fotovoltaicos convencionais, parte da radiacdo que chega aos painéis
solares é convertida em eletricidade enquanto outra fracdo gera calor, aumentando a
temperatura da célula e, consequentemente, diminuindo sua eficiéncia, reduzindo os pontos de
operacdo da poténcia méxima gerada por uma célula fotovoltaica (CRESESB, 2006). Na
Figura 1 é mostrado o efeito da temperatura sobre uma célula FV.
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Figura 1 — Efeito causado pela temperatura na célula.
Fonte: CRESESB (2006).

Em contrapartida, o sistema hibrido PVT aproveita a energia térmica para aguecer um
fluido ao mesmo tempo em que esse fluido arrefece o painel fotovoltaico através dos
principios de transferéncia de calor, recuperando assim, parte do desempenho na geracdo de
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energia elétrica. Este calor pode ser utilizado para diversos processos, tais como aguecimento
de ambientes e aplicaces domésticas (KUMAR; BAREDAR; QURESHI, 2015).

E importante ressaltar que a dupla fungo do sistema PVT possibilita uma maior taxa
global de conversdo da energia solar quando comparada aos sistemas independentes,
resultando em um maior aproveitamento da energia advinda do sol. Em outras palavras, 0s
modulos PVT tem uma capacidade de geracao de energia por unidade de area maior do que 0s
sistemas fotovoltaicos ou térmicos separados, tendo como atrativos custos menores de
producdo e instalacdo e, consequentemente, um retorno de investimento menos demorado
(KUMAR; BAREDAR; QURESHI, 2015).

Estudos apontam que o material constituinte da celula fotovoltaica, seja ele
monocristalino, policristalino ou amorfo, aparece como um dos principais fatores que
interfere de modo direto no rendimento elétrico do modulo fotovoltaico hibrido (CHOW,
2010; MARQUES, 2008; TEIXEIRA, 2009). Ja o rendimento térmico tende a ser menor
quando comparado com o sistema térmico independente devido, principalmente, ao baixo
coeficiente de absor¢do da superficie fotovoltaica. Porém, a eficiéncia global do sistema PVT
(n=vr) € sempre maior que a eficiéncia dos sistemas separados, sendo representada como a
soma da eficiéncia elétrica (7:zricz) COM a térmica (myemicz), COMO mMostra a Equacdo (1)
(KADHIM et al., 2014; MARQUES, 2008).

fpvr = Netéerica T Medrmica (1)

O foco inicial para o desenvolvimento dos coletores hibridos PVT se restringia a
aumentar a eficiéncia dos coletores solares, principalmente para aplicacfes domésticas. Por
isso, com o decorrer dos anos, foram estudados varios tipos de coletores hibridos PVT, de
modo a analisar as diferentes caracteristicas que influenciam no desempenho do sistema,
como: o tipo de célula e modulo usados; se o sistema possui cobertura; e o fluido de trabalho
utilizado (TEIXEIRA, 2009). Tais caracteristicas sdo importantes para potencializar a
eficiéncia dos coletores PVT.

2.1 Funcionamento

O sistema PVT consiste basicamente em um painel fotovoltaico, no qual se fixa uma placa
absorvedora na sua parte traseira, que é responsavel por resfriar o sistema, diminuindo sua
temperatura e, consequentemente, melhorando a eficiéncia elétrica, bem como aproveitando a
energia térmica acumulada que antes seria perdida em forma de calor para 0 meio ambiente.
Um fluido, geralmente agua, circula por tubos fixados na placa absorvedora, de modo a captar
a energia térmica que circula pelo sistema aproveitando-a de acordo com a finalidade a qual
foi destinado o coletor solar hibrido (AL-WAELI et al., 2017; CHARALAMBOUS et al,
2007).

A Figura 2 mostra um corte transversal de um coletor PVT simples, no qual um painel
FV e uma placa absorvedora estdo acoplados. Entre esses dois componentes € fixada uma fina
lamina de metal que além de proporcionar um melhor contato entre o FV e os tubos de calor,
melhora a eficiéncia global da transferéncia de calor do painel FV para o fluido de trabalho.
Os tubos de calor, por onde o fluido ira circular, estdo dispostos de forma a ficar em contato
direto com a placa absorvedora, e, por fim, a isolacdo é utilizada para reduzir as perdas de
calor com o ambiente. Essa configuracdo permite um maior aproveitamento da energia
térmica que incide sobre o sistema PVT, assim, quanto mais arrefecido ficar o sistema,
melhor sera a eficiéncia elétrica (HONGBING et al., 2015).
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Figura 2 — Secéo transversal de um coletor PVT simples.
Fonte: HONGBING (2015), adaptado pelo autor.

No sistema PVT, a medida que o mddulo FV converte a luz solar em eletricidade, o
calor é absorvido de modo a aumentar a temperatura da placa absorvedora. O calor absorvido
é responsavel por aquecer os tubos de calor que se encontram em contato direto com a placa
absorvedora. O fluido de trabalho que ira circular nesses tubos de calor entra no sistema em
temperaturas mais baixas e percorre todo o sistema enquanto é aquecido continuamente por
transferéncia de calor.

Essa tecnologia oferece uma grande diversidade de arranjos que pode variar de acordo
com o fluido de trabalho que circula no sistema. Ao longo dos anos, trés configuracoes
principais vém sendo estudadas pelos pesquisadores. Faz-se importante entdo que se
apresentem tais configuracdes para melhor compreendé-las.

2.2 Principais configuracdes do sistema PVT

Os coletores solares hibridos PVT sofreram diversas adaptacdes ao longo dos anos, pois
muitos pesquisadores, com o intuito de obter uma visdo mais definida sobre o rendimento
esperado, concentram seus estudos na andlise de diversas configuracbes. Desta forma, é
possivel encontrar diferentes configuracdes da tecnologia PVT baseado no seu modo de
construcdo e no aproveitamento maximo do sistema almejado. Os coletores PVT podem ser
divididos em coletores do tipo placa plana ou concentradores; e agrupados de acordo com o
fluido de trabalho operante no sistema que, convencionalmente, pode ser tanto dgua quanto ar
(CHARALAMBOUS et al., 2007; ZONDAG, 2008).

Os principais tipos de coletores hibridos descritos e analisados pelos autores ao longo
dos anos sdo: coletor solar PVT &gua, coletor solar PVT ar e coletor solar PVT ar e dgua.

