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RESUMO
A busca por diversificagao da matriz energética mundial e a preocupagao com a produgao
de energia de forma limpa e sustentavel tém estimulado o desenvolvimento das energias
renovaveis. Sob este aspecto destaca-se a energia solar, fonte abundante e disponivel. A
energia solar tem vdrias aplicagdes, sendo os sistemas térmicos e fotovoltaicos os mais
difundidos. Com a proposta de otimizar a eficiéncia energética surgem os sistemas
hibridos PVT (Photovoltaic Thermal Hibrid Solar Collector), nos quais ha cogeragdo de
energia elétrica e térmica a partir da energia solar. Os sistemas PVT podem utilizar o ar, a
agua ou ambos como fluidos arrefecedores, se caracterizando por sua conformagdo. A
tecnologia hibrida PVT ainda ¢ pouco conhecida e encontra barreiras para sua inser¢ao no
mercado energético atual, como por exemplo, o custo inicial para investimento, a falta de
padronizagdo e certificagdo do produto, e o conhecimento publico. No Brasil, com o alto
potencial para producdo de energia solar, os sistemas PVT poderiam ser aplicados em
residéncias de baixa renda. Uma solugdo sustentavel e econdmica para fornecimento de
energia elétrica e térmica, em expansao no mercado energético e com aplicabilidade viavel

para programas populares.

Palavras — chave: Coletores PVT; Eficiéncia Energética; Energia Solar; Fluido de

Trabalho; PV Ventilado; PVT Resfriamento



ABSTRACT
The seek for diversification of the world energy matrix and the concern with the production
of clean and sustainable energy have fostered the development of renewable energies. In
this regard, solar energy, an abundant and available source of energy, stands out. Solar
energy has many applications, being thermal and photovoltaic systems the most
widespread. Aiming at energy efficiency optimization, the PVT (Photovoltaic Thermal
Hibrid Solar Collector) hybrid systems come into play, in which there is co-generation of
electric and thermal energy from solar energy. PVT systems can use air, water or both as
coolants fluids, characterized by their conformation. Hybrid PVT technology is not yet
widely known and faces barriers to its insertion into the current energy market, such as the
initial investment cost, the lack of standardization and certification of the product, and
public awareness. Given the Brazilian high potential for solar energy production, PVT
systems could be applied to low-income households. A sustainable and cost-effective
solution for expanding electric and thermal energy supply with viable applicability for

popular programs.

Keywords: Energy Efficiency; PVT collector; PVT Cooling; Solar Energy; Ventilated PV;
Working Fluid;
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1. INTRODUCAO

Atualmente, inimeros danos ambientais e sociais sdo ocasionados pela produgao
de energia. Regides sdo afetadas pela poluicdo, desmatamento, degradacdo e
desertificacdo. Como exemplo, as usinas hidrelétricas, principais fontes de geracao de
energia no Brasil, em decorréncia de sua constru¢do originaram milhares de quilometros
quadrados de terras inundadas para formagdo de reservatorios. Resultando em
deslocamento de familias, alteracdo do ecossistema ¢ reducdo da biodiversidade
(MORAN, LOPEZ, et al., 2010).

No contexto internacional, esfor¢os tém sido direcionados para ampliagdo do
emprego e desenvolvimento das energias renovaveis, com o objetivo de proporcionar uma
energia limpa e sustentavel. Durante a década de 70, o consumo crescente e a oferta restrita
de petroleo, culminaram no chamado choque do petréleo (BNDES, 2005). Diante deste
cenario, estimulou-se a busca por meios alternativos para produgdo de energia, como por
exemplo a energia solar, a partir do desenvolvimento dos coletores solares. Destaca-se a
energia solar por sua grande disponibilidade e capacidade de exploragao.

Como demonstra o Plano Nacional de Energia de 2030, o fluxo de energia solar
que incide sobre a Terra € capaz de suprir cerca de 10.000 vezes o consumo anual de
energia no globo (PNE 2030, 2007).

Sao varias as aplicagdes da energia solar, destacando-se os sistemas térmicos para
conversao em calor e sistemas fotovoltaicos para conversdo em eletricidade. A hibridagao
propoe o uso dessas duas aplicagcdes em uma Unica estrutura.

Na década de 70, surgem as pesquisas iniciais sobre a associagdo dos coletores
solares e dos moddulos fotovoltaicos, conhecida por tecnologia Photovoltaic Thermal
Hibrid Solar Collector (PVT) (PALLA, BRAU, et al., 2014). O EUA e o Japao se
sobressairam no campo da geracao de energia combinada, através do modelo de Hottel —
Whiller, o qual estimava o desempenho do aquecimento da 4gua através da juncgdo de
sistemas térmicos e fotovoltaicos (DAGHIGH, RUSLAN, et al., 2011).

Os coletores hibridos PVT sdo utilizados para aquecimento e producdo de
eletricidade. A combinacdo de ambas as tecnologias economiza espago valioso na
superficie da construcdo e atende a todas as demandas de energia de um consumidor.

Esse dispositivo proporciona maior eficiéncia de conversao elétrica a partir da

remocao do calor residual do mesmo. Ao receber a energia solar, o médulo aquece e seu



14

desempenho decresce. O mddulo fotovoltaico transfere calor para o fluido, aquecendo-o,
e entdo, diminui sua degradagdo por superaquecimento. O fluido aquecido, neste caso a
agua, sera utilizado em outras aplicagoes.

No entanto, existem barreiras para disseminagdo da tecnologia PVT no mercado,
como o alto custo e a caréncia de formalizacdo e regulamentagdo de normas técnicas

especificas para essa atividade.
1.1.0bjetivo

O objetivo deste trabalho € propor a aplicacdo de um sistema PVT em residéncias
de baixa renda, construido a partir de um trocador de calor acoplado a um moédulo
fotovoltaico, e analisar as possibilidades de inser¢ao no mercado atual, em programas

populares e os impactos socioecondmicos.
1.2.0rganizacao do trabalho

A dissertacdo estd estruturada em seis capitulos. Neste primeiro capitulo (Capitulo
1) propde-se o tema e a sua relevancia para o contexto atual da sustentabilidade do meio
ambiente e dos problemas energéticos, apresenta-se também os objetivos e a estrutura da
dissertacdo. No Capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo da literatura especializada, abordando
conceitos importantes sobre a conversao da energia solar em fontes de energia térmica e
elétrica. O Capitulo 3 trata da insercao da tecnologia PVT no mercado. O estudo de caso

¢ abordado no Capitulo 4, e por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Conversor solar térmico

15

Viérias sdo as formas de aproveitamento da energia gerada pelo sol, e suas

aplicacdes podem ser classificadas em ativas e passivas. O uso da radiagdo solar na

arquitetura, como iluminagdo ou conforto térmico, destacam-se como principal modo de

aproveitamento passivo. J4 a energia solar ativa se subdivide em heliotérmica, solar

térmica e fotovoltaica. Como demonstrado na Figura 1 (PNE 2030, 2007).

ENERGIA SOLAR

ATIVA

I
HELIOTERMICA

FOTOVOLTAICA
|

Disco Parahalico

Geragdo Centralizada

I
SOLAR TERMICA

PASSIVA

Aquecimento de Agua

Torre Central

Conexdo a Rede

Cilindro Parahdlico

Figura 1 - Fluxograma das aplicagdes praticas de energia solar

Secagem

Refrigeracdo

Piscinas Solares

Aquecimento Industrial

Concentradores

Fonte: (PNE 2030, 2007)

ARQUITETURA SOLAR

Para captacao da radiacdo solar sdo utilizados coletores, podendo ser classificados

em coletores planos e coletores concentradores. Os concentradores sdo empregados para

atingir altas temperaturas alcangando até 3.000 °C (PINHO e GALDINO, 2014). J4 os

coletores planos t€ém como finalidade atingir temperaturas de operagao entre 60 °C e 100

°C. Diversas sdo as aplicagdes dos coletores solares planos como o aquecimento de dgua

em residéncias, hotéis, hospitais, entre outros. O aquecimento se diferencia pela sua

finalidade: aquecimento de 4gua para fins sanitarios ou piscinas, ou pré-aquecimento

industrial.
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O aproveitamento da energia solar para o aquecimento de dgua ¢ bem difundido no
Brasil e no mundo, pelo seu grande potencial na redu¢do do consumo de energia elétrica,
ao substituirem aquecedores elétricos por solares (PNE 2030, 2007).

