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Desempenho de um painel fotovoltaico (PV) convertido em um fotovoltaico térmico

com coletor para agua quente (PVT/w)

Performance of a photovoltaic panel (PV) converted to a thermal photovoltaic with collector for hot
water (PVT/w)

Rendimiento de un panel fotovoltaico (PV) convertido en fotovoltaico térmico con colector de agua
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Resumo

Foram realizados testes em ambiente aberto com dois painéis fotovoltaicos, na cidade de Dourados/MS, durante seis
dias ndo consecutivos, entre 0os meses de junho a julho de 2018, onde um painel foi mantido original (PV), enquanto o
outro sofreu modificagcBes para operar como um médulo fotovoltaico-térmico utilizando agua (PVT/w), sendo este
conectado a um reservatorio para acumulacdo de 4gua quente. Nos ensaios foram feitas medi¢des de tensdo de circuito
aberto (Voc), temperatura na superficie das células fotovoltaicas e temperatura da dgua do sistema de resfriamento e
termoacumulacdo do PVT/w, para determinacdo da energia térmica produzida e estimativa do rendimento térmico. O
aumento da temperatura da gua de arrefecimento afeta de forma negativa o valor da tensdo de circuito aberto, a qual
foi, em média, 2,3% maior para o0 PVT/w, o qual apresentou menor temperatura superficial em todos os testes. O
rendimento térmico médio do PVT/w foi de 242 W m, resultando numa estimativa de rendimento total (térmico e
elétrico) de 349 W m2, um aumento de 161% em relagdo ao rendimento energético do PV (apenas energia elétrica),
estimada em 106 W m com base nas informacdes do catalogo técnico do fabricante.

Palavras-chave: Energia solar; Energia térmica e elétrica; Rendimento energético.
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Abstract

Tests were carried out in an open environment with two photovoltaic panels, in the city of Dourados/MS, for six non-
consecutive days, between the months of June to July 2018, where one panel was kept original (PV), while the other
underwent modifications to operate as a photovoltaic-thermal module using (PVT/w), which is connected to a
reservoir for hot water accumulation. The tests were carried out according to the open circuit voltage (Voc), the
surface temperature of the photovoltaic cells and the water temperature of the cooling and thermoaccumulation system
of the PVT/w, to determine the adequate and adequate thermal energy of the thermal yield. The increase in the
temperature of the cooling water negatively affects the value of the open circuit voltage, which was, on average, 2.3%
higher for PVT/w, which presented a lower surface temperature in all tests. The average thermal efficiency of PVT/w
was 242 W m, given in an estimate of total efficiency (thermal and electrical) of 349 W m, an increase of 161% in
relation to the energy efficiency of PV (only electricity), estimated at 106 W m2 based on information from the
manufacturer's technical catalog.

Keywords: Solar energy; Thermal and electric energy; Energy efficiency.

Resumen

Las pruebas se realizaron en un ambiente abierto con dos paneles fotovoltaicos, en la ciudad de Dourados / MS,
durante seis dias no consecutivos, entre los meses de junio a julio de 2018, donde un panel se mantuvo original (PV),
mientras que el otro se sometié a modificaciones para funcionar como médulo fotovoltaico-térmico utilizando (PVT /
W), que se conecta a un depdsito para la acumulacidn de agua caliente. Las pruebas se realizaron en funcion de la
tension en circuito abierto (Voc), la temperatura superficial de las células fotovoltaicas y la temperatura del agua del
sistema de refrigeracion y termoacumulacion del PVT / w, para determinar la energia térmica adecuada y adecuada
del rendimiento térmico. El aumento de la temperatura del agua de refrigeracion incide negativamente en el valor de
la tension de circuito abierto, que fue, en promedio, un 2,3% superior para PVT / w, que presentd una temperatura
superficial mas baja en todas las pruebas. La eficiencia térmica promedio de PVT / w fue de 242 W m2, dada en una
estimacion de eficiencia total (térmica y eléctrica) de 349 W m2, un aumento del 161% en relacidn a la eficiencia
energética de PV (solo electricidad), estimado en 106 W m-2 segtin informacion del catalogo técnico del fabricante.
Palabras clave: Energia solar; Energia térmica y eléctrica; Eficiencia energética.