2.2.1 Coletores PVT agua

O coletor solar do tipo dgua pode ter circulacdo por conveccdo forcada ou natural (VIANA,
2014). O primeiro tipo de circulagdo se d& com o auxilio de uma bomba enquanto o segundo
ocorre devido a diferenca de densidade do fluido de trabalho. A configuracdo dos coletores
solares agua é analoga aos coletores de placa plana usados em sistemas de aquecimento solar
de agua convencional. Os modulos FV, que sdo instalados sobre a superficie absorvedora,
convertem parte da irradiancia solar em eletricidade enquanto outra parte é perdida em forma
de calor. Este calor é captado pela superficie absorvedora e parte dele é transferido para a
agua, aumentando sua temperatura e, consequentemente provocando o arrefecimento no
maodulo FV, melhorando sua eficiéncia elétrica e gerando uma eficiéncia térmica (TEIXEIRA,
2009; VIANA, 2014). Desse modo, a agua que é aquecida no sistema PVT pode ser
aproveitada para uso doméstico, enquanto a energia elétrica produzida pelo painel FV pode
ser armazenada em baterias ou injetada na rede elétrica, mecanismos que correspondem ao
sistema autdnomo e ao sistema conectado a rede, respectivamente.
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Quando considerados todos os custos do coletor PVT baseado a agua notou-se que eles
ficam cerca de 10% mais caros quando comparados com 0s custos de producdo dos modulos
fotovoltaicos convencionais (TONUI; TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2007). Ao realizar uma
analise numérica, ficou constatado que para valores de temperaturas proximas de zero a
eficiéncia geral dos coletores PVT baseado a agua tende a resultar em valores proximos de
50% (ZONDAG et al., 2003).

A Figura 3 ilustra as configuragdes mais comuns para os coletores PVT baseados a
agua, no qual é possivel observar que a agua pode percorrer o sistema por meio de tubos ou
em canal, de modo a ficar em contato direto ou ndo com o modulo fotovoltaico.

Cobertura frontal de vidro (opcional)
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Figura 3 — Sec¢des transversais dos coletores PVT baseados a 4gua mais comuns.
Fonte: GUERRA (2016).

A recuperacdo do rendimento na producao de eletricidade para os coletores PVT tipo
agua varia de 30 % a 50% (LOPEZ, 2012). Geralmente, os coletores do tipo 4gua apresentam
um desempenho melhor quando comparados com os coletores PVT do tipo ar, isso pode se
dar devido ao fato de que os coletores PVT baseados a ar séo caracterizados por uma reduzida
transferéncia de calor e altos indices de perdas ocasionadas pela sua resistividade térmica
mais elevada e pelas fugas no sistema (TEIXEIRA, 2009). O desempenho do sistema PVT
depende de fatores como a temperatura do fluido de trabalho, a vazdo massica do fluido e a
quantidade de coberturas de vidro (RAMOS; CARDOSO; ALCASO, 2010). Por possuir uma
estrutura mais complexa, quando comparado com o sistema PVT ar, o coletor PVT tipo dgua
apresenta custos mais elevados, devido ao modelo do trocador de calor de 4gua que se
adiciona ao sistema (SATHE; DHOBLE, 2017).

2.2.2 Coletores PVT ar

Assim como nos coletores PVT baseados a agua, nos coletores PVT baseados a ar, o fluido
pode percorrer a superficie fotovoltaica através de uma circulacdo forgcada ou natural, por isso
apresentam composicdo similar. Chow (2010), Teixeira (2009) e Zondag (2008)
comprovaram que a circulagdo forgcada apresenta uma melhor eficiéncia, pois proporciona
uma maior taxa de transferéncia de calor, gerando menos perdas no sistema. O arranjo pode
ser de passagem simples ou dupla, disposto por meio de vérias camadas de placas
absorvedoras. Esse tipo de sistema é bastante utilizado em aplicacdes praticas devido,
principalmente, ao uso de pouco material para sua construcdo de forma que 0s custos
operacionais ficam em torno 5% mais baratos quando comparados com o sistema PVT
baseado a 4gua (TONUI; TRIPANAGNOSTOPOULOQS, 2007).

As configuracOes existentes de coletores PVT do tipo ar se diferenciam conforme a
passagem do fluxo de ar, que podem ser acima, abaixo ou nas laterais da placa absorvedora,
ou ainda com passagem dupla ou simples. A Figura 4 mostra o corte transversal de diferentes
tipos de coletores PVT do tipo ar. Esse tipo de tecnologia PVT ¢é bastante Gtil, sobretudo para
regides frias, onde h&a demanda por ar quente, podendo ser utilizado em calefacdes de
residéncias, por exemplo.
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Figura 4 — Segdes transversais dos coletores PVT baseados a ar mais comuns.
Fonte: GUERRA (2016).

Uma das principais desvantagens apontada com relacdo a essa configuracéo diz respeito
ao seu campo limitado de aplicagbes visto que, principalmente no verdo, ndo ha muita
demanda por ar quente, uma vez que grande parte do calor j& se encontra acessivel, tornando
dispensavel a instalacdo de um sistema PVT baseado a ar (TEIXEIRA, 2009; ZONDAG,
2008).

2.2.3 Coletores PVT ar e agua (bifluido)

Esta configuracdo, como o termo sugere, usa tanto a agua quanto o ar como fluido de trabalho
em um unico sistema. Pesquisas acerca dessa tecnologia vem se desenvolvendo com o intuito
de produzir simultaneamente ar quente, &gua quente e eletricidade, unindo assim, as
caracteristicas dos sistemas PVT independentes (SATHE; DHOBLE, 2017). Para essa
configuracdo, tanto o ar como a &gua circulam no interior do coletor. Esse mecanismo faz
com que o calor, que é indesejado para 0 mddulo fotovoltaico, mas desejado para o fluido
arrefecedor, seja retirado do modulo FV e assim possa ser convertido em calor Util para as
aplicacdes ao qual se destina o sistema PVT (JARIMI et al.,2016). A Figura 5 ilustra a
composic¢do basica um sistema PVT bifluido.
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Entrada de Agua

¢
Aletas s 4 "_«; Hals A
1% 1 s | v : |
4 4 4 /7 4 A Yy B

Saida de Agua

Saida de Ar

Figura 5 — Sistema PVT bifluido.
Fonte: SATHE; DHOBLE (2017), adaptado pelo autor.

Esse tipo de coletor oferece mais versatilidade que os coletores PVT independentes, ja
que o fato de operar com dois fluidos diferentes confere aos mesmos uma maior variedade na
aplicacdo final. Além disso, como indicado por Jarimi et al. (2016), espera-se que haja uma
melhora na eficiéncia nos coletores solares, visto que ao usar os dois fluidos simultaneamente,
a dgua ir4 compensar a baixa capacidade térmica do ar que, por sua vez, dificulta a extracdo
do calor indesejado do modulo FV. A eficiéncia de um painel solar patenteado pela empresa
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Millenium Electric, pode atingir, de acordo com a empresa, até 85%, sendo 15% de geracao
de energia elétrica, 35% de 4gua quente e 35% de ar quente (LOPEZ, 2012).
Na Tabela 1 é apresentado um comparativo entre as trés configuracbes apresentadas
anteriormente.
Tabela 1. Comparativo entre as trés principais configuracdes dos coletores PVT.