O processo de transformag¢do da energia solar em energia térmica, para
aquecimento de a4gua em baixa temperatura, ocorre a partir da absor¢ao da radiagdo solar
em uma superficie absorvedora, capaz de transferir esta energia, sob a forma de calor, para

a agua. (CIENCIA VIVA, 2006).

SNy

Figura 2 - Absor¢ao de radiagdo em uma superficie absorvedora
Em amarelo estdo representados os raios solares que incidem sobre a superficie, e que
por ela sdo absorvidos. Em vermelho, sua transformag¢do em energia util.

Fonte: (CIENCIA VIVA, 2006)

A temperatura final atingida advém da energia util que resulta das somas entre a
radiacdo absorvida e as perdas térmicas que ocorrem durante a transferéncia de calor.
Assim, tanto a temperatura como a energia util, se elevam conforme acresce a radiagao
absorvida e as perdas térmicas do sistema reduzem (CIENCIA VIVA, 2006).

Caracteristicas dos materiais utilizados na superficie absorvedora influenciarao a
sua capacidade de absorcdo e com isso, a energia util resultante. A fracdo da radiacao
incidente sobre uma superficie ¢ quantificada pelos coeficientes de transmissividade,
reflexividade e absortividade, os quais determinam as propriedades dos materiais. A

equagao abaixo representa esta relagdo entre as variaveis.
T+l+a=1 (1)

Os processos de transferéncia de calor, condugdo, conveccao ou radiacio, geram

perdas térmicas no sistema, ilustradas na Figura 3.
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CONVECCAO

RADIACAO

CONDUCAOQ

Figura 3 — Perdas térmicas: Condugdo, Conveccao e Radiacao

Fonte: (CIENCIA VIVA, 2006)

A condugio ¢ a transferéncia de calor no interior de um corpo s6lido, ou entre dois
corpos solidos em contato direto, ¢ funcdo da area transversal, do fluxo de calor, e da
condutividade do material. Sonntag e Borgnakke (2013), descreve a convec¢ao como o
escoamento de um fluido, sobre ou proximo a uma superficie que apresenta uma
temperatura diferente daquela do meio que escoa. Ja a radiacdo pode ser definida como a
energia transmitida por ondas eletromagnéticas no espago, mas sendo necessario um meio
material para que haja tanto a emissao quanto a absorc¢ao de energia.

A fim de diminuir as perdas térmicas por conducdo, podem-se utilizar isolantes no
entorno dos coletores, ou reduzir sua area de superficie. Perdas por convecg¢do sdo
reduzidas limitando-se o escoamento do fluido sobre a superficie absorvedora. O vidro, se
usado como cobertura, posicionado acima da superficie absorvedora, pode ser utilizado
para evitar perdas térmicas por radiagdo. Esse material, possui alta transmissividade, para
comprimentos de onda curtos (espectro solar), ¢ uma baixa transmissividade para
comprimentos de onda longos (espectro emissdo), conforme grafico da Figura 4,

ocasionando o chamado efeito estufa, que favorece o rendimento térmico.
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* espectro de emisséo

[N

0 25 39 A [um]

Figura 4 — Transmissividade no espetro Solar e da Emissao

Fonte: Adaptado de (CIENCIA VIVA, 2006)
2.2.Conversor solar fotovoltaico
2.2.1. Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ¢ o fendmeno fisico que permite a conversdo do fluxo de
energia solar em eletricidade diretamente. Descrito pela primeira vez em 1839, por
Edmond Becquerel, este fendmeno ocorre quando a radiagdo eletromagnética do sol,
incide sobre uma célula de materiais semicondutores, resultando em uma diferenca de
potencial, secundaria a absor¢ao de luz (PINHO e GALDINO, 2014).

Os materiais classificados como semicondutores se caracterizam por possuirem
uma banda de valéncia preenchida por elétrons e uma banda de condugdo “vazia” (sem
elétrons) na temperatura do zero absoluto (0 K), fazendo com que os semicondutores sejam
isolantes a 0 K (PINHO e GALDINO, 2014).

Denominada banda proibida (bandgap, ou gap), essa se constitui por ser a
separagdo entre as duas bandas de energia, conducdo e valéncia, onde a energia pode variar
até 3 eV (elétron-volt), no caso dos materiais semicondutores, contrapondo-se aos
materiais considerados isolantes, em que o valor da banda proibida ¢ maior.

A Figura 5 demonstra as bandas de energia em condutores, semicondutores e

isolantes.
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condutor semicondutor isolante

[0 banda de condugio

- B banda proibida

0 banda de valéncia

(a) (b) (©)

Figura 5 - Bandas de energia em condutores (a), semicondutores (b) e isolantes (c)

Fonte: Adapatada de (PINHO e GALDINO, 2014)

Atualmente, numerosas tecnologias sdo encontradas para producdo de células e
modulos fotovoltaicos. Dentre elas se destacam as de silicio monocristalino, a do silicio
policristalino ¢ a de filme fino de silicio (VILLALVA, 2015). Os seus atomos
caracterizam-se por possuirem quatro elétrons que se ligam aos atomos vizinhos,
formando uma rede cristalina pura.

As propriedades de um semicondutor podem ser modificadas pela adigdo de
materiais dopantes ou impurezas, como o fosforo, que ¢ um doador de elétrons e
denomina-se dopante do tipo N. Por se tratar de um atomo pentavalente, havera um elétron
em excesso fracamente ligado a seu dtomo de origem, assim, com pouca energia, este
elétron passa para a banda de conduc¢dao. Em contrapartida, ao introduzir um atomo
trivalente, como o boro, haveré a falta de um elétron para satisfazer a ligagdo com o silicio
da rede, criando uma lacuna. Com a pouca energia pode-se deslocar um elétron de uma
regido vizinha para esta regido. Assim, o boro ¢ um dopante receptor de elétrons e
denomina-se dopante do tipo P.

A Figura 6(a) mostra o semicondutor N e a Figura 6(b) o semicondutor P, onde

pode ser observado o elétron em excesso e as lacunas, respectivamente.
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Elétron em excesso Lacuna

(a) (b)
Figura 6 - Estrutura moleculares dos semicondutores N (a) e dos semicondutores P (b)

Fonte: Adaptada de (VILLALVA, 2015)

Os elétrons preenchem os niveis de energia vagos a partir do fundo da banda de
conduc¢ao para cima. As lacunas, contudo, ocupam os niveis desde o topo da banda de
valéncia até embaixo. A compreensao deste comportamento pode ser auxiliada pela
seguinte analogia: as lacunas se comportam na banda de valéncia como bolhas num meio
liquido mais denso, por isso flutuam na superficie do liquido, ja os elétrons na banda de
condu¢ao sao como bolas mais densas que o liquido, por isso se acumulam no fundo
(PINHO e GALDINO, 2014).

Na formagao da jun¢@o PN, dois tipos materiais semicondutores sao colocados em
contato, tipo P e tipo N, separados por uma fina camada de transi¢cdo. Nessa jun¢ao, uma
parcela dos elétrons em excesso do lado N passa para o lado P onde a concentracao de
elétrons ¢ menor, da mesma forma, as lacunas em alta concentragdo no lado P passam para
o lado N, resultando em actimulo de elétrons no lado P, tornando-o negativamente
carregado e uma reducao de elétrons do lado N, que o torna eletricamente positivo. Forma-
se entdo, um campo elétrico permanente no sentido da regido P que se opoe a difusao
(Figura 7), impedindo o transito de mais elétrons e lacunas, devido ao potencial negativo
da regido P repelir os elétrons da regido N e, de forma andloga, o potencial positivo da
regido N repelir os buracos da regido P. A difusdo continua até alcangar o equilibrio com
o campo elétrico, o que configura uma distribuicao de cargas estaciondrias, tornando as
regides P e N eletricamente neutras. Para essa zona da-se o nome de zona de transi¢ao ou

deplecdo, em virtude de o campo gerado expulsar as cargas.
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Figura 7 — Materiais semicondutores unidos para formar uma juncao PN

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2018)

o O O

Por ser fina, a camada superior de material N de uma célula fotovoltaica favorece
a passagem da luz e permite descarregar sua energia sobre os elétrons, de maneira que,
eles vencam a barreira de potencial e, desloquem-se da camada N para camada P.