1. Introducéo

Junto com o crescimento populacional vem o aumento da demanda de alimentos e de energia. Até 2050, estima-se que
a populacdo mundial seja de 9,7 bilhdes de pessoas (United Nations [UN], 2019) e, com isso, seja necessario cerca de 50% a
mais de comida (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQ], 2017), 30% a mais de dgua (Burek et al.,
2016) e 50% a mais de energia (Energy Information Administration [EIA], 2019). Ressalta-se que cerca de 30% de todo o
consumo mundial de energia é destinado a cadeia de producdo de alimentos, sendo ainda muito dependente de combustiveis
fosseis para operar (FAO, 2017). Logo, além da reducdo do desperdicio de alimentos, sdo necessarias medidas mais eficientes
e sustentaveis no uso dos recursos naturais, principalmente no que tange o consumo de agua, energia e uso da terra, a fim de
garantir a crescente demanda de producdo de alimentos (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO],
2013).

Neste cenério podemos destacar a importancia do uso de sistemas de energia de fontes renovaveis, como as
provenientes do vento, sol, hidrica e geotérmica, que sdo amplamente disponiveis nas propriedades rurais e ajudam a diminuir
a dependéncia dos combustiveis fésseis (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2011). Para a
producdo de energia elétrica, por exemplo, uma das formas mais promissoras, é a utilizacdo da energia solar fotovoltaica. Uma
justificativa para tal afirmacéo é que o sol é considerado uma fonte limpa e inesgotavel na escala de vida humana, de energia
para a terra e € indiretamente responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia (Pinho & Galdino,
2014).

Por esta razdo, a energia solar fotovoltaica vem ganhando cada vez mais espago no mundo. De acordo com BP (2019),
a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica mundial cresceu 24,4% em 2018, alcancando a marca de 487,8 GW. Ja o
Brasil, saltou de apenas 80 MW em 2016 para 2,3GW em 2018 (crescimento de 2.870%) e atualmente a energia solar é
responsavel por cerca de 1,69% da sua matriz de energia elétrica, o que representa 2,94 GW de capacidade instalada (Agéncia

Nacional de Energia Elétrica [ANEEL], 2020). Apesar da pouca participacdo, o Brasil possui um grande potencial solar e vem
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ganhando varios incentivos nos Gltimos anos, o que é possivel ver pelo plano decenal de expansdo de energia (Empresa de
Pesquisa Energética [EPE], 2015), estimando que a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica ira atingir 7 GW em
2024.

O equipamento responsavel pela conversdo da irradiacdo solar em energia elétrica é o painel ou mddulo fotovoltaico.
Este equipamento possui alguns fatores de perda que reduzem sua eficiéncia, tais como sujeira, sombreamento, degradacéo do
material (Simioni, 2017) e possui ainda uma temperatura nominal de operacéo que, quando ultrapassada, reduz sua eficiéncia a
cada grau excedente, resultado de uma caracteristica natural do silicio presente nas células, que é o principal material
construtivo destes equipamentos (Da Silva, 2015).

Atualmente a eficiéncia dos modelos comerciais se encontra na faixa de 15 a 22,6%. Existem varios estudos sobre 0
resfriamento de painéis fotovoltaicos com o intuito de diminuir a temperatura nominal de operagdo e aumentar o rendimento
energético. Da Silva (2015), por exemplo, obteve um ganho médio de rendimento de 5,9% com o seu sistema arrefecido em
comparagdo com um sistema comum. J& Hajjaj et al. (2019) obteve um ganho médio de 8,46% e, Beltrdo (2008), um ganho
médio de até 10%.