Nome Prlnu[)a! Vantagem Desvantagem Eficiéncia Principais aplicaces
caracteristica geral
A iment
Alta quecimento de
A ambientes
Agua como transferéncia de (domeésticos/industriais
Coletor PVT gu calor, alta Estrutura complexa 50% ou N )
S fluido de Lo . ), destilacéo de &gua,
4gua eficiéncia geral, e custos elevados mais -
trabalho sistemas de
poucas perdas processamento de
no sistema .
alimentos
Design simples, .
Coletor PVT Ar_como custos Perdas por fugae Menor que Aquemmento de
fluido de o campo limitado de ambientes, processos
ar operacionais L 50% .
trabalho aplicagdes agricolas
menores
Coletor PVT Aguae ar Versatl_lldade, Calor/agua a baixas Processos industriais e
) . maior ) . .
ar e dgua como fluidos temperaturas, Até 85% agricolas, agquecimento
gr desempenho LR .
(bifluido) de trabalho elétrico aplicaces limitadas de ambientes

Fonte: Autoria prépria.

Na se¢do 3, serdo apresentadas algumas pesquisas relacionadas a tecnologia hibrida
solar fotovoltaica e térmica realizadas ao longo dos anos por diversos pesquisadores, tanto no
mundo quanto no Brasil, testando diferentes configuracdes de coletores PVT com o principal
objetivo de analisar sua eficiéncia global.

3. PRINCIPAIS PESQUISAS RELACIONADAS A TECNOLOGIA HIBRIDA SOLAR
FOTOVOLTAICA E TERMICA

Com o objetivo de analisar a eficiéncia geral dos coletores PVT, comparando-a muitas vezes
com os coletores convencionais, diversas pesquisas vém sendo realizadas tanto de forma
experimental quanto analitica. A presente secdo descreve alguns desses estudos, expondo as
configurages estudadas, fluido de trabalho utilizado, método de andlise, bem como o0s
principais resultados acerca da eficiéncia geral de cada sistema analisado.

3.1 No mundo

As pesquisas acerca da tecnologia hibrida PVT comecaram a partir da década de 70 e o
pioneiro nesses estudos foi Martin Wolf que analisou 0 desempenho de um sistema hibrido de
placa plana para aplicacdo residencial, na ocasido foi comprovado a viabilidade do sistema
(CHOW, 2010; ZONDAG, 2008; SATHE; DHOBLE, 2017). Com o passar do tempo, Vvéarias
pesquisas foram sendo realizadas com o principal intuito de analisar a eficiéncia dos coletores
PVT e comparar os resultados encontrados com o desempenho de coletores fotovoltaicos e
térmicos convencionais. Até os dias atuais diversas configuracbes vém sendo testadas de
modo a avaliar a influéncia de varios parametros que possam afetar negativa ou positivamente
a eficiéncia do sistema PVT.

Modelos analiticos, experimentais e simulagfes vém sendo realizados com o intuito de
prever e melhorar o0 desempenho das varias configuragbes dos coletores PVT
(CHARALAMBOUS et al., 2007). O desempenho de coletores PVT baseados a ar com
passagem simples e dupla, mostrado na Figura 6, por exemplo, foi analisado analiticamente,
em 1996, variando apenas alguns parametros em ambos os modelos (SOPIAN et al., 1996).
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Nesse experimento foi possivel encontrar uma eficiéncia geral maxima de 30% para o coletor
com passagem simples e 45% para o coletor com passagem dupla. Ap6s comparar os dois
sistemas, foi possivel inferir que, embora possua uma construgdo mais complexa, o coletor
PVT de passagem dupla apresentou um melhor desempenho.

Placa
traseira

Placa
traseira

Célula
" encapsulada
Célula FV

Isolagio
Isolagio Placa absorvedora

Figura 6. Configuracdo PVT com passagem simples e dupla, respectivamente.
Fonte: SOPIAN et al. (1996), adaptado pelo autor.

Em 1999, quatro configuracdes diferentes (ar fluindo acima da placa absorvedora, abaixo e em ambos os
lados com passagem simples e dupla), mostradas na Figura 7, foram comparadas analiticamente e foi constatado
que a configuracdo com ar fluindo sobre a placa absorvedora foi 0 caso que se obteve 0 menor desempenho, ja
para os demais arranjos, se observou resultados semelhantes de eficiéncia (HEGAZY, 2000). Ao final do estudo,
o0 coletor com passagem dupla se mostrou mais eficiente, semelhante ao experimento de Sopian et al. (1996).
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Figura 7. Configura¢bes PVT com a) ar fluindo acima do FV, b) ar
fluindo abaixo do FV, c) passagem simples e d) passagem dupla.
Fonte: HEGAZY (2000), adaptado pelo autor.

Em 2003, foi realizada uma analise numerica com nove diferentes arranjos de coletor
PVT baseado a agua, foram eles: trés coletores chapa-tubo (com uma cobertura, com duas e
sem cobertura); canal acima das células FV; abaixo das células FV com material opaco e
outro com material transparente; coletor PVT com fluxo livre; e dois coletores com canais de
dupla passagem (tipo isolado e nédo isolado). Os coletores foram classificados em quatro
grupos, conforme mostra a Figura 8. Como resultado foi observado que o coletor chapa-tubo
sem cobertura foi o0 que obteve a menor eficiéncia geral que foi de 61,7%. O coletor com
canais de dupla passagem (tipo isolado) apresentou o melhor desempenho geral com um
percentual de 74,5% (ZONDAG et al., 2003).
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{d) Configuragio PVT com dupla passagem (tipo isolade)

Figura 8. Classificacdo das configuracdes PVT.
Fonte: ZONDAG et al. (2003), adaptado pelo autor.

Em 2008, um estudo com intuito de analisar analiticamente a viabilidade econémica de
trés diferentes configuracdes de coletores hibridos destinados ao aquecimento de agua e micro
geracdo de energia elétrica foi realizado. A pesquisa foi realizada em Portugal nas cidades de
Porto, Braganga e Faro de modo a avaliar o comportamento anual dos coletores em diferentes
condicdes climaticas (MARQUES, 2008). O autor utilizou os coletores hibridos placa-tubos
com e sem cobertura e coletores placa-tubos com células transparentes, modelos semelhantes
aos utilizados por Zondag et al. (2003). O coletor de placa-tubo com cobertura composto por
celulas policristalinas demonstrou melhores resultados no rendimento térmico quando
comparado aos demais sistemas estudados, porém, com relacéo a eficiéncia elétrica, esse tipo
de coletor apresentou valores reduzidos. No que tange o0 modelo com cobertura de vidro, esse
proporcionou um menor percentual de perdas de calor, ocasionando uma melhor eficiéncia
térmica, no entanto, ela também provocou perdas de radiacdo por reflexdo, baixando o
desempenho elétrico do sistema. O arranjo que apresentou melhor desempenho elétrico foi a
configuracdo placa-tubo sem cobertura composto por células monocristalinas, ao passo que 0
coletor placa-tubo com células transparentes ndo obteve bons desempenhos elétrico e térmico
quando comparado aos outros arranjos.

Ainda sobre o estudo de Marques (2008), foi possivel concluir que os coletores de
placa-tubos com cobertura apresentam uma maior eficiéncia global que ficou em torno de
33,1%, sendo 22,1% de energia elétrica e 11% de energia térmica. Porém, os coletores placa-
tubo sem cobertura sdo mais rentaveis, pois 0s mesmos produzem uma maior taxa de
eletricidade, energia mais valorizada que a térmica.