A geragdo de pares elétron-lacuna ocorre através da exposi¢ao de uma jungao PN
a fotons com energia superior a da zona de deplecao. Uma corrente ¢ gerada a partir do
movimento das cargas elétricas criando uma diferenca de potencial, quando esse evento
acontece em uma regido cujo campo elétrico ¢ diferente de zero. A este fendmeno
denomina-se efeito fotovoltaico.

Os eletrodos metalicos coletam os elétrons em movimento. Se houver um circuito
fechado, os elétrons vao circular em direcdo aos eletrodos da camada N, formando uma

corrente elétrica, demonstrada na Figura 8.

| Terminal Torminal
Positive Positive
Terminal Terminal
Negativo Negative
Terminal Terminal
Positivo Positive

Figura 8 - Efeito fotovoltaico em na jungdo PN
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Fonte: (CRESESB, 2006)

Vérios sdo os elementos que interferem na conversao da energia da luz em energia
elétrica, como por exemplo, o espectro da radiagdo. Apesar da ampla faixa do espectro da
radiagdo, somente comprimentos de onda inferiores a 1,05um, poderdo excitar os elétrons
para a conducao no material (PINHO e GALDINO, 2014). Ademais, apenas um elétron ¢é
excitado por cada foton, assim sendo, f6tons com energia superior a necessaria para excitar
um elétron ou com energia insuficiente para excitar um elétron, terdo essa energia
transformada em calor. O acimulo de calor elevard a temperatura e reduzird a eficiéncia

da conversdo fotovoltaica da célula.
2.2.2. Células fotovoltaicas

A célula fotovoltaica ¢ o componente fundamental do sistema de conversao
fotovoltaica. Uma unica célula produz pouca eletricidade, a fim de otimizar a sua
producdo, varias células sdo agrupadas, dando origem aos moddulos fotovoltaicos. Um

conjunto de modulos forma um arranjo fotovoltaico, como ilustra a Figura 9.

Célula Moadulo Arranjo

Figura 9 - Células, mddulos e arranjos fotovoltaicos

Fonte: Masters, 2004

A Figura 10 esquematiza o mddulo fotovoltaico e detalha seus componentes.
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Figura 10 — Esquema enfatizando os principais componentes de um mddulo fotovoltaico

Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)
2.2.3. Funcionamento e caracteristica dos modulos fotovoltaicos

As células fotovoltaicas sao capazes de fornecer uma tensao elétrica de saida de
até 0,6 V, com a finalidade de aumentar a tensao elétrica de saida, as células sdo conectadas
em série (VILLALVA, 2015).

Sabendo que a corrente elétrica € diretamente proporcional a fragao de luz recebida,
a area da célula ¢ determinante na producao da corrente fornecida.

Tensdo e corrente elétricas podem ser relacionadas tragando uma curva, sobre a
qual se estabelece o ponto de operacao do modulo fotovoltaico.

O gréfico da Figura 11 mostra uma curva caracteristica I-V, da corrente em fungao

da tensdo e, uma curva de poténcia em funcdo da tensdo P-V, para um modulo fotovoltaico.

P="Puer
Poténcia '

P 'so Corrente

POTENCIA (W)

Ponto de Maxima

Poténcia (MPP)

CORRENTE (A)

(=]

0 TENSAO (V) Vame Voc
Figura 11 — Curva caracteristica I-V e curva de poténcia P-V de um moédulo fotovoltaico

Fonte: (MASTERS, 2004)
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Onde:

Isc — Corrente elétrica de curto circuito;

Voc — Tensao elétrica de circuito aberto;

Iypp — Corrente elétrica no ponto de méaxima poténcia;
Vupp — Tensdo elétrica no ponto de méxima poténcia;
Pypp — Poténcia méxima produzida;

MPP — Ponto de maxima poténcia (Ponto onde a producao de energia ¢ maxima).

2.2.4. Influéncia da radiacdo solar

O modulo fotovoltaico fornece uma corrente elétrica que varia diretamente com a
quantidade de radiagdo solar incidente sobre as células do modulo, ja a tensao elétrica
mantém-se inalterada para o mesmo ponto.

A Figura 12 demonstra-se como radiacao solar afeta a curva caracteristica I-V de

um moédulo fotovoltaico.
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Figura 12 - Efeito causado pela variagao da irradiancia sobre a curva caracteristica I-V
do mddulo fotovoltaico

Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

O grafico da Figura 13 ilustra a variacdo da poténcia elétrica influenciada pela

irradiancia solar.
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Figura 13 - Efeito causado pela variagdo da irradiancia sobre a curva de poténcia P-V do
modulo fotovoltaico

Fonte: (LEVA, SALERNQO, ef al., 2004)
2.2.5. Influéncia da temperatura

A temperatura das células que formam o mddulo se eleva com o aumento da
irradidncia ou da temperatura ambiente, com isso a tensdo elétrica sera reduzida,
resultando em diminui¢ao da poténcia elétrica fornecida a carga, sem alteracao importante
na corrente elétrica.

O gréfico abaixo (Figura 14) ilustra o efeito causado pela temperatura sob uma

irradiancia constante.

Corrente (A)

Tensao (V)

Figura 14 — Efeito causado pela variagdao da temperatura sobre a curva caracteristica [-V
do moddulo fotovoltaico

Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

Enquanto, o grafico da Figura 15 demonstra a redugdo da tensdo elétrica e do ponto
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de maxima poténcia, em fun¢do da temperatura.
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Figura 15 - Efeito causado pela variagdo da temperatura sobre a curva de poténcia P-V
do modulo fotovoltaico
Fonte: (LEVA, SALERNO, et al., 2004)

Altas temperaturas podem causar redu¢do de poténcia elétrica gerada, danos as

células, reducao da sua eficiéncia e vida util.
2.3.Conversor solar hibrido PVT

Os sistemas hibridos, também conhecidos como PVT, tem por finalidade a
cogeracdo de energia elétrica e térmica a partir da energia solar, conforme diagrama
esquematico da Figura 16. Estes coletores sdo capazes de ampliar a producdo energética
por metro quadrado, quando comparado por sistemas independentes - coletor solar térmico

e médulo fotovoltaico (FORTUIN, HERMANN, et al., 2014).

ENERGIA S50LAR

e

SISTEMA SISTEMA
TERMICO ,he-o--is, FOTOVOLTAICO
¥

SISTEMA
PVT

T

v / \“1 r
ENERGIA ENERGIA
TERMICA ELETRICA

Figura 16 — Esquematico da unido dos sistemas térmico e fotovoltaico

Fonte: Adaptada de (KUMAR, BAREDAR e QURESHI, 2015)
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A Figura 17 mostra exemplos de um coletor solar térmico em um telhado (a), de

um moédulo fotovoltaico (b) e de um coletor hibrido PVT (c).

(a) (b) (c)
Figura 17 — Coletor Solar Térmico (a), Modulo PV (b) e Coletor Hibrido PVT (c)
Fonte: Adaptada de (OLIVEIRA, MIRANDA, et al., 2017)

Os sistemas hibridos sao compostos por um modulo fotovoltaico conectado a uma
placa absorvedora na sua face posterior € um sistema de extragdo de calor, levando ao
arrefecimento das células fotovoltaicas. Com isto, o desempenho elétrico do mddulo
aumenta e permite o aproveitamento da energia térmica transferida para o fluido resfriador.