O conceito de resfriar o painel solar e aproveitar este calor residual como fonte térmica é chamado de sistema hibrido
PVT (Photovoltaic/Thermal) (Hajjaj et al, 2019). Nesse tipo de sistema temos a geracao de eletricidade e de energia térmica no
mesmo equipamento (Simioni, 2017), o que representa uma das maneiras mais eficientes de se aproveitar o recurso solar
(Dupeyrat, Ménézo & Fortuin, 2014). Essa tecnologia consiste no acoplamento de um trocador na parte de trds do painel
fotovoltaico, o qual aproveitara o calor residual para aquecer algum fluido refrigerante, geralmente agua ou ar, criando energia
térmica (Duffie & Beckman, 2013; Dupeyrat et al., 2014; Al-Waeli, Kazem, Sopian & Chaichan, 2016).

Este conceito ndo é recente, ao final da década de 1970 alguns autores ja pesquisavam o assunto (Kern Jr & Russel,
1978; Florschuetz, 1979; Cox & Raghuraman, 1985), porém, no Brasil, além de recentes, ainda sdo poucos os trabalhos com
PVT. Dentre esses podemos citar: Ancines, Krenzinger e Soares (2016), Guerra (2016) e Medeiros (2017);

Nesse contexto, o trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho e o potencial térmico de um painel fotovoltaico

(PV) convertido para operar como fotovoltaico térmico via arrefecimento a dgua (PVT/w).

2. Metodologia

A pesquisa foi realizada numa area experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA), localizada no Campus Il
da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), em Dourados, Mato Grosso do Sul, sobre as coordenadas geograficas
22° 117 53> S e 54°56” 03”> W, com altitude de 408 m. Essa regido € caracterizada por clima tropical, temperatura média de
26°C com pouca pluviosidade no inverno, com média anual de 1110 mm. A classificacdo do clima é Aw segundo a Kdppen e
Geiger (1928). O experimento foi realizado no periodo de junho a julho de 2018, em dias ndo consecutivos, de forma a realizar
os testes em dias de céu totalmente limpo. A pesquisa apresentou um estudo de caracter quantitativo, haja vista a necessidade
de uma base de dados numéricos submetidos a procedimentos estatisticos (Pereira, Shitsuka, Parreira & Shitsuka, 2018).

Foram utilizados dois painéis fotovoltaicos que faziam parte de dois Kits de bombeamento de 4gua com energia solar
da marca Anauger. As informacbes dos modulos utilizados no experimento, segundo o fabricante, estdo disponibilizados na

Figura 1.
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Figura 1. Dados do modulo solar de onde foram retiradas as placas utilizadas nos testes.
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Fonte: Adaptado do Catalogo técnico/comercial Anauger (https://anauger.com.br/linha-anauger-solar/anauger-solar-r100/).

De acordo com a Figura 1, o modelo dos painéis utilizados € o SF 125X125-72-M(L), o qual apresenta uma tensdo de
circuito aberto de 46,4 V para uma temperatura de opera¢do normal (NOTC) de 50°C. Um painel foi mantido original (PV),
enquanto o outro sofreu modificagdes para operar como um modulo fotovoltaico-térmico utilizando agua (PVT/w) (Prakash,
1994; Da Silva, 2015), do tipo com canal sob as células fotovoltaicas (Chow, 2010). Para isso, utilizando uma cola a base de
poliuretano, foi fixada uma placa de metal na parte debaixo da estrutura do painel fotovoltaico. Para reforcar a estrutura,

abaixo da placa metalica foi fixada uma placa de madeira compensada de 15 mm de espessura (Figura 2).

Figura 2. Esquema de montagem do médulo PVT/w.

PAINELPVT/w

Células fotovoltaicas
—> Saida de dgua

Entrada de dgua

Placa de ferro

Placa demadeira compensada

Fonte: Autores (2019).

Conforme Figura 2, o caixilho do painel PV foi utilizado como canal (entrada e saida de agua), para que a agua tivesse
0 maximo contato com a parte inferior das células, de forma a se obter um melhor resfriamento.

