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Resumo 
Este trabalho apresenta um estudo de desempenho de um sistema híbrido fotovoltaico/térmico (PVT), comparando-o 
com um sistema fotovoltaico tradicional (PV). Foram analisadas a potência elétrica e térmica, a eficiência e a energia 
produzida pelos sistemas. O módulo fotovoltaico (PV) utilizado foi o MSX 77 da marca SOLAREX, composto por 
células solares policristalinas, cuja potência de pico é de 77 Watts. O sistema PVT analisado foi do tipo PVT-líquido, 
composto pelo mesmo módulo PV e um coletor solar plano do tipo placa, a alimentação de água do coletor foi do tipo 
forçada por gravidade. Para determinar as curvas características do módulo PV e por consequência a potência elétrica 
máxima gerada, foi desenvolvido um banco de carga formado por resistores de potência. A potência térmica foi 
quantificada aferindo a vazão da água que alimentava o coletor e a diferença de temperatura da água de entrada e saída. 
Com as potências e a radiação solar incidente sobre os sistemas, foram determinadas as eficiências. O sistema PVT 
proporcionou a redução da temperatura do módulo PV, aumentando a eficiência de geração elétrica, proporcionando um 
aumento na ordem dos 6,9% na energia elétrica média diária. O sistema PVT além de proporcionar um aumento de 
energia elétrica, ainda fornece energia térmica com uma eficiência superior à elétrica. A água aquecida pode ser utilizada 
para alimentar sistemas de aquecimento de água para banho, contribuindo para redução do consumo de energia elétrica 
de uma residência. 
Palavras-chave: Fotovoltaico; Sistema híbrido; PV; PVT. 
 
Abstract  
This work presents a performance study of a hybrid photovoltaic/thermal system (PVT), comparing it with a traditional 
photovoltaic system (PV). The electrical and thermal power, efficiency and energy produced by the systems were 
analyzed. The photovoltaic module (PV) used was the MSX 77 of the SOLAREX brand, composed of polycrystalline 
solar cells, whose peak power is 77 Watts. The PVT system analyzed was of the type PVT-liquid, composed of the same 
PV module and a flat solar collector of the plate type, the water supply of the collector was of the type forced by gravity. 
In order to determine the characteristic curves of the PV module and, consequently, the maximum electrical power 
generated, a load bank formed by power resistors was developed. The thermal power was quantified by measuring the 
water flow that fed the collector and the temperature difference of the inlet and outlet water. With the powers and solar 
radiation incident on the systems, the efficiencies were determined. The PVT system reduced the temperature of the PV 
module, increasing the efficiency of electrical generation, providing an increase in the order of 6.9% in the average 
daily electrical energy. The PVT system, in addition to providing an increase in electrical energy, also provides thermal 
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energy with a higher efficiency than electrical. The heated water can be used to feed water heating systems for bathing, 
helping to reduce the consumption of electricity in a home. 
Keywords: Photovoltaic; Hybrid system; PV; PVT. 
 
Resumen  
Este trabajo presenta un estudio de desempeño de un sistema híbrido fotovoltaico/térmico (PVT), comparándolo con un 
sistema fotovoltaico tradicional (PV). Se analizó la potencia eléctrica y térmica, la eficiencia y la energía producida por 
los sistemas. El módulo fotovoltaico (PV) utilizado fue el MSX 77 de la marca SOLAREX, compuesto por células 
solares policristalinas, cuya potencia máxima es de 77 Watts. El sistema PVT analizado fue del tipo PVT-líquido, 
compuesto por el mismo módulo fotovoltaico y un colector solar plano del tipo placa, el suministro de agua del colector 
fue del tipo forzado por gravedad. Para determinar las curvas características del módulo fotovoltaico y, en consecuencia, 
la potencia eléctrica máxima generada, se desarrolló un banco de carga formado por resistencias de potencia. La potencia 
térmica se cuantificó midiendo el caudal de agua que alimentaba el colector y la diferencia de temperatura del agua de 
entrada y salida. Con los potencias y la radiación solar incidente en los sistemas, se determinaron las eficiencias. El 
sistema PVT redujo la temperatura del módulo fotovoltaico, aumentando la eficiencia de la generación eléctrica, 
proporcionando un aumento del orden del 6,9% en la energía eléctrica diaria promedio. El sistema PVT, además de 
proporcionar un aumento de la energía eléctrica, también proporciona energía térmica con una eficiencia superior a la 
eléctrica. El agua calentada se puede utilizar para alimentar sistemas de calentamiento de agua para el baño, lo que 
ayuda a reducir el consumo de electricidad en un hogar. 
Palabras clave: Fotovoltaica; Sistema híbrido; PV; PVT. 

 

1. Introdução 
Água potável e a energia são dois requisitos básicos para a sobrevivência da vida na terra (Singh et al., 2016; Al-Nimr 

& Qananba, 2018). A energia solar é a energia primária da cadeia energética da vida, que garante a sustentabilidade do nosso 

planeta, sendo, portanto, responsável pela garantia da existência humana (Sahota & Tiwari, 2017). Sem energia solar não haveria 

vida, pois, a cadeia alimentar estaria totalmente comprometida. 