Os coletores PVT dividem-se em: coletores PVT do tipo ar, coletores PVT do tipo

agua; e os coletores PVT do tipo ar e 4gua (TEIXEIRA, 2009).
2.3.1. Coletor PVT do tipo ar

Como o proprio nome sugere, o coletor PVT do tipo ar, utiliza como fluido de
arrefecimento o ar, seja por ventilagdo natural ou forcada, esse ultimo apresenta uma
melhor eficiéncia, pois proporciona uma maior taxa de transferéncia de calor. Nesta
configuracgdo, as células fotovoltaicas atuam também, como superficie absorvedora.

As configuracdes existentes de coletores PVT do tipo ar se diferenciam conforme
o modo de passagem do fluxo de ar, que pode ser acima, abaixo ou nas laterais da placa
absorvedora, bem como, ser simples ou dupla, conforme pode ser visualizado na Figura

18.
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Figura 18 - Vista transversal dos coletores PVT do tipo ar

Fonte: (CHOW, 2010)

Esse sistema ¢ bastante utilizado em aplicagdes praticas, destacando-se pelo uso de
pouco material para sua construgao.

Como caracteristica deste modelo de coletor pode-se citar uma reduzida
transferéncia de calor e altos indices de perdas ocasionadas pela sua resistividade térmica
mais elevada e pelas fugas no sistema.

Os coletores PVT do tipo ar sdo habitualmente empregados em fachadas de
edificagdes, como por exemplo em calefagdes de residéncias, sobretudo para aquecer
ambientes em regides de clima frio, além de fornecer energia elétrica. Como desvantagem
dessa configuragdo pode-se citar o seu campo de uso limitado, principalmente no verao,

onde ndo h4 demanda por ar quente.
2.3.2. Coletor PVT do tipo agua

Os coletores PVT do tipo agua consistem, usualmente, em uma placa absorvedora
com tubos ou dutos soldados, ou até mesmo em canais, o que permite contato direto com
o modulo fotovoltaico associado e uma maior eficiéncia elétrica, através da extracao direta
de calor.

A Figura 19 mostra a se¢do transversal dos diferentes tipos de coletores PVT do

tipo agua citados e mais comumente encontrados.
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Figura 19 - Vista transversal dos coletores PVT do tipo agua

Fonte: (CHOW, 2010)

Além da geracdo de energia elétrica, o coletor PVT produz dgua aquecida que pode
ser aproveitada para diversos fins. O calor ¢ captado pela superficie absorvedora e parte
dele ¢ transferido para a agua, aumentando sua temperatura e, consequentemente
provocando o arrefecimento no moédulo fotovoltaico, melhorando sua eficiéncia elétrica e
gerando uma eficiéncia térmica (ALMEIDA, 2008).

Estes coletores caracterizam-se pela sua facil integracao em edificios, tal como os
coletores térmicos. No entanto, deve-se ter cuidado no tipo de absorvedor escolhido, uma
vez que, deve-se garantir que ndo haja espaco de ar entre o modulo e o fluido reduzindo a
sua resisténcia térmica, no caso daqueles ndo constituidos de canais, o que poderia

interferir de forma negativa na eficiéncia.
2.3.3. Coletor PVT do tipo ar e dgua

Esses tipos de coletores utilizam tanto 4gua quanto ar como fluido de arrefecimento
do modulo fotovoltaico. Tal mecanismo faz com que o calor, que desfavorece o
rendimento elétrico, seja transferido para o fluido arrefecedor e, assim, convertido em
calor util para as aplicagdes térmicas.

Teixeira (2009), classifica quanto a configuracdo e, subdivide em quatro grupos,
placa e tubo, canal, escoamento e duas superficies absorvedoras. Esses quatro tipos serdo

tratados em topicos em separado.
2.3.3.1.Placa e tubo

Sdo aqueles que apresentam a mais simples configuracdo dentre as opg¢des de
coletores PVT do tipo ar e dgua, este coletor ¢ formado por um modulo fotovoltaico em

contato com um coletor térmico.
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A fim de melhorar sua isolagdo térmica, aumenta-se o nimero de coberturas,
porém, a eficiéncia elétrica do coletor sera reduzida com as reflexdes adicionais geradas.
A Figura 20 representa a vista transversal do coletor PVT do tipo ar e agua placa e
tubo e seus principais componentes.
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Figura 20 - Vista transversal do coletor hibrido PVT do tipo ar e dgua placa e tubo

Fonte: (MARQUES, 2008)

2.3.3.2.Canal

O coletor PVT do tipo ar e dgua canal ¢ constituido por duas camadas sobre o
modulo fotovoltaico, sendo cada camada denominada canal, por onde passarao os fluidos

de arrefecimento.

A Figura 21 ilustra a vista transversal do coletor PVT do tipo ar e 4gua canal e seus
principais componentes.

Vidtao

Vidro

Celulas
Fotovoltaicas
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Figura 21 - Vista transversal do coletor hibrido PVT do tipo ar e 4gua canal
Fonte: Adaptado de (MARQUES, 2008)
Devido ao contato direto entre 0 médulo fotovoltaico e a 4gua a configuragdo de
canais torna o sistema mais eficiente do que o tipo placa e tubo, entretanto, existe a
preocupacao em relagdo a largura do canal, se muito larga, a placa de vidro necessita ser

espessa o suficiente para ndo ceder a pressao da agua, resultando assim numa constru¢ao
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pesada, mas fragil (CHARALAMBOUS, MAIDMENT, et al., 2007).

Os coletores PVT tipo canal necessitam que o fluido tenha um espectro de absor¢ao
diferente do mddulo fotovoltaico, bem como uma elevada transmissividade no espectro da
radiagdo solar quando o fluido escoar acima do modulo fotovoltaico (TEIXEIRA, 2009).

Uma variagao na montagem do coletor da Figura 21 ¢ obtida caso se opte por fazer

circular a agua por debaixo do mddulo fotovoltaico.
2.3.3.3.Escoamento

O coletor PVT de escoamento livre, ndo apresenta restri¢do ao fluxo, de forma que
os fluidos agua e ar podem escoar livremente sobre o0 modulo fotovoltaico, necessitando
apenas que o liquido seja transparente para que o espectro solar alcance as células
fotovoltaicas.

A Figura 22 representa a vista transversal do coletor PVT do tipo ar e agua

escoamento € seus principais componentes.
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Figura 22 - Vista transversal do coletor hibrido PVT do tipo ar e d4gua de escoamento

livre

Fonte: (MARQUES, 2008)

Quando comparado o coletor PVT do tipo escoamento livre com o coletor PVT do
tipo canal, tem-se a redugdo de uma camada de vidro, o que minimiza as reflexdes
responsaveis por uma menor eficiéncia elétrica do coletor, ademais, tem-se ainda menor
custo com materiais e fragilidade do equipamento, evita-se também, a quebra do vidro de
cobertura. Como desvantagem do modelo escoamento, pode-se citar maiores perdas por

evaporagao.
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2.3.3.4.Duas superficies absorvedoras

A configuracao com duas superficies absorvedoras utiliza um absorvedor primario
que sao as células fotovoltaicas transparentes, € um absorvedor secundario, como uma
chapa de metal preto fosca. Esse coletor possui um canal de 4gua no seu topo, por onde a
agua entra, retornando pelo canal inferior, o que promove maior extracao do calor e eleva
a eficiéncia térmica e elétrica do coletor.

A Figura 23 representa a vista transversal do coletor PVT do tipo ar e 4gua com

duas superficies absorvedoras e seus principais componentes.
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Figura 23 - Vista transversal do coletor hibrido PVT do tipo ar e 4gua com duas
superficies absorvedoras

Fonte: (MARQUES, 2008)
2.4.Coletores cobertos e descobertos

Os coletores podem ainda ser cobertos ou descobertos, e em geral utilizam o vidro
ou outro material transliicido como cobertura.