No ano seguinte, ainda em Portugal, foi desenvolvido um estudo no qual um
termogerador foi acoplado a um sistema PVT e através da elaboracdo de um modelo
computacional foi possivel simular para uma residéncia de quatro pessoas nas regides de
Porto, Braganca, Lisboa e Faro o comportamento do sistema no decorrer de um ano e
utilizando duas configuragdes diferentes. Além de avaliar seus impactos sobre o sistema, foi
feita uma andlise comparativa do sistema com e sem o termogerador. Como resultado, foi
observado que, apesar de a eficiéncia elétrica apresentar valores ligeiramente superiores, 0
termogerador apresentou baixa eficiéncia térmica e uma baixa poténcia de saida para o caso
proposto. A Figura 9 mostra a representacdo do sistema com o termogerador entre oS
coletores e o reservatorio. Desta forma, o autor concluiu que o aumento na eficiéncia elétrica
proporcionada pelo termogerador ndo compensa quando se observa o investimento que esse
equipamento precisa (TEIXEIRA, 2009).
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Figura 9. Representacdo para o sistema com termogerador.
Fonte: TEIXEIRA (2009), adaptado pelo autor.

No ano de 2012, em Singapura, dois diferentes coletores PVT baseados a agua, um do
tipo placa-tubo e outro do tipo canal em caixa, mostrado na Figura 10, foram instalados em
um prédio com o propdsito de analisar o desempenho de ambos. O mddulo fotovoltaico do
PVT placa-tubo era constituido de células monocristalinas, com a parte responsavel pela troca
de calor feita de cobre, enquanto o segundo tipo era composto de células policristalinas e a
parte térmica de aluminio. Para o coletor PVT placa-tubo foi verificada uma eficiéncia
térmica de 40,7%, ao passo que para 0 coletor canal em caixa se registrou 39,40%. A
eficiéncia elétrica foi de 11,8% e 11,5%, respectivamente (DUBEY; TAY, 2012).

Medidor de fluxo e vilvula |
~

Figur 10. Médulos PVT instalados.
Fonte: DUBEY; TAY (2012), adaptado pelo autor.

Outro sistema experimental PVT placa-tubo baseado a agua também foi desenvolvido,
em 2013, utilizando células policristalinas na composicdo do moédulo FV, com a parte
condutora de calor feita de cobre e a circulacdo da &gua sendo forgcada (HUANG; SUNG;
YEN, 2013). Os principais resultados observados mostraram que a agua chegou a uma
temperatura maxima de 40°C nas condigdes normais de irradiancia solar e a eficiéncia elétrica
e térmica maxima esteve em torno de 14,5% e 47,2%, respectivamente, ou seja, um pouco
acima dos resultados obtidos por Dubey e Tay (2012). A Figura 11 traz o coletor PVT que foi
montado para esse estudo.
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Figura 11. Coletor PVT montado.
Fonte: HUANG; SUNG; YEN (2013).

Trés coletores PVT baseados a &gua com diferentes configuracbes de absorvedores
(absorvedor em rede, absorvedor de fluxo direto e absorvedor de fluxo em espiral), mostrados
na Figural2, foram analisadas experimentalmente em laboratorio no ano de 2014, de modo a
determinar de que forma fatores como temperatura do médulo FV e vazdo massica do fluido
interferem na eficiéncia do sistema PVT. Nesse experimento ficou comprovado que a
eficiéncia geral do PVT aumenta de acordo com a vazdo massica do fluido e isso se deve ao
fato de que quanto maior o fluxo, maior serd o indice de resfriamento do sistema, logo, a
vazdo massica contribui de forma indireta para 0 aumento da temperatura da dgua, como
consequéncia, contribuindo para melhorar o desempenho global do sistema PVT. A
configuracdo que apresentou melhor desempenho foi a que possui placa absorvedora com
tubos em espiral com uma eficiéncia global de 68,40% (FUDHOLI et al., 2014).

Figura 12. Coletor com absorvedor de a) fluxo de rede, b) fluxo direto, c) fluxo em espiral.
Fonte: FUDHOLI et al. (2014).

Ainda em 2014, um estudo sobre o desempenho de um coletor PVT do tipo &gua, placa
plana com tubo retangular de absorcéo, foi realizado por meio de simulagdo e os resultados
mostraram que, com um tempo de exposicdo de sete horas diarias, essa configuracdo
apresentou um desempenho satisfatério tanto no arrefecimento, quanto nas eficiéncias elétrica
e térmica, com valores maximos de 11,4% e 54,4%, respectivamente. A eficiéncia global
maxima foi de 65,8%. A partir desse estudo o autor percebeu que a producdo elétrica e
térmica do sistema PVT aumenta conforme ha uma diminuicdo na temperatura ambiente, por
isso ele recomendou que melhorias, tais como, aprimorar a superficie de contato entre o
modulo FV e os tubos retangulares fossem implantadas para aperfeicoar o desempenho do
sistema PVT (KADHIM et al., 2014).

No ano de 2015, um novo estudo experimental com o objetivo de se alcangar um
melhor arrefecimento e melhores desempenhos elétrico e térmico de um sistema PVT baseado
a agua foi produzido na China, a estrutura estudada foi mostrada na Figura 02. O equipamento
foi montando no telhado de um prédio e através de testes realizados foram analisados os trés
fatores que poderiam influenciar nas eficiéncias térmicas e elétricas, que foram: a temperatura
da agua, a irradiancia solar e a vazdo massica da agua. A partir dos dados coletados, foi
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possivel perceber que tanto a eficiéncia térmica quanto a elétrica diminuiram gradualmente
com o aumento da temperatura da dgua que entrava no sistema. Ja o aumento da irradiancia
solar proporcionou um aumento na eficiéncia térmica, mas em contrapartida, a eficiéncia
elétrica sofreu uma reducdo em seu percentual. No que tange o efeito da vazao massica da
agua, foi verificado que tanto a eficiéncia térmica quanto a elétrica sofreram uma reducéo em
seus valores com o aumento da vazdo massica. O parametro que menos influenciou no
rendimento foi a irradiancia solar, que deixou a eficiéncia global em 24,89% (HONGBING et
al., 2015).

Em 2016, através de simulagdes e anélise computacional, Jarimi et al. (2016) realizou
um estudo para avaliar o desempenho de um coletor PVT utilizando ar e &gua como fluidos de
trabalho. Foram realizados testes experimentais para diferentes condigdes de ambiente de
modo a analisar a eficiéncia para cada fluido de trabalho separadamente e em conjunto, no
qual o autor observou que, fixando um valor de vazdo massica, a eficiéncia do sistema PVT
bifluido se sobressaiu em relacdo a analise dos sistemas PVT com os fluidos de trabalho
separados. Comparando a avaliagdo experimental com as simulacdes foi constatado
concordancia entre os resultados comprovando o modelo elaborado que foi equivalente ao
modelo apresentado na Figura 5, onde se obteve uma eficiéncia geral méxima de 57,63%.