Os painéis foram instalados em ambiente aberto, um ao lado da outro, com orientagdo para o norte geografico. Devido
a baixa resisténcia mecanica da membrana plastica sobre a qual estavam coladas as células fotovoltaicas, a minima coluna
d’agua provocava deformagdo dessa estrutura, o que poderia causar danos as mesmas. Para solucionar esse problema, seria
necessaria a colocagao de um reforgo na parte inferior dessa membrana, o que implicaria em ter que desfazer toda a fabricacéo

do PVT/w, o que também traria riscos de avarias no painel. A solucdo foi montar a placa PVT/w sem inclinagdo e usar uma
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pequena bomba de aquario de 20 W para fazer a circulagdo da agua. Assim, para manter igualdade de comparagdo, o painel

sem modificacdo (PV) também foi instalado sem inclinagéo. A Figura 3 mostra as placas PVT/w e PV instaladas para testes.

Figura 3. Placas PVT/w e PV instaladas para testes.

Fonte: Autores (2019).

O PVT/w foi conectado a um reservatorio de dgua com volume de 100 litros, cujo propdsito foi mensurar a geragdo de
energia térmica. Para isso, foi instalado um termdmetro digital com sonda para medir a temperatura da agua desse reservatério.

Devido a presenca de barreiras fisicas no entorno onde as placas foram instaladas, os raios de sol atingiam as placas
de forma plena somente entre 9:00 e 15:00 horas, restringindo os ensaios a esse intervalo. Foram realizadas leituras horarias de
tensdo de circuito aberto (Voc), temperatura na superficie das placas e temperatura da 4gua do reservatério térmico.

Para medi¢do da tensdo foram utilizados multimetros Fluke, modelo 28 Il EX. A medicdo de temperatura na
superficie das placas foi realizada com um termdmetro digital infravermelho com mira laser EOS, modelo AS390 (-50 a 380°
C). A temperatura registrada foi tomada como sendo a média da leitura central em trés pontos (quadrantes).

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 2 x 7 (2 painéis x 7 horas de determinacéo),
com 6 repeticdes. Os dados foram submetidos a anélise de varidncia (teste F), comparando-se 0s painéis ao nivel de
significancia de 5%. Efetuou-se o ajuste de modelos de regressdo linear e polinomial, tomando-se como critério de escolha, os
modelos com melhor R? (coeficiente de determinacdo). Os procedimentos estatisticos foram realizados com pacote
“ExpDes.pt” (Ferreira, Cavalcanti & Nogueira, 2014) disponivel no software estatistico R (R Development Core Team, 2014).

A taxa de energia térmica em cada hora foi estimada com base na massa de &gua do reservatério e na variacdo da
entalpia da agua em fungdo da temperatura. Os valores de entalpia foram determinados com o auxilio de tabelas de
propriedades termodinamicas para a 4gua (Borgnakke & Sonntag, 2009).

Os dados meteoroldgicos, para os dias dos ensaios, foram fornecidos pela estacdo meteorologica do CEMTEC-MS
(Centro de Monitoramento de Tempo e do Clima de Mato Grosso do Sul), localizada sobre as coordenadas geograficas 22° 11°
387 Seb4°54° 41 W.
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3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 exibe os dados meteoroldgicos para os dias em que foram realizados os ensaios.

Tabela 1. Dados meteoroldgicos para os dias dos ensaios.

Dia T (°C) TM (°C) HTM V(ms?) Rad (MJ m2dia?)
1 18.6 26.7 14:24 0.74 6.5
2 22.9 28.4 14:13 1.00 7.1
3 21.2 29.6 14:39 0.80 6.0
4 22.3 30.5 14:15 0.87 6.3
5 21.7 30.4 14:04 0.80 6.1
6 22.6 31.2 14:08 0.73 5.6
Média 21.6 29.5 - 0.82 6.3

Fonte: Centro de Monitoramento do Tempo, do Clima e dos Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul
(https://iwww.cemtec.ms.gov.br/boletins-meteorologicos/).