Além de ser a energia primária, a energia solar é também a de maior magnitude. Seu potencial energético é algumas 

vezes maior que o consumo mundial de energia. Essa fonte de energia está largamente disponível em todas as regiões do planeta, 

além de ser inesgotável e limpa, podendo ser utilizada por pessoas de qualquer nível social, cultural e intelectual (Kabir et al., 

2018; Ferreira & Cardoso, 2020; Silva & Sousa, 2020; Calca et al., 2021). 

A energia solar é responsável, diretamente ou indiretamente, pela geração de outras fontes energética, como é o caso da 

energia eólica. Uma vez que, parte das correntes de ventos são formadas pelo aquecimento desuniforme da superfície terrestre e 

da massa de ar, o qual provoca movimentos convectivos, sendo possível assim dizer que a energia eólica é uma manifestação 

indireta da energia solar (Lutgens, Tarbuck & Tasa, 2015; Modi et al., 2017). 

O crescente aumento da população mundial implicou no aumento da demanda energética. Os avanços do setor industrial 

necessários para suprir as demandas de mercado, acarretou no aumento das emissões de gases poluentes. Nesse sentido, as 

energias renováveis têm um papel fundamental para com a redução das emissões de gases que intensificam o efeito estufa (Shyam 

et al., 2016; Jakhar, Soni & Gakkhar, 2017; Silva et al., 2020). 

As maiores aplicações da energia solar estão no aquecimento de água e na geração de energia elétrica (Shyam et al., 

2016; Jakhar, Soni & Gakkhar, 2017; Tripathi & Tiwari, 2017). Entretanto, apesar da incessante busca pela geração de energia 

elétrica a partir de fontes limpas, a geração por meio da energia solar ainda é pequena na matriz energética mundial (Meneguzzo 

et al., 2015; Li et al., 2018), isso se deve, principalmente, pela baixa eficiência das células solares (geração direta) em relação as 

demais (Polman et al., 2016; Hazama et al., 2018). Para se estabelecer uma análise comparativa, a eficiência da geração 

hidrelétrica alcança níveis de 65%, na termoelétrica de 40% e na eólica em torno de 35% (Kalogirou, 2009). 

A eficiência da geração de energia fotovoltaica não depende exclusivamente da radiação solar. Essa é também 

influenciada pela reflexão da radiação nos módulos fotovoltaicos (PV), bem como o nível de purificação dos materiais 

semicondutores utilizados (Chow, 2010; Ghadiri et al., 2015). Somente cerca de 15 a 20% dessa energia solar são utilizados na 
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geração de energia elétrica, sendo o restante convertido em calor e/ou energia refletida. Tal fato explica o porquê do aquecimento 

dos módulos fotovoltaicos (Quaschning, 2005; Polman et al., 2016; Brahim & Jemni, 2017; Sahota & Tiwari, 2017; Hazama et 

al., 2018). Van Helden et al. (2004) e Tripathy et al. (2017) afirmam que a energia não utilizada pode fazer com que o módulo 

alcance temperaturas superiores à temperatura ambiente em 35°C. Já Oh & TamizhMani (2010) fala que dependendo do local, 

o módulo pode alcançar 90°C, comprometendo significativamente seu desempenho. 

Estudos a nível mundial, têm sido realizados, visando o aumento da eficiência das células fotovoltaicas, com maior 

sucesso no campo da descoberta de novos materiais (Sahota & Tiwari, 2017; von Roedern & Ullal, 2018). Alguns pesquisadores 

trabalham na otimização de geração de energia, por meio de: concentradores, sistemas de rastreamento solar do módulo 

fotovoltaico e sistemas de resfriamento do módulo, visto que a eficiência dos módulos reduz drasticamente com o aumento da 

temperatura (Cunow & Giesler, 2001; Sreeraj et al., 2013; Gupta et al., 2017; Hasan & Mekhilef, 2017; Quansah et al., 2017). 

Outras formas de maximizar o aproveitamento da energia solar é através da utilização de sistemas híbridos. Um dos 

exemplos é o sistema designado de PV/T ou PVT, do inglês Photovoltaic/Thermal, onde o calor do módulo PV é utilizado para 

aquecimento do fluido refrigerante, por convecção e/ou condução (Pathak et al., 2014; Dimri et al., 2017). A primeira pesquisa 

em PVT foi desenvolvida em 1978 (Florschuetz, 1979; Nahar et al., 2017). 

Os sistemas PVT mais simples desenvolvidos utilizaram fluxo de ar na parte inferior do módulo PV. Os sistemas mais 

eficientes e complexos utilizam um fluxo de água para refrigerar o módulo PV. Na grande maioria das vezes, a água aquecida é 

posteriormente utilizada em sistemas domésticos como, por exemplo, o de aquecimento de água utilizada para banho. Portanto, 

os sistemas PVT que se utilizam de água apresentam maior eficiência de conversão global, isso por conta da conversão da 

irradiação solar em energia elétrica e térmica (Sandnes & Rekstad, 2002; Karimi et al., 2015). 