Ainda em 2016, Su et al. (2016) desenvolveu e analisou 0 desempenho de quatro
configuracOes diferentes de coletores PVT bifluido com passagem dupla, variando a
combinacédo de fluidos nos canais de passagem, como é mostrado na Figura 13, e também a
altura dos canais que se encontravam acima e abaixo do modulo FV. Apos realizar todas as
comparacg0Oes pertinentes, percebeu-se que o coletor PVT com agua circulando nos dois canais
do sistema se mostrou mais eficiente tanto na parte elétrica quanto na térmica, chegando a
uma eficiéncia geral de cerca de 84,2%. Verificou-se, ainda, que hd uma relacéo direta entre a
eficiéncia geral do coletor PVT &gua-a4gua, a vazao massica do fluido e a altura em que se
encontram os canais superior e inferior (SU et al., 2016).

Legenda
Vidro [ 1Absorvedor
B B Célula solar I Isolagdo

(c) (d)

Figura 13. Corte transversal coletor PVT com passagem dupla.
Fonte: SU et al. (2016), adaptado pelo autor.

As pesquisas relacionadas ao desempenho das vérias configuracGes possiveis de
sistemas PVT continuam sendo realizadas. A participa¢do internacional nesse campo se
mostra presente com pesquisas significativas na area, sejam elas experimentais ou de revis&o,
contribuindo para a disseminacdo desse conceito que apesar de ser estudado desde o século
passado, ainda se mostra timido com relagdo a aplicacdo de projetos reais (CHOW, 2010;
SATHE; DHOBLE, 2017). A Tabela 2 mostra um resumo das principais pesquisas realizadas
acerca da tecnologia PVT pelo mundo, as quais foram descritas neste estudo.

Tabela 2. Resumo dos coletores PVT pelo mundo descritos neste estudo.
Ano | Tipode | Métodode | Eficiencia | Descricdo/caracteristicas do coletor
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coletor analise geral (%) PVT
PVT
1996 Ar Analitica 45,00 Passagem dupla, mais eficiente que os
demais; constru¢do complexa.
1999 Ar Analitica NI Passagem dupla, mais eficiente que 0s
demais; constru¢do complexa.
2003 Arlagua Analitica 74,50 Passagem dupla do tipo isolado mais
eficiente que os demais.
2008 Agua Analitica 33,60 Placa-tubo com cobertura; teste em
diferentes condigdes climaticas; menos
rentavel.
2009 Agua Analitica NI Configuragdes com e sem termogerador;
inviavel devido ao alto investimento.
2012 Agua Experimental 52,50 Placa-tubo, células monocristalinas; parte
responsavel pela troca de calor feita de
cobre.
2013 Agua Experimental 61,70 Placa-tubo, células policristalinas; parte
responsavel pela troca de calor feita de
cobre.
2014 Agua Experimental 68,40 Absorvedor de fluxo em espiral; relagéo
direta entre a vazdo méssica do fluido e a
eficiéncia.
2014 Agua Analitica 65,80 Placa plana; bom desempenho; exposi¢éo
didria de sete horas.
2015 Agua Experimental 24,89 Placa plana; irradiacéo solar influenciou
menos no desempenho; temperatura
contribuiu para a reducdo da eficiéncia.
2016 Ar/agua Analitica/ 57,63 Coletor bifluido simples; teste em
Experimental diferentes condiges climaticas;
rendimento razodvel.
2016 Arlagua Analitica 84,20 Coletor bifluido simples 4gua-agua;
relagdo direta entre a vazdo massica do
fluido, altura dos canais e a eficiéncia.

Nota: NI significa que o autor ndo informou o percentual para a eficiéncia geral.
Fonte: Autoria propria.

3.2 Brasil

O Brasil, devido a sua localizagdo geografica, € propenso a receber altos indices de radiacao
solar e possui regides com altas temperaturas, tendo capacidade para se tornar referéncia no
aproveitamento da energia solar. Contudo, a variagdo da incidéncia de radiagdo solar e da
temperatura local provoca uma variacdo na temperatura das células constituintes dos médulos
FV, que consequentemente afeta o desempenho do sistema, reduzindo sua vida util, tendo em
vista que os fabricantes realizam testes nas células com uma temperatura media de superficie
de 25°C (GUERRA 2016). Neste sentido, o estudo sobre os coletores hibridos PVT tém
despertado interesse de alguns pesquisadores brasileiros que procuram inserir essa vertente da
energia solar entre as fontes alternativas, uma vez que o Brasil tem grande potencial para o
desenvolvimento da mesma.

Assim como em diversas partes do mundo, no Brasil tanto estudos tedricos quanto
experimentais também vém sendo realizados nos coletores hibridos PVT desenvolvidos com
o principal objetivo de realizar adaptagdes que contribuam para a realidade brasileira e,
posteriormente, comparar a eficiéncia térmica e elétrica desses coletores PVT com o0s
coletores solares de um sistema convencional. Nesse sentido, essas pesquisas se tornam
importantes, pois além de sua contribuicdo tedrica, torna possivel sua aplicacéo prética.

O primeiro coletor hibrido PVT desenvolvido no Brasil que se tem registro foi em 2010,
qguando dois pesquisadores elaboraram um projeto experimental de coletor PVT baseado a
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agua produzido com quatro elementos chaves: um trocador de calor, um conjunto de células
FV, um coletor solar térmico e um boiler. O trocador de calor foi acoplado na parte de tras do
conjunto de células FV e ligado ao coletor solar térmico; j& o boiler foi utilizado para o
armazenamento da agua aquecida pelo sistema PVT, a Figura 14 ilustra uma visdo geral com
0s quatros elementos principais. Essa configuragcdo proporcionou uma melhora na eficiéncia
do sistema, provocada pelo arrefecimento das células FV. (UNIVERSIDADE ESTADUAL
DE CAMPINAS, 2010).

Boiler
Médulo FV__|

Trocador
de calor

Nz o
Coletor solar térmico

Figura 14. Visdo global do sistema PVT com destaque nos quatros principais elementos.
Fonte: GUERRA (2016).

Em 2014, Viana (2014) construiu um protétipo de um coletor PVT para aplicacdes
residenciais ao qual é mostrado na Figura 15. O protétipo foi constituido por uma placa
absorvedora composta por tubos internos por onde a agua iria circular por meio de circulacao
natural; células fotovoltaicas policristalina; e um reservatdrio térmico. O experimento se deu
durante quatro dias consecutivos com o intuito de analisar o comportamento diario do sistema
PVT. Como resultado, foi observada uma eficiéncia térmica média de 33,1%, eficiéncia
elétrica ficou em torno de 6,8%, bem como uma eficiéncia média global de 39,9%. Por fim, o
autor constatou a viabilidade técnica e econémica do sistema para aplicacbes residenciais
mostrando que o aproveitamento da area e o retorno de investimento para esse sistema se
sobressai quando comparado com o sistema convencional. Salienta ainda que o sistema PVT
poderia ser utilizado para atender regides onde ndo ha atendimento por parte da rede elétrica
ou ainda usado como sistema auxiliar na geracdo de eletricidade e agua quente para
residéncias ou comércios.

“Figura 15. Coletor PVT.
Fonte: VIANA (2014).