Pela Tabela 1 nota-se que a temperatura média (T) esteve entre 18,6 e 22,9°C, enquanto que a temperatura maxima
(TM) variou entre 26,7 e 31,2°C. As temperaturas méaximas foram todas registradas por volta das 14:00 horas (HTM). A
velocidade média do vento (V) foi de 0,82 m s, enquanto a radiac&o liquida (Rad) variou de 5,6 a 7,1 MJ m* dia™.

A Figura 4 mostra o0 ajuste de regressdo para os valores de temperatura superficial dos painéis fotovoltaicos em fungéo
das horas do dia.

Figura 4. Temperatura dos painéis fotovoltaicos em funcao do horario de amostragem.

S0.0
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C
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Fonte: Autores (2019).

Verificou-se que houve diferenca significativa na temperatura entre os painéis durante a amostragem. A temperatura
na superficie do PVT/w foi menor durante praticamente todo o tempo. As curvas de temperatura seguiram o comportamento
tipico de curvas de irradiancia solar (Pereira, Vrisman & Galvani, 2002; De Souza, Da Silva & Ceballos, 2008; Da Silva, De
Alvarenga, Pimentel & Marra, 2018), com ponto méaximo ao meio-dia. Nesse horario, a temperatura do PV chegou aos 50 °C.

A partir das 14 horas a diferenca de temperatura entre os dois painéis diminui, com os valores convergindo no final.
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Seguindo a mesma tendéncia dos valores horrios, a temperatura média superficial diaria (Figura 5) foi menor para o
PVT/w, em todos os dias, com a diferenca entre as placas sendo maior em alguns dias e menor em outros, isso em funcéo de

fatores como: temperatura da agua de resfriamento do PVVT/w, temperatura ambiente e velocidade do vento e radiacéo.

Figura 5. Temperatura média diaria dos painéis.
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Fonte: Autores (2019).

O dia 5 foi o que apresentou a maior diferenca (10 °C), enquanto o dia 4 apresentou a menor (2°C). A partir do
terceiro dia, com aumento da temperatura maxima ambiente (Tabela 1), as diferengas entre as placas apresentaram maior
amplitude. Apesar destas variacGes didrias, ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os dias
avaliados, atribuindo-se a variacdo da temperatura diaria ao efeito isolado dos painéis.

Dupré, Vaillon e Green (2017) demonstraram que o isolamento da parte inferior do painel fotovoltaico eleva a
temperatura de operacédo, ja que nao ha dissipacdo de calor nessa regido. A chapa de madeira colocada como refor¢o no
PVT/w, apesar da pequena espessura (15 mm), tem um efeito de isolamento, o que pode explicar uma menor diferenca de
temperatura entre os painéis, em funcéo das condigdes de operacdo (ambiente).

Amori e Abd-Alraheen (2014), trabalhando com resfriamento a ar (PVT/a) conseguiram uma reducdo de 15,52°C na
temperatura da célula fotovoltaica, resultando em uma eficiéncia térmica (77;:) de 46%, uma eficiéncia elétrica (7.) de 9,4% e

uma eficiéncia global (175) de 55%.

Ja Dorobantu, Popescu, Popescu e Craciunescu (2013) realizaram um estudo no qual o painel solar era resfriado com
uma fina camada de &gua sobre a superficie, 0 que acarretou numa diminuigdo da temperatura da célula de 48 °C para 35,5°C,
além de diminuir as perdas por reflexao.

Para os valores de tensdo de circuito aberto (Figura 6), a andlise estatistica também mostrou ter havido diferenca
significativa entre os painéis, sendo que os maiores valores foram registrados para o PVT/w. Influenciada por fatores como
radiacdo e temperatura superficial, a curvas de tensdo mostram um comportamento linear decrescente ao longo do dia, com os
maiores valores registrados as 9 horas e, 0s menores valores, registrados as 15 horas. Como verificado para o comportamento
dos valores de temperatura superficial, no final os valores de tensdo também convergem. Segundo Schwenzer et al. (2018), os
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valores de tensdo de circuito aberto de um painel fotovoltaico diminuem linearmente com o aumento da temperatura

superficial.