Os coletores cobertos possibilitam a passagem da irradiacdo solar com pequenos
comprimentos de onda, porém a cobertura bloqueia a passagem de grandes comprimentos
de onda emitidos pelo absorvedor, o que cria um efeito estufa. Além disso, apresentam
menores perdas por convecgdo e radiacdo, melhorando seu desempenho térmico. Sao
ideais para aplicagdes que requeiram temperaturas mais elevadas, como aquecimento de
agua para banho.

Os coletores abertos operam em temperaturas mais baixas, e sdo muito utilizados
para aquecimento de dgua para piscinas, nas quais as temperaturas variam entre 25°C a

35°C para fins esportivos ou terapéuticos (PROCOPIO, 2016).
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3. INSERCAO DA TECNOLOGIA PVT NO MERCADO
3.1.Modulos comercializados

Nas tltimas quatro décadas, o desenvolvimento de tecnologias solares e térmicas,
em sistemas hibridos, vém crescendo rapidamente (CHOW, 2010). Os sistemas PVT,
como descritos anteriormente, proporcionam a cogeragdo de energia elétrica e térmica a
partir da energia solar. Assim, a tecnologia hibrida desempenha um papel importante e
promissor para fornecimento de energia renovavel.

Existem diversos tipos de modulos PVT, que podem ser categorizados de acordo
com as variagoes de suas caracteristicas, bem como pela sua disponibilizagdo no mercado
(disponiveis, em desenvolvimento e produgdo/vendas interrompidos).

A tecnologia de desenvolvimento dos moédulos foi aprimorada separadamente, com
o objetivo de obter melhores resultados quanto a eficiéncia, custo-beneficio, confiabilidade
e durabilidade, o que culminou em diferentes constru¢des e materiais, € também, em
diferentes padrdes e testes a serem cumpridos (FORTUIN, HERMANN, et al., 2014).

Zondag, Van Helden, et al. (2006), propde uma classificacdo baseada nos critérios:
ar, agua, concentrador, placa plana coberto, e placa plana descoberto. Os critérios se
relacionam com: o meio de remocao de calor, o nivel de irradiagao e o nivel de isolamento
do coletor. Essa categorizacdo ¢ til para inser¢do no mercado e aplicagao.

Em um levantamento realizado por Keizer, Bottse e Jong (2017), pela empresa
Solar Energy Application Centre, foram encontrados no mercado 92 modulos PVT.
Destes, 54 sao vendidos atualmente, sendo 11 originarios da Holanda. Outros 6 produtos
estdo em desenvolvimento, e 32 foram retirados de produg¢do. A maioria dos modulos
disponiveis ¢ fabricada por empresas situadas na Europa (46). Existem ainda, mddulos
produzidos na China (1), Australia (1), Israel (3), EUA (1) e Canada (2).

A Figura 24 mostra os coletores de liquidos de placa descobertos representando
72% da disponibilidade total do modulo PVT. Esses coletores possuem bom desempenho

em aplicagdes que exigem baixa temperatura.
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Figura 24 - Classificagdo de produtos PVT disponiveis
Fonte: Adaptada de (KEIZER, BOTTSE e JONG, 2017)
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Tabela 1 — Exemplos de modulos PVT
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Fonte: Adaptada de (KEIZER, BOTTSE e JONG, 2017)

3.2.Barreiras e oportunidades

Apesar da tecnologia dos sistemas hibridos PVT ser promissora, ¢ ampliar a
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producdo energética por metro quadrado, quando comparada a producdo de coletores
solares térmicos ou médulos fotovoltaicos separadamente, trata-se ainda de tecnologia
incipiente e sem grande inser¢cao no mercado atual.

As vantagens dos sistemas PVT parecem superar as desvantagens, segundo a
literatura atual. A alta eficiéncia e rendimento energético sdo as principais vantagens
descritas (JEE JOE, INIYAN e RANKO, 2015). No entanto, a rentabilidade econdmica
ainda ¢ baixa, enquanto os custos iniciais de investimento sdo altos, tornando-se um
obstaculo para sua implementacdo. As principais barreiras para a inser¢do do PVT estao
no dominio técnico ou econdmico; as melhorias técnicas geralmente melhoram
diretamente a econdmica.

No que se refere aos ganhos, destaca-se na tecnologia PVT sua compacidade. Para
situagdes em que a area do telhado, por exemplo, seja limitada ou que haja grande demanda
de producao energética por unidade de area, o coletor hibrido atenderia bem o proposito.
Aliado a isto, a integragao estética favorece sua receptividade no mercado.

A estética de um sistema de PVT se encaixa entre um BIPV (Building Integrated
Photovoltaics), células ou modulos integrados na constru¢ao de elementos ou materiais
como parte da estrutura do edificio, € um sistema side-by-side, instalagcdes lado a lado de
coletores solares térmicos e modulos fotovoltaicos, e pode ser aprimorada com o
desenvolvimento do BIPVT (Building Integrated Photovoltaic Thermal Collectors). A
ideia ¢ aumentar o valor estético, pois o sistema PVT tem uma aparéncia homogénea. Os
modulos solares térmicos e fotovoltaicos ndao possuem as mesmas dimensdes € cores,
deixando sem homogeneidade o telhado, com perda do seu valor estético.

A crescente necessidade de conforto abre espago para aplicacdo dos coletores
hibridos a ar, integrados a sistemas de ventilagdo. Zondag, Van Helden, et al. (2006),
salienta a perspectiva futura de que nos edificios, a energia seja fornecida por sistemas
solares, com destaque para os coletores hibridos.

A demanda por agua quente e aquecimento de ambiente leva a uma maior
complexidade de dimensionamento e otimizacao da configuragcdo do sistema e tamanhos
de componentes. Além disso, houve uma descontinuagdo das empresas produtoras de
PVT, o que gera desconfianga e falta de garantias. A difusdo do PVT ainda é pequena,
tanto para os consumidores em potencial quanto para os instaladores. Se os instaladores
nao dominarem o produto, ndao havera divulgacao e o maior canal de vendas sera perdido.

E necesséaria maior propagagdo da tecnologia, para que esta possa ser uma opg¢ao de
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sistema e de investimento.

A complexidade do sistema PVT para planejamento e instalacdo atua como um
limitador. Existem poucas regras e ferramentas para planejamento disponiveis. Para
instalacdo do sistema PVT, sdo necessarios dois instaladores para conectar as pecas
elétricas e térmicas, porém, na maioria das vezes esse trabalho ¢ executado por empresas
diferentes, com conhecimentos especificos na area solar térmica ou fotovoltaica,
dificultando o processo.

No que se refere aos custos com o sistema hibrido, como dito anteriormente, o
investimento inicial ¢ alto. No entanto, a instalagdo combinada, quando comparada a soma
dos custos da instalagao de um sistema fotovoltaico e solar térmico do mesmo tamanho,
separadamente, pode ter custos inferiores.

Os modulos fotovoltaicos € os coletores solares térmicos tém seus proprios
padrdes, procedimentos de teste e certificagdes. No entanto, ndo existe um método
especifico para padronizagdo da tecnologia PVT como uma categoria separada.

Os parametros elétricos e as dimensdes dos sistemas PVT sdo correspondentes aos
dos modulos fotovoltaicos, ja os parametros térmicos ndo condizem com os parametros
dos coletores térmicos solares descobertos. Dos 39 modulos de placa plana descobertos
disponiveis, 18 possuem certificagdes para as propriedades elétricas do médulo (IEC
61215, 2016) (IEC 61730, 2016). Além disso, 16 mddulos sdo certificados com o Solar
Keymark, apds serem testados para a parte térmica do médulo (EN 12975, 2006). Isso
significa que cerca de 40% dos modulos PVT foram certificados como um sistema solar
térmico na Europa. Na Holanda, onde ha grande desenvolvimento desta tecnologia,
nenhum modulo PVT possui certificagdes (KEIZER, BOTTSE e JONG, 2017).