Analisando a literatura foi possivel observar que grande parte das pesquisas
desenvolvidas no Brasil foram realizadas no ano de 2016. Um dos estudos, por exemplo, foi
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realizado na cidade de Brasilia com o intuito de verificar a viabilidade técnica de um sistema
PVT para geracdo de eletricidade e aproveitamento de agua para uso doméstico comparando
os resultados alcangados com um sistema j& operante em Dublin (RIBEIRO, 2016). Para esse
modelo, mostrado na Figura 16, em que a eficiénciaglobal foi de 28,02%, foi constatado um
pequeno aumento na temperatura da agua, o qual foi atribuido a reduzida &rea de superficie do
modulo estudado, concluindo assim, a relacdo direta entre o ganho de temperatura e a area do
coletor. Apesar de o clima brasileiro oferecer condi¢cdes mais favordveis para a implantacéo
do sistema PVT quando comparado a Dublin, os resultados encontrados foram inferiores aos
obtidos na capital da Irlanda. A autora atribuiu fatores como dimensdo do projeto,
metodologia ndo automatizada de coleta de dados e o carater experimental de elaboracdo do
projeto como causas para essa diferenca de resultados. Por fim, ela conclui que o sistema
estudado teria uma aplicacdo mais viavel para pré-aquecimento de 4gua ou para situacdes nas
quais a agua ndo precisasse operar a altas temperaturas.

Painel Fotovoltaico

Cano de Cobre

| Recipiente de Ar
L 2
— Balanga Digital

~Amperimetro

<
Registro

Voltimetro

Lampada

Figura 16. Esquema do sistema PVT criado.
Fonte: RIBEIRO (2016).

No mesmo ano, foi realizado um estudo experimental com o propdsito de comparar a
eficiéncia de um sistema hibrido PVT com as eficiéncias elétrica e térmica separadamente de
um maédulo fotovoltaico e um coletor térmico de placa plana convencional, respectivamente.
O ensaio foi realizado em Porto Alegre e para obter melhores resultados na analise
comparativa, as trés configuracbes foram submetidas as mesmas condi¢des meteoroldgicas,
dispostas uma ao lado da outra, conforme mostra a Figura 17. E valido ressaltar que,
diferentemente do coletor térmico convencional, o coletor PVT ndo possuia cobertura de
vidro, fator este que contribuiu para que a eficiéncia térmica do coletor hibrido se mostrasse
trés vezes menor a do coletor térmico convencional, visto que a cobertura de vidro minimiza
as perdas de calor com o ambiente. Apds dados obtidos através de simulagdes, foi concluido
que a eficiéncia elétrica anual do sistema PVT apresentou um rendimento 5,5% melhor em
comparagdo com o mddulo FV convencional. Por fim, a autora ressalta que é possivel
aperfeicoar a parte térmica do coletor hibrido PVT de modo que ndo se comprometa o
rendimento elétrico, desta forma fazendo com que o sistema possa ser utilizado para
aplicacdes domeésticas, por exemplo (ANCINES, 2016).
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1 - médulo fotovoltaico convencional
2- coletor hibrido térmico fotovoltaico
3- coletor placa plana

4- anemdmetro

5+ pirandémetro

6- tanque

7- bomba

8- medidor de vaziio

9- filtro

10- trocador de calor

11- sensor temperatura ambiente

12- controle de temperatura

Figura 17. llustracao do sistema montado e seus componentes.
Fonte: ANCINES (2016).
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Ainda em 2016, foi realizada uma simulacdo numérica com o intuito de analisar a
eficiéncia de um coletor PVT utilizando como base os dados do mapa solarimétrico de Minas
Gerais, por meio de uma média da radiacdo solar para cada trés meses referente ao ano de
2012. A geometria escolhida para a simulag&o foi o coletor hibrido PVT com tubos acoplados
a face posterior do modulo FV, ilustrada na Figura 18. Mantendo a temperatura de entrada da
agua igual para os periodos estudados, os resultados das simula¢cBes numéricas mostraram
gue, assim como nos coletores solares convencionais, a eficiéncia térmica também tem
relagcdo direta com a irradiancia solar, ou seja, 0 aumento da irradiancia solar aumentara a
temperatura dos modulos FV e proporciona um acréscimo na eficiéncia térmica do coletor
PVT. Em relacdo a eficiéncia elétrica, diferentemente do esperado, ela diminui com o
aumento da irradiancia solar. Ao término do estudo, concluiu-se que o periodo que apresentou
uma maior eficiéncia global foi o ultimo trimestre do ano, ou seja, de outubro a dezembro que
foi quando o indice de irradiancia solar apresentou valores mais altos (LIMA et al., 2016).

.' ST EVA+Tedlar+Cola

/ Vidro
EVA

<— Células fotovoltaicas

Placa absorvedora

\
\ Tubulagio

\ Isolante térmico

Figura 18. Modelo do sistema PVT.
Fonte: LIMA et al. (2016).
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No mesmo ano, um estudo experimental também foi realizado com o propoésito de se
comparar o funcionamento de um coletor hibrido baseado a agua (P1) com um painel
fotovoltaico convencional (P2), que € apresentado na Figura 19. Os dados foram coletados de
modo a se utilizar a maior incidéncia solar disponivel. Com o fim do experimento foi possivel
concluir que o coletor PVT apresentou melhor desempenho na geracdo de energia elétrica,
totalizando 569,3 W. Como esperado, a eficiéncia elétrica do sistema PVT foi superior ao
desempenho do médulo FV convencional, com valores em média de 4,55% e 4,22%,
respectivamente. Para esse experimento, a geracdo de calor foi considerada baixa, pois as
temperaturas alcancadas pela agua foram insuficientes para garantir armazenamento nos
periodos sem radiacdo (SANTOS et al. 2016).

Figura 19. Sistema PVT montado.
Fonte: SANTOS et al. (2016).

Através de ensaios, também em 2016, foi analisado o desempenho de um gerador
fotovoltaico com adaptacdes que possibilitasse a acoplagem de um sistema para arrefecer o
modulo FV utilizando a agua como fluido de trabalho e os resultados foram comparados com
um sistema convencional. A anélise se deu pela elaboracdo de dois modelos térmicos, um
considerando a célula FV sem resfriamento e outro composto por uma célula FV com
trocador de calor. Foram elaborados dois protétipos, Figura 20, um baseado no coletor PVT
do tipo agua e ar chapa-tubo e outro usando como referéncia o coletor PVT agua e ar com
duas superficies absorvedoras, porém o segundo protdtipo ndo foi ensaiado devido as
dificuldades durante o processo de confeccdo do prototipo. Através dos resultados das
simulaces foi observada uma eficiéncia elétrica superior a 18% para o modelo térmico com
trocador de calor, ja o sistema convencional apresentou uma eficiéncia elétrica de 15%, para
o0s niveis de irradiancia de 1000W/m2 e temperatura ambiente de 30°C. Foi verificada ainda,
uma reducdo de 32°C na temperatura do sistema hibrido PVT. Ao final do experimento, foi
constatada uma reducdo da temperatura de 33°C, o que proporcionou uma eficiéncia geral de
17,98% para o coletor adaptado PVT, sendo 17,5% para a parte elétrica e apenas 0,48% para a
parte térmica, enquanto que a eficiéncia elétrica do sistema convencional ficou em 15,46%.
Desta forma, percebeu-se que um sistema hibrido PVT é capaz de recuperar 13,2% da
eficiéncia elétrica de um modulo FV convencional e ainda aproveitar a dgua que ficou
aquecida apds o processo de arrefecimento (GUERRA, 2016).
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Figura 20. Sistema composto pelo protétipo (a) agua e ar chapa-tubo e (b) 4gua e ar com duas superficies
absorvedoras.
Fonte: GUERRA (2016).