Figura 6. Tenséo dos painéis em funcdo dos horarios de amostragem.
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Fonte: Autores (2019).

O maior valor de tensdo de circuito aberto registrada, foi de 43 V para o PVT/w, as 9:00 da manh4, com temperatura
superficial da placa de 23,9°C. No entanto, as informagdes de catdlogo técnico (Figura 1) indicam uma tensdo de circuito
aberto de 46,4 V para uma temperatura de operacdo normal (NOTC) de 50 °C. Fatores como a inclina¢do do painel ou mesmo
a radiacéo podem ter tido influéncia nesse resultado.

Para uma temperatura de operacdo de um painel fotovoltaico de 51° C, muito semelhante ao NOCT, Gnoatto,
Dallacort, Ricieri, Silva e Ferruzi (2005) obtiveram um rendimento 24% menor que o especificado pelo fabricante em
condic@es de trabalho na STC (Standard TestConditions). Segundo De Souza, De Souza e Pereima (2018), embora o objetivo
do NOCT seja representar a condigdo real a que os modulos estdo sujeitos, € razodvel considerar que ha variacoes, por
exemplo, da velocidade do vento e da temperatura do ar.

A Figura 7 mostra o comportamento da curva de temperatura média da agua do reservatério conectado ao PVT/w, 0

que explica a convergéncia dos valores de temperatura superficial e tensdo de circuito aberto.
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Figura 7. Curvas de temperatura da agua do reservatorio térmico.
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Devido a caracteristica do sistema utilizado (termoacumulativo), a temperatura da agua vai se elevando ao longo do
dia. Assim, a cada hora, a temperatura da agua que circula vai ser maior, chegando ao ponto de manter certa temperatura no
painel, mesmo quando a temperatura ambiente diminui. Certamente, se o ensaio pudesse ter sido realizado até as 17:00 horas,
provavelmente ocorreria uma inversao nos valores de temperatura superficial e tensdo dos painéis.

Fudholi et al. (2014), Dupeyrat et al. (2014) e Kumar, Baredar e Qureshi (2015) e Shyam, Tiwari e Al-Helal (2015)
mostraram o efeito da temperatura da 4gua de saida da placa na eficiéncia do sistema fotovoltaico térmico (PVT) em sistemas
de acumulagdo. Segundo esses autores, a eficiéncia diminui & medida que a temperatura da 4gua aumenta, pois 0 aumento de
temperatura afeta a eficiéncia de conversdo em energia elétrica das células fotovoltaicas (Aste, Del Pero & Leonforte, 2014;
Pinho & Galdino, 2014; Da Silva, 2015; Ruviario, Daltrozo, Garlet, De Lourenco & Dos Santos, 2018).

Apos as 14:00 horas, a temperatura da agua mostra sinal de estabilizagdo, com tendéncia de queda. A falta de
isolamento na superficie do painel e 0 aumento da diferenca de temperatura entre a agua e o ar ambiente implicam num
aumento da troca de calor e da perda de energia para o ambiente. Se pelo lado da geracdo elétrica é importante ter a maior
dissipacdo de calor possivel, isso ja ndo é bom pelo lado do aproveitamento térmico. Alguns modelos de PVT possuem
cobertura de vidro sobre as células fotovoltaicas, como uma forma de evitar essa dissipagdo de calor (Chow, 2010; Daghigh,
Ruslan & Sopian, 2011; Dupeyrat et al., 2014; Kumar et al., 2015).

Segundo Dupeyrat et al. (2014), embora a presenca de uma cobertura de vidro adicional possa reduzir levemente o
desempenho 6ptico e fotovoltaico do mddulo, ela aumenta fortemente o desempenho térmico do coletor, levando a uma melhor
conversdo geral de energia em comparacdo com coletores ndo cobertos.

A Figura 8 mostra o comportamento do rendimento térmico para geracéo de agua quente.
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Figura 8. Rendimento térmico para geracao de agua quente.
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Fonte: Autores (2019).