O governo tem importante atuacdo para insercdo de tecnologias no mercado,
através de politicas de orientagdo e incentivo ao desenvolvimento tecnologico e criacao de
legislagdo para regulamentagdo do produto. A falta de certificacdo e legislacdo adequada
dos modulos hibridos contribui para dificuldade de expansao da tecnologia (ZONDAG,
VAN HELDEN, et al., 2006).

Na Unido Europeia, os governos criaram metas relacionadas a capacidade e
geragdo de energia renovavel, para 2020 e 2050. No Brasil, o Plano Nacional de 2030
aborda outras fontes renovaveis como um caminho, porém, ndo especula a respeito da
tecnologia PVT no mercado.

Politicas publicas tém sido criadas no Brasil, com intuito de estimular a busca por



38

fontes renovaveis de energia e diversificacdo da matriz energética. Destacando-se o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e recursos
da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), instituidos pela Lei n° 10.438 de 26 de
abril de 2002 (MME, 2006). Bem como, a Resolugao Aneel n.482/2012, que estabelece
um sistema de compensacao de energia elétrica no Brasil (Net Metering), no qual unidades
consumidoras com micro ou minigeracao distribuida (poténcia instalada de at¢ 1 MW), a
partir de fonte hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, podem
compensar seu consumo de energia.

Outro exemplo ¢ o Programa Luz para Todos, trazendo a tecnologia fotovoltaica
como destaque. Estima-se que em localidades isoladas da regido Amazonica, o sistema
fotovoltaico pode ser utilizado individualmente ou de forma hibrida. Cerca de 5.000
localidades poderao ser atendidas com sistemas fotovoltaicos e outras 2.000 com sistemas
hibridos (PNE 2030, 2007). Este dado demonstra grande potencial para aplicacdo da
tecnologia PVT no Brasil.

Assim, como demonstrado, apesar de ser uma tecnologia amplamente diversificada
e de facil adaptag@o, os coletores hibridos ainda encontram entraves para sua inser¢ao no
mercado competitivo de energia. A viabilidade dos sistemas hibridos esta sujeita a sua
competitividade tanto técnica quanto econdmica em relagdo as convencionais (HASAN e
SUMATHY, 2010).

As barreiras dos altos custos de investimentos e baixa rentabilidade economica sao
menos relevantes para os inovadores, uma vez que esses atribuem valor a transi¢ao para
as energias renovaveis e a estética de seus edificios.

Em resumo, os obstaculos principais para comercializagdo e difusdo da tecnologia
PVT sao: a falta de viabilidade econdémica, conhecimento publico, padronizagdo do
produto, garantias e certificagdo de desempenho, treinamento de instalagdes e

experiéncias.
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4. ESTUDO DE CASO
4.1.0 contexto da energia solar no Brasil

O consumo energético crescente € o esgotamento das fontes de energia nao
renovaveis, como dito anteriormente, mobilizaram o desenvolvimento de fontes
alternativas de energia, limpa e sustentavel. Nesse contexto, a sustentabilidade energética
propde o uso eficiente de energia, sem comprometer a demanda e preservando-a para as
geragdes futuras.

O Brasil, por ser um pais tropical com localizagdo proxima a linha do equador,
recebe grande quantidade de irradiagdo solar. Apesar da sua extensdo territorial e da
variacao solar ao longo do ano, a incidéncia solar ¢ suficiente para ser explorada como
fonte energética (EPE, 2016). Esse cenario torna o Brasil um excelente campo para o uso
da energia solar como matriz energética, sendo que os maiores potenciais se localizam nos
estados de Minas Gerais, Goids, Tocantins e nos estados da regido Nordeste
(NASCIMENTO, 2017). E também no Nordeste brasileiro que se encontram os maiores
indices de vulnerabilidade social e pobreza do pais (IPEA, 2015), o que demonstra a
necessidade ainda maior de buscar solugdes energéticas social e economicamente viaveis
para esta populagao.

No Brasil, o uso de chuveiros elétricos para aquecimento de dgua para uso
domiciliar ¢ alto, com pequena participagdo da energia solar para essa aplicagao, de modo
que, até o momento as fontes solares correspondem a apenas 0,05% da geracao de energia
no Brasil (NASCIMENTO, 2017).

Somado a isto, a falta de chuvas por longos periodos, tem elevado o custo da
energia elétrica produzida pelas usinas hidroelétricas, com aumento de até 60% nas contas
de energia (ABSOLAR, 2016), o que reforga a proposta do uso de novas fontes energéticas

para o pais.
4.2.Incentivos governamentais, perspectiva e ampliacdo do uso da energia solar

O governo brasileiro tem investido na diversificagdo da matriz energética, através
de politicas publicas. O Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e
Municipios (Prodeem), criado em 1994, visa atender localidades isoladas e ndo abastecidas
pela rede convencional, através de fontes renovaveis locais. Em 2001, foi criado o

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),
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incorporado posteriormente ao Programa Luz para Todos, que propde a utilizacdo da
energia fotovoltaica em comunidades isoladas. Segundo o PNE 2030 (2007), localidades
da regido Amazonica poderiam ser atendidas com o sistema fotovoltaico individualmente
ou de forma hibrida.

EPE (2016), estimou que as residéncias brasileiras sdo capazes de gerar 230% da
energia elétrica que consomem, mediante a instalagdo de painéis fotovoltaicos em seus
telhados.

Em 2015, o governo lancou ainda, o Programa de Desenvolvimento da Geracao
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), que tem por objetivo ampliar e aprofundar agoes
de estimulo a geragdo de energia pelos proprios consumidores, a partir das fontes
renovaveis, especialmente solar térmica e fotovoltaica. A previsdo ¢ que o programa
movimente até R$ 100 bilhdes em investimentos, € alcance um ntimero de 2,7 milhdes de
unidades consumidoras, fornecendo energia elétrica, em residéncias, estabelecimentos
comerciais e industriais.

O programa Minha Casa Minha Vida, foi criado em 2009, a fim de viabilizar
moradias acessiveis as familias de baixa renda. Em 2017, o Ministério das Cidades, através
da Portaria 643, determinou a utilizagdo de sistemas alternativos de geragdo de energia
para as unidades habitacionais do Programa Minha Casa Minha Vida, contemplando a
energia solar térmica e fotovoltaica, individualmente.

Segundo dados do Banco de Informa¢do da Geracdo da Aneel, no ano de 2015,
havia no Brasil 15 MW de geracdo fotovoltaica instalada (MIAN, 2015). Nos anos
seguintes houve regulamentagdo para geracao de energia distribuida, através da regulacao
normativa da Aneel n® 482 de 2012 e incentivo ao uso da energia fotovoltaica, resultando
em 2019, em um potencial total de usinas fotovoltaicas em operacdo de 2.269.666 kW
(ANEEL, 2019).

O custo alto inicial da instalagdo fotovoltaica fez com que essa tecnologia se
desenvolvesse mais lentamente no Brasil, comparada ao uso da energia solar para
aquecimento de agua. De forma que, o uso da energia solar fotovoltaica restringiu-se,
inicialmente ao fornecimento de energia para localidades mais afastadas, como regido
Norte e Nordeste do Brasil, nas quais ndo se fazia economicamente viavel a construgdo de
redes de transmissao e distribuicdo pelas concessionarias. Ja o mercado de aquecimento
solar, tem a regido Sudeste como lider de vendas, totalizando 73,84% em 2012, das quais

60% ocorreram no setor residencial no ano de 2013 (PROCOPIO, 2016).
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A fim de estimular a disseminagdo do uso da energia solar, atualmente, existem
linhas de crédito e financiamento para instalacdo de sistemas fotovoltaicos e de
aquecimento solar de agua, como por exemplo, pela Caixa Econdmica Federal. O banco
Santander também possui propostas de financiamentos denominados CDC Socioambiental
solar, que oferece crédito para compra e instalacio de equipamentos fotovoltaicos

(SANTANDER, 2019).
4.3. Estudos recentes sobre sistemas PVT

Diante deste cenario, varios trabalhos cientificos tém sido desenhados com intuito
de trazer essa nova proposta ao mercado nacional. Em Minas Gerais, com apoio da
Fundacao de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG) e da Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), um grupo de pesquisa para o setor foi criado em 2010, o Grupo
de Estudo e Pesquisa em Energia (GEPEN), do Centro Universitario UNA, o qual vém
desenvolvendo Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), a fim de atender as
demandas do setor energético.