Recentemente, Zanlorenzi, Szejka e Souza (2017) propuseram um modelo conceitual de
um PVT do tipo agua com arrefecimento utilizando serpentinas. De inicio, foi utilizado um
software com o intuito de verificar a dimenséo de todos os componentes que foram utilizados
no projeto para assim projetar a serpentina de modo que o tubo atingisse todas as células do
maodulo escolhido. Foi utilizada também uma lamina de aluminio para revestir as serpentinas
com o propodsito de aumentar a area de dissipacdo, de forma a causar uma homogeneizacao na
temperatura média do médulo. O modelo experimental foi aplicado em Curitiba com duragéo
de oito dias. Devido as boas condicBes climaticas, foi escolhido o dia 13/01/2017 para a
aquisicdo dos dados. Com a andlise dos resultados foi possivel obter uma eficiéncia elétrica
de 12,62% e uma eficiéncia térmica de 23,5% e uma eficiéncia global maxima de 36,93%,
estes valores utilizaram como base o0 momento em que os modulos estavam gerando uma
poténcia maxima e o instante em que se atingiu a sua maior temperatura, respectivamente, o
que ocorreu as 13h52min. Assim, como era esperado, em mais um modelo o sistema hibrido
apresentou uma eficiéncia superior quando comparado com o sistema fotovoltaico
convencional, pois a geracdo simultdnea de energia contribuiu com a diminuicdo da
temperatura do mdédulo fotovoltaico que, para esse caso, foi registrado uma reducdo de
14,6°C. A Tabela 3 mostra um resumo dos coletores PVT desenvolvidos pelos pesquisadores
brasileiros que foram descritos neste estudo.

Tabela 3. Resumo dos coletores PVT no Brasil descritos neste estudo.

Ano Tipo de Método de analise Eficiéncia Descricao/caracteristicas do coletor
coletor PVT geral (%) PVT
2010 Agua Experimental NI Quatro elementos chave (trocador de

calor, células FV, coletor solar térmico,
boiler); melhora no rendimento.
2014 Agua Experimental 39,00 Células policristalinas; placas
absorvedoras; reservatorio térmico;
circulacdo natural; sistema vidvel.
2016 Agua Experimental 28,02 Pequeno aumento na temperatura da
agua; aplicagdo mais limitada; resultados
inferiores ao sistema em Dublin.
2016 Agua Experimental NI Placa plana; sem cobertura de vidro;
mais eficiente quando comparado ao
modelo FV convencional.
2016 Agua Analitica NI Medicdes trimestrais; dados do mapa
solarimétrico de MG; melhor eficiéncia
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nos meses de outubro a dezembro.
2016 Agua Experimental NI Utilizacdo da maior incidéncia solar;
baixa geracdo de calor; temperatura da
agua baixa para armazenamento.
2016 Agua/ar Experimental 17,98 Chapa-tubo do tipo agua e ar;
recupera¢do na poténcia do sistema;
baixa eficiéncia térmica.

2017 Agua Experimental 36,93 Utilizaco de serpentina no modelo
elaborado; bons indices de eficiéncia
elétrica e térmica.

Nota: NI significa que o autor ndo informou o percentual para a eficiéncia geral.
Fonte: Autoria propria.

4 — AVANCOS DA TECNOLOGIA NO CENARIO MUNDIAL

A tecnologia hibrida solar fotovoltaica e térmica tem se mostrado bastante promissora
especialmente por agregar as duas principais formas de captagdo da energia solar em um so
sistema. Nos Ultimos anos, 0s estudos evoluiram e novas técnicas estdo sendo incorporadas as
tradicionais pesquisas sobre o uso da &gua e do ar como fluido arrefecedor. Como exemplo
pode-se citar o coletor PVT com base em nanofluido, este que normalmente é obtido por meio
da suspensdo de particulas de fluidos convencionais e possuem nanoparticulas menores que
100nm. Os nanofluidos sdo essencialmente fluidos de transferéncia de calor, por isso podem
desempenhar um importante papel nos sistemas de conversdo solar (SATHE; DHOBLE,
2017).

Em sua obra, Sathe e Dhoble (2017) traz trés conceitos de novas técnicas aplicadas ao
sistema PVT, sédo elas: PVT utilizando os nanofluidos como fluido de trabalho que, conforme
citada anteriormente, gera um aumento na eficiéncia global e aprimora de forma significativa
os parametros do sistema em geral; PVT com materiais de mudanca de fase (phase change
materials — PCM), que se mostra eficiente para gerenciamento térmico e melhora a
performance do sistema, elevando o desempenho global; e PVT com tubos de calor, utilizado
para transportar calor por meio de evaporacdo e condensagdo sem necessitar de energia
externa, também proporcionando uma melhora na eficiéncia do sistema, pois causa uma
diminuicdo na temperatura dos modulos FV. A Figura 21 mostra um esquema para cada uma
dessas técnicas.

() Vista da parte de tras do pamel FV ) Vista da parte frontal do pamel FV

©
Figura 21. Coletores PVT usando (a) nanofluidos,
(b) material de mudanca de fase, (c) tubos de calor.
Fonte: SATHE; DHOBLE (2017).
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Outras areas que demonstram grande potencial para se desenvolver diz respeito aos
absorvedores térmicos para sistemas PVT. Por exemplo, os sistemas PVT do tipo
concentradores buscam garantir uma coleta efetiva de radiacdo solar devido a concentracdo
dos raios solares. Nessa tecnologia, grande parte da area do modulo FV é substituida por area
espelhada, fazendo com que o coletor se torne mais barato e o tempo de retorno de
investimento seja reduzido. Outro modelo é o sistema PVT com laminacdo baseado em EVA,
que tem se destacado por ser uma das melhores opcdes para o encapsulamento da célula solar.
Uma terceira tecnologia € o médulo PVT integrado com recuperacdo de calor (BIPVT) que
pode ser usado diretamente para aplicagdes de baixa temperatura, tornando-se uma boa opcéo
para fornecer calor para edificios gerando menos perdas (WU et al., 2017).

Os avancos nos estudos que envolvem os sistemas hibridos PVT contribuem para
evidenciar ainda mais as vantagens que essa tecnologia tem, como a possibilidade da
cogeracao de energia.