O comportamento da curva é semelhante ao obtido por Jordan, Seye e Motomiya (2015) em ensaio de coletores
solares em diferentes vazdes. A diferenca estd nos valores, enquanto esses autores obtiveram valores maximos (de pico)
superiores a 1000 W m2 e médio diario variando entre 608 e 715 W m, aqui o valor maximo médio foi de 392 W m2e, o
médio diario, de 252 W m. No entanto, deve se levar em conta que no caso do PVT, se trata de um aproveitamento de energia
térmica.

Um dos objetivos principais deste tipo de sistema é a melhoria da eficiéncia elétrica da célula fotovoltaica que, mesmo
possuindo um pequeno potencial térmico, possui diversas aplicacBes, tais como climatizacdo de ambientes e secagem de
produtos, além de prover um melhor aproveitamento do espaco fisico disponivel (Duffie & Beckman, 2013; Dupeyrat et al.,
2014; Al-Waeli et al. 2016; Tiwari, Meraj & Khan, 2018).

Fudholi et al. (2014), analisando o desempenho de um PVT/w em condi¢des de laboratério, com radiacdo de 800 W
m2 e um fluxo de massa de 0,041 kg s, obtiveram uma eficiéncia térmica de 52%, o que resulta em um rendimento térmico de
416 W m, valor condizente com o valor médio maximo encontrado nesse trabalho, considerando que o valor médio da
irradiancia maxima para o Centro Oeste esta em torno de 800 W m-2 ao meio dia (De Souza et al., 2008; Da Silva et al., 2018),
11 horas no fuso local.

Com base nos dados de catalogo técnico (eficiéncia elétrica de 13,6%, irradiancia de 1000 W m?), estimou-se um
rendimento energético de aproximadamente 107 W m2 para o PV (energia elétrica). Segundo Bhargava, Garg e Agarwal
(1991), Fujisawa e Tani (1997), Chow (2010) e Fudholi et al. (2014), a eficiéncia de um PVT é a somas da eficiéncia elétrica e
térmica. Assim, somando o rendimento térmico médio obtido nos ensaios ao rendimento elétrico estimado para as condigdes de
teste do PV, tem-se que o rendimento total, rendimento do PVT, seria da ordem de 359 W m=, e que considerando as
condicgBes de ensaio do fabricante (irradiancia de 1000 W m-?), resulta em um valor estimado de 35,9% para eficiéncia do PVT,
um aumento de 161% em relacdo ao PV.

Rockendorf, Sillmann, Podlowski e Litzenburger (1999) ao instalarem células PV laminadas na superficie de um
absorvedor solar de aluminio, que foi inserido em um coletor térmico, com cobertura de vidro e isolamento térmico,
verificaram uma eficiéncia térmica medida a um nivel de irradiancia de 820 W m de 63,3%, que somada a eficiéncia elétrica

de 10,3%, resultou em uma eficiéncia geral de 73,6%. Outros autores trabalhando com PVT também obtiveram resultados
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semelhantes com relacéo a eficiéncia geral (Tripanagnostopoulos, Nousia, Souliotis & Yianoulis, 2002; Zondag, De Vries, Van
Helden, Van Zolingen & Van Steenhoven, 2003; Ji, Lu, Chow, He & Pei, 2007).

4. Concluséao

Com a conversdo do PV em PTV/w, foi possivel reduzir a temperatura de operagdo e aumentar enormemente a
conversao de energia solar por area (rendimento térmico), sem afetar a geragdo de energia elétrica. Sendo possivel assim, obter
duas formas de energia (elétrica e térmica) a partir da energia solar, em um Unico equipamento, o que implica em economia de
espaco e melhor aproveitamento do potencial solar.

Para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar a operacdo do PVT/w por um periodo maior do dia (8 as 17 horas),
analisar o efeito do aquecimento da dgua em temperaturas mais elevadas sob o desempenho elétrico do PV e também avaliar o
desempenho elétrico sob carga.
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