Cita-se 0 P&D 498 CEMIG/ TEC 3098 FAPEMIG, “Desenvolvimento de Solugao
PVT (sistema hibrido: fotovoltaico e térmico) para aumento da eficiéncia de usinas
solares” realizado entre fevereiro de 2012 a dezembro de 2017.

Tal estudo tinha por objetivo a instalacdo na Vila Vicentina, asilo de idosos, no
municipio de Sete Lagoas - MG, de 12 mddulos fotovoltaicos para geragao de energia
elétrica e aquecimento de dgua utilizada nos banhos (Figura 25). Este projeto propos que
fossem acoplados trocadores de calor aos modulos fotovoltaicos, tendo a 4gua como fluido
arrefecedor. A radiagdo solar incide sobre os mddulos fotovoltaicos que produzem por sua
vez energia elétrica e calor. O calor, que aquece a célula fotovoltaica e reduziria a sua
eficiéncia energética, ¢ transferido para dgua que circula pelos tubos aquecendo-a. A dgua
¢ entdo armazenada em uma central de aquecimento e posteriormente distribuida nas casas

da Vila Vicentina.
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Figura 25 — Trocadores de calor acoplados aos modulos fotovoltaicos Vila Vicentina

Fonte: (CARMO, 2019)

Foi instalada para mensuracdo dos dados de consumo energético uma plataforma
on-line na Vila Vicentina. No periodo de um ano, os dados captados mostraram uma
redugdo no consumo de energia elétrica de 5745,30 kWh, considerando apenas o sistema
fotovoltaico, sem avaliar a redu¢do do consumo energético resultante da substitui¢do dos
chuveiros elétricos por aquecedores solares para o banho quente. Tal reducdo equivale a
6.268 banhos de 10 minutos, em chuveiros de 5,5 kW (SOLARVIEW, 2019).

Este projeto, além de trazer uma solugdo para as demandas energéticas crescentes,
associando as duas tecnologias em sistema hibrido, também possui aplica¢des de cunho
social e econdmico, para instituicdes que necessitam reduzir seus gastos com energia e
manter a qualidade de vida da populacao assistida.

Baseado nas demandas do projeto P&D 498 CEMIG/TEC 3098 FAPEMIG,
(PROCOPIO, 2016), em sua dissertagdo, desenvolveu dois prototipos de sistemas PVT
com uma cobertura. Os sistemas foram construidos a partir de um moédulo fotovoltaico

sem os frames acoplado a um circuito hidraulico tipo tubo-aleta ou a um circuito hidraulico

tipo serpentina, como pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26 — Coletor tubo-aleta (a) e Coletor serpentina (b)
Fonte: (PROCOPIO, 2016)

A partir disso, analisou a eficiéncia elétrica do modulo fotovoltaico isolado e apos
juncao com os coletores solares planos, influenciadas pelas variaveis: temperatura da agua
na entrada dos dispositivos, temperatura ambiente e velocidade do vento.

Em seu trabalho, Procopio (2016), demonstrou que eficiéncia média global dos
coletores solares foi superior a dos PVT nas situagdes avaliadas, uma vez que com a
inser¢do do mddulo fotovoltaico ha um aumento nas resisténcias de contato. No que se
refere a eficiéncia elétrica, os PVT apresentaram maior eficiéncia comparado ao modulo
de referéncia, para temperaturas de dgua na entrada de até 35° e para a velocidade do vento
de 1m/s. O aumento da temperatura da d4gua gera uma reducao tanto das eficiéncias térmica
quanto elétrica; o aumento da irradidncia e da temperatura ambiente proporcionou
elevagdo da eficiéncia térmica e reducdes da eficiéncia elétrica; enquanto o aumento da
velocidade do vento resultou em redugdo da efici€éncia térmica e aumento da eficiéncia
elétrica. Ao analisar a eficiéncia elétrica média, no PVT de uma cobertura foi de 14,4%,
j4 no modulo fotovoltaico, em condigdes iguais, a eficiéncia foi de 13,90%.

Com isso, observa-se um conflito entre a eficiéncia térmica e elétrica nos PVT, que
¢ resolvido com reduc¢dao da temperatura da dgua na entrada do sistema. Assim, o
desempenho do sistema PVT estd associado ao tipo de aplicagdo. Aplicagdes com
temperatura menores oferecem maior rendimento elétrico e térmico.

No trabalho desenvolvido por Silveira (2015) buscou-se entender o
comportamento da temperatura no médulo fotovoltaico, que posteriormente seria utilizado
na composicdo de um sistema hibrido PVT. Neste trabalho, foram feitas imagens
termograficas da parte anterior e posterior do modulo, com o objetivo de analisar o perfil
térmico de distribui¢do da temperatura no médulo, como pode ser observado nas imagens

da Figura 27.
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Figura 27 — Imagem termografica da face anterior (a) e posterior (b) do modulo PV

Fonte: (SILVEIRA, 2015)

Silveira (2015), observou que a distribuicdo da temperatura ndo ¢ uniforme no
modulo, de forma que, a aferi¢do da temperatura em uma célula isolada do modulo, pode
levar a caracterizacao elétrica inadequada do mesmo, ja que a eficiéncia elétrica varia em
funcdo da temperatura.

Os resultados obtidos por Silveira (2015) indicaram uma maior eficiéncia (14,43%)
para temperatura de 42,32 °C e a menor eficiéncia (13,32%) para temperatura 54,55°C,

sendo semelhantes aos indicados pelo fabricante.
4.4.Coletor adaptavel a modulos fotovoltaicos convencionais

Como citado na Tabela 1 (Exemplos de Modulos PVT), a empresa Holandesa Alius
Solar desenvolveu e, produz para o mercado Europeu, um coletor solar (Figura 28)

adaptavel a modulos fotovoltaicos convencionais.
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Figura 28 — Coletor VolThera PVT
Fonte: (ALIUS SOLAR)

Este coletor ¢ feito de polipropileno, leve, antibacteriano e resistente a corrosao,
amonia, cloro e radiacao UV, além de ser totalmente reciclavel.

Como o coletor ¢ montado atras de um modulo fotovoltaico padrdo, nada muda em
termos de instalacao na area. Os coletores sao equipados com acoplamentos de pressdo e
acoplados em pares com mangueiras flexiveis de aco inoxidavel. Os conjuntos sao entao,
conectados com um tubo de varias camadas a um bloco de distribui¢do que pode ser
colocado no telhado.

Outros exemplos de empresas que dispde dessa tecnologia sdao: Building Energy,
CGA Technologies, Geo Holland e SundrumSolar.

Como foi atestado na parte de inser¢ao no mercado, nao foi identificado nenhum
fabricante a nivel nacional que fabrique de forma comercial coletores PVT para venda no
Brasil.

Trocadores de calor adaptaveis a modulos fotovoltaicos comerciais poderiam ser
facilmente fabricados, como aqueles protétipos desenvolvidos por (PROCOPIO, 2016) em
sua dissertacdo. Trata-se de um modelo de simples construgdo, produzido a partir de
materiais de facil acesso e, requerendo uma mao de obra pouco qualificada para atender
aos requisitos técnicos de montagem.

Desta forma, trocadores de calor adaptaveis a moddulos fotovoltaicos,
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diferentemente daqueles tecnologicos desenvolvidos pela Alius Solar, possibilitaria que
qualquer modulo fotovoltaico fosse “hibridizado”, assumindo as vantagens da cogeracao
de energia elétrica e térmica.