5 - VANTAGENS

Além de trazer vantagens como a cogeracdo de energia e o aumento da eficiéncia geral
quando comparada com sistemas independentes, a tecnologia hibrida fotovoltaica e térmica,
geram uma reducdo nos custos de instalacéo, ja que ao invés de se instalar dois sistemas para
usufruir dos beneficios da energia solar, sera necessaria a instalagdo de apenas um sistema
adquirindo as duas formas de energia solar (ZONDAG, 2008). Os coletores PVT oferecem
vantagens, tais como: um novo e maior mercado, fato causado pela combinagdo das duas
principais formas de se aproveitar a energia solar; novas possibilidades de integracdo em
edificios, devido a menor ocupac¢do de espaco; e menor tempo de amortizacdo que é causado
principalmente pela melhora na eficiéncia e custos reduzidos de instalacdo, quando
comparado com os sistemas independentes (TEIXEIRA, 2009).

Além disso, os sistemas podem satisfazer a demanda por eletricidade e calor de
edificios com uma reducéo de poluentes, como o COz, por exemplo.

Séo considerados sistemas confiaveis, possuindo uma prolongada vida util que dura em
torno de 30 anos e com baixos custos de manutengéo.

6 — BARREIRAS PARA DISSEMINACAO

Apesar de ser uma tecnologia amplamente diversificada e de facil adaptacdo, os
coletores hibridos ainda apresentam algumas limita¢fes quanto a sua insercdo no mercado
competitivo de energia. A viabilidade dos sistemas hibridos esté sujeita a sua competitividade
tanto técnica quanto econébmica em relacdo as convencionais (HASAN; SUMATHY, 2010).
Como visto anteriormente, os sistemas PVT que apresentam eficiéncia elétrica inferiores aos
coletores FV convencionais, ndo se torna tao atrativo em aplicacdes nas quais o principal foco
estd na maior producéo de eletricidade.

Os principais obstaculos com relagdo a tecnologia hibrida PVT diz respeito a sua
comercializacdo, a falta de viabilidade econdmica, a consciéncia publica, a padronizagdo do
produto, garantias e certificagdo de desempenho, além de treinamento de instalacfes e
experiéncias (ANCINES, 2016). As condigdes climaticas também sdo apontadas com
desvantagem, quando o foco esta no aquecimento do fluido de trabalho, visto que em periodos
que se tém baixos indices de irradiancia solar, o sistema precisaria de uma entrada adicional
de energia para atender a demanda por aquecimento, por exemplo (SATHE; DHOBLE,
2017).
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7 — CONSIDERACOES FINAIS

Considerando todos os aspectos apresentados no presente estudo, pode-se perceber que a
tecnologia solar hibrida fotovoltaica e térmica se mostra como uma importante forma de
producdo simultdnea de energia elétrica e térmica gerando diversos beneficios, porém a
aplicacdo desse sistema se restringe as areas onde se tenha necessidade de producao de calor e
eletricidade simultaneamente.

De modo geral, os sistemas PVT tem grande potencial para se desenvolver, mas ainda
h& poucos estudos relacionados a essa tecnologia, principalmente no Brasil, onde os estudos
experimentais realizados se encontram em pequeno numero. Como foi visto, a maior parte das
pesquisas se concentram em estudar os sistemas PVT que utilizam agua ou ar como fluidos de
trabalho. Estudos numéricos, experimentais e de revisdo sao realizados com o principal intuito
de avaliar a eficiéncia do sistema, especialmente comparando-os com os valores apresentados
por um sistema convencional, validando a premissa de que a eficiéncia global do sistema PVT
se mostra superior aos sistemas independentes.

Para as configuracdes descritas neste estudo, aquela que se mostrou mais eficiente
quanto ao desempenho elétrico e térmico combinados foi estudada analiticamente por Su et
al. (2016) ao passo que Fudholi et al. (2014) estudou o modelo que obteve a maior eficiéncia
experimentalmente. As pesquisas foram realizadas com o coletor PVT bifluido (dgua-agua) e
coletor do tipo agua, respectivamente. Através dos estudos apresentados foi possivel perceber
que apesar de ser apontado pelos autores como a configuragdo mais complexa, os coletores de
camada dupla se sobressaem no que diz respeito a eficiéncia geral, em comparacdo com as
demais configuracdes descritas.

Foi visto também que o coletor PVT baseado a ar, de um modo geral, é a configuracéo
que apresenta a mais facil construcédo, logo, menores custos quando comparado aos coletores
PVT do tipo agua, que possuem um design mais complexo, tornando-0s menos rentaveis.
Contudo, a configuragdo placa tubo, que foi utilizada em vérias pesquisas, possui facil
fabricacdo e, portanto, se mostra promissora para desenvolvimentos futuros dos coletores
PVT do tipo agua.

O coletor PVT desenvolvido no Brasil que obteve maior eficiéncia geral foi estudado
por Viana (2014), o qual apresentou um rendimento total de 39%. Foi utilizada 4&gua como
fluido de trabalho e na ocasido foi constatado sua viabilidade técnica e econdmica para
aplicacdes residenciais. Os estudos desenvolvidos no Brasil utilizaram, em sua grande
maioria, coletores PVT do tipo agua, visto que o pais € considerado de clima quente,
dispensando assim sistemas para aquecimento de ar.

E importante destacar que a eficiéncia de um coletor PVT depende de diversos fatores,
dos quais se destacam a temperatura do ambiente, a irradiacdo solar e a vazao massica. Assim,
se faz necessario que estudos preliminares sejam realizados para que se tenha conhecimento
de qual configuracdo se enquadra melhor as condigdes impostas, visando sempre adequar o
sistema da melhor forma possivel para que assim se possa usufruir dos beneficios do sistema
PVT sem prejuizos.

As novas tecnicas desenvolvidas utilizando nanofluido, tubos de calor e materiais de
mudanga de fase tém mostrado resultados significativos quanto ao nivel de eficiéncia, no
entanto, o campo de pesquisa experimental relacionada a esses novos métodos ainda se
apresentam de forma limitada.

As pesquisas relacionadas a tecnologia hibrida solar fotovoltaica e térmica se
concentram fora do Brasil e apresentam bons resultados em suas analises. O Brasil possui
grande potencial para o desenvolvimento da mesma, porém ha poucas pesquisas acerca desta
tecnologia no pais.
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E notdrio que a tecnologia solar hibrida fotovoltaica e térmica tem grande potencial para
se desenvolver futuramente, expandir seu campo de pesquisa, avaliando dentre as diversas
configuracdes aquela que melhor se adeque as necessidades do projeto, padronizacdo dos
sistemas, bem como as garantias e certificados que possam gerar uma maior confiabilidade
para 0s consumidores finais sdo medidas que se mostram importantes para que a tecnologia
possa se difundir em um futuro préximo.

Neste sentido, é importante ressaltar que mais pesquisas relacionadas a essa tecnologia
precisam ser realizadas de modo a aprimorar mais ainda sua eficiéncia e procurar reduzir os
custos inerentes de forma a tornéd-la mais competitiva, contribuindo para a disseminacdo do
uso de fontes renovaveis e descentralizando o uso de combustiveis fésseis para a producao
energetica.
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