Esse conceito introduz flexibilidade e modernizacao dos modulos fotovoltaicos

instalados nos telhados, que podem ser convertidos em médulos PVT.
4.5.Uma proposta para a realidade brasileira

O modelo de sistema hibrido PVT, através de trocadores de calor acoplados a
sistemas fotovoltaicos, ¢ trazido como tematica deste estudo, pois se propde como uma
solugdo para a problematica energética mundial, bem como uma solugdo para atender as
demandas por energia - calor e eletricidade, de um consumidor, capaz de produzir energia
a partir do telhado da sua residéncia.

Em 2015 foi firmado entre 195 paises um acordo global para reducdo da emissao
dos gases do efeito estufa, chamado Acordo de Paris, do qual o Brasil participou. O Brasil
se comprometeu a reduzir em 43% das emissoes de gases do efeito estufa, abaixo dos
niveis de 2005, até o ano de 2030. Para isso, ¢ necessario aumentar a participacdo de
fontes renovaveis de energia da sua matriz energética para 45% até 2030. Cerca de 69%
das emissoes de didxido de carbono (CO2) estao relacionadas com a geragdo de energia
elétrica (IPCC, 2007).

Como visto no trabalho de Procdpio (2016) apesar de nao haver ganho em termos
de eficiéncia térmica quando comparado ao coletor solar isoladamente, 0 médulo hibrido
proporciona ganhos no que se refere a eficiéncia global, produzindo energia térmica e
elétrica em uma mesma area. Tal fato, permite o uso da dgua, fluido arrefecedor, para fins
domésticos como o banho, gerando economia ao substituir os chuveiros elétricos.

Atualmente, 73% das casas brasileiras possuem chuveiro elétrico. Esses
equipamentos sdo de prego acessivel ao consumidor, e de simples instalacao, facilitando
sua disseminagdo nas residéncias brasileiras. Estima-se que existam mais de 30 milhdes
de chuveiros elétricos instalados no Brasil (ABRAVA, 2008).

No entanto, esses equipamentos sdo também responsaveis pelo consumo de 24%
da energia elétrica de uma casa, devido ao fato do chuveiro elétrico aquecer agua
instantaneamente, exigindo uma elevada poténcia (PROJETO 3E, 2010).

Nos horéarios de pico o consumo de energia elétrica, se eleva exponencialmente,

sendo que 18% do pico de demanda do sistema elétrico nacional vém do uso do chuveiro
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elétrico, o que equivale a dizer que 18% das usinas brasileiras estdo construidas para ligar
o chuveiro nos horarios de pico. Tal fato, pdde ser vivenciado no ano de 2001, quando
ocorreram os “apagdes”. Foi também nessa €poca, em que houve grande crescimento do
setor de aquecimento solar de agua, cerca de 80% em relagdo aos anos anteriores
(ABRAVA, 2008).

Segundo dados da ABRAVA (2008), cada m? de coletor solar utilizado durante um
ano, equivale a 56 metros quadrados de areas inundadas por usinas hidrelétricas; 215
quilos de lenha; 66 litros de diesel; 55 quilos de gas. Estes dados reforcam a importancia
de se ponderar o uso de fontes renovaveis.

No Brasil, o uso do chuveiro elétrico é um contrassenso, diante da oferta abundante
da energia solar e a possibilidade de aplicagcdo para aquecimento de agua, por exemplo.
Converter energia elétrica para aquecer agua a 40° C para tomar banho, ¢ uma forma de
uso irracional e negligente da energia elétrica. Assim, o uso da energia solar para
aquecimento de agua sera sempre a maneira mais vidavel econdmica, social e
ambientalmente, independente da regido brasileira analisada, salvo para isto,
dimensionamentos dos sistemas propostos.

Estima-se que o consumo de energia por residéncia brasileira seja cerca de 159
kWh/més, segundo dados do EPE (2016). Para este consumo, seriam necessarias 3 placas
fotovoltaicas, sendo o custo médio no mercado por placa instalada de R$ 2.500,00, o
retorno do investimento se daria em 5 anos (SOUZA ¢ FERREIRA, 2019).

As moradias do programa Minha Casa Minha Vida que contarem com a energia
produzida por médulos fotovoltaicos poderao ter uma redugdo no custo da energia de até
70%, segundo (ABSOLAR, 2016). O dinheiro economizado por estas familias pode ser
direcionado para outras areas, como lazer, satde e educagao.

Trazendo essas vantagens para os programas populares hoje existentes, como o
Minha Casa Minha Vida, que ja incluem a utilizacdo de aquecedores solares e sistema
fotovoltaicos independentes, temos nos sistemas hibridos PVT, um modelo ideal para as
residéncias de baixa renda no Brasil.

Tachon, Hipolito e Passos (2016), mostrou em seu artigo que dependendo da
latitude, sdo necessarios de 3 a 5 modulos PVT por telhado, para atender a demanda de
agua quente mensal e eletricidade em uma residéncia de baixa renda.

Como dito, apesar do custo inicial do investimento ser alto, o fato de podermos

contar com a simplificagao do modelo associando os modulos fotovoltaicos aos trocadores
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de calor, ja proporcionaria uma redugdo do preco. Os subsidios governamentais para
ampliacdo da tecnologia e inser¢do no mercado, também contribuiriam para redugdo do
custo. De forma que, os sistemas hibridos PVT, trazem esta oportunidade de otimizar a

producao energética, atendendo aos requisitos de sustentabilidade e energia limpa.
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5. CONCLUSAO

A crescente necessidade de diversificagdo da matriz energética mundial através de
fontes sustentaveis, tém estimulado a busca por tecnologias alternativas para geracao de
energia, dentre elas destacam-se os sistemas hibridos PVT, capaz de prover as demandas
de calor e eletricidade em um unico dispositivo, oferecendo maior produgdo energética por
metro quadrado.

Aliado a isto, no Brasil, com o alto potencial para producao de energia solar, os
sistemas PVT poderiam ser amplamente explorados. Ainda com dificuldade para sua
insercao no mercado energético, pela falta de padronizagao, certificacdo, desconhecimento
publico e alto custo inicial, essa tecnologia necessita de incentivos governamentais para
ganhar espago no mercado.

Atualmente ja existem diretrizes governamentais para estimular a utilizagdo de
fontes renovaveis de energia, entre elas a energia solar térmica e fotovoltaica, como por
exemplo no programa Minha Casa Minha Vida, para constru¢do de moradia para familias
de baixa renda. No entanto, no que diz respeito a geracdo combinada de energia térmica e
fotovoltaica, pelos sistemas PVT, pouco se encontra na literatura brasileira.

Em Minas Gerais, através de um projeto social, o Grupo de Estudo e Pesquisa em
Energia (GEPEN), do Centro Universitario UNA, com apoio da Fundagdo de Amparo a
Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG) e da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), instalaram na Vila Vicentina, abrigo de idosos, modulos fotovoltaicos
associados a trocadores de calor. Este projeto demonstrou viabilidade econdmica e social
da utilizagao dos sistemas PVT para instalagdes residenciais. De forma que, pode vir a ser
uma solugdo economicamente rentavel a longo prazo, e aplicavel aos programas populares
governamentais para residéncias de baixa renda.

Essa proposta amplia os programas governamentais de acesso a energia e contribui
para alcancar a meta de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, através da
utilizacdo de fontes de energia renovaveis.

E importante perceber que as tecnologias sustentaveis devem sair do campo técnico
cientifico para assumir o papel de transformagdo social. Com esse intuito, este estudo,
trouxe para a discussdo o modelo de sistema PVT em que pudesse ser aproveitado os
modulos fotovoltaicos ja instalados, através de sua associagdo com trocadores de calor,
tornando possivel sua aplicacao nos projetos de moradias populares.

Assim, apesar de ndo ter sido avaliado o custo total do investimento e qual o tempo
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estimado para o retorno financeiro, o sistema hibrido PVT responde a proposta de oferecer

energia limpa, atender as demandas do consumidor e oferecer um sistema compacto.
5.1.Trabalhos futuros

Analise experimental de aplicacao de coletores adaptaveis a modulos fotovoltaicos
convencionais variando o tipo de material usado para confec¢do dos trocadores de calor,

como cobre e aluminio. Comparando os resultados numéricos para andlise das eficiéncias.
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