Observando a importância de estudar o efeito da temperatura nos painéis fotovoltaicos, esse trabalho teve como objetivo 

a realização de um estudo comparativo do desempenho de sistema PV e um sistema híbrido PVT. Foram realizados vários testes 

dos dois sistemas, distribuídos em dias, analisando a potência, a eficiência e a energia produzida pelos sistemas. 

 

2. Materiais e Métodos 
Nessa seção serão apresentados os materiais, equipamentos e a metodologia utilizada para realização dos experimentos 

nos sistemas PV e PVT. Os ensaios foram realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN, campus sede, 

na cidade de Natal/RN, onde a latitude é de 05º 45’ Sul, longitude 35º 12’ Oeste e altitude de 31 m. Os experimentos foram 

realizados entre os meses de setembro a novembro de 2016. Os dados foram coletados a cada hora, das 9h00 às 14h00.  

 

2.1 Construção e Montagem do Sistema Fotovoltaico (PV) 

Para suportar e facilitar a orientação do módulo fotovoltaico foi construído um suporte, fabricado com cantoneiras de 

1” x 1/8” de aço SAE 1020, unidas por solda. O suporte/estrutura do PV (Figura 1) possibilita o ajuste do ângulo de incidência 

em 10°, 15° e 20°, tendo sido adotado o ângulo de 10° (Khoo et al., 2014). Com auxílio de uma bússola o módulo PV foi 

posicionado para o Norte magnético. 
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Figura 1. Bancada para ensaio do módulo PV. 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

O módulo fotovoltaico utilizado foi o modelo MSX 77, fabricado pela SOLAREX, composto por 36 células solares de 

silício policristalino, sendo sua superfície superior em vidro temperado com 3 mm de espessura e a superfície inferior em Tedlar. 

O mesmo apresenta dimensões externas de 1,1 m de comprimento, 0,65 m de largura e 0,05 m de espessura, com massa de 9,5 

kg. Na Tabela 1 são apresentados os dados técnicos do módulo PV. 

 

Tabela 1. Características Elétricas do Módulo MSX 77. 

Potência de Pico (𝑃!á#) 77 W 
Tensão de Potência de Pico (𝑉$%) 16,9 V 
Corrente de Potência de Pico (𝐼$%) 4,56 A 

Eficiência Máxima (𝜂!á#) 10,8% 
Tensão de circuito Aberto (𝑉&') 21,0 V 
Corrente de Curto Circuito (𝐼&&) 5,0 A 

Coeficiente 𝛼 0,065 ± 0,015 %/°C 
Coeficiente 𝛽 - (80 ± 10) mV/°C 
Coeficiente 𝛾 - (0,50 ± 0,05) %/°C 

NOCT 47 ± 2 °C 

Fonte: Adaptado de Solarex (1999). 
 

2.2 Construção e Montagem do Sistema PVT 

O sistema PVT utilizado nesse trabalho foi do tipo PVT-líquido, um módulo fotovoltaico com um coletor solar plano 

montado em sua face inferior. Desta forma, foi concebido um coletor tipo placa, cuja face inferior do módulo PV seria a face 

superior do coletor, facilitando a troca de calor do módulo PV com o líquido do coletor. 

Para fabricar o coletor tipo placa foi utilizado uma chapa de acrílico com 4 mm de espessura, respeitando o espaço 

entre a face superior (face inferior do módulo PV) e inferior do coletor também de 4 mm, sendo essa espessura da lâmina de 

água que percorria o coletor. As chapas foram cortadas a laser com uma geometria que revestisse o máximo possível a face 

inferior do módulo PV. As chapas de acrílico foram coladas na face inferior do módulo PV (Figura 2) com uma cola à base de 

poliuretano U-418, da marca BETASEAL.  
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Figura 2. Coletor solar plano unido ao do módulo PV. 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

Para que a cola não suportasse todo o peso do coletor e a força resultante da pressão da água, foram fabricados nove 

grampos com cantoneiras de 1” x 1/8” e barras chatas de 1” x 1/8”, ambas de aço SAE 1020, esses grampos prenderam e 

prensaram o coletor contra o módulo PV, fazendo a cola atuar apenas como elementos de estanqueidade da água. 

As tomadas de entrada e saída de água foram montadas na superfície inferior do coletor, sendo quatro tomadas para 

entrada e quatro para a saída (Figura 2). As conexões utilizadas foram do tipo engate rápido (mangueiras pneumáticas de 6,0 

mm) com a extremidade roscada (rosca 1/8” BSP inglesa) para fixação no acrílico, cuja vedação foi feita por o-rings. 

A alimentação da água se deu na parte mais baixa do PVT e a saída na parte mais elevada. A alimentação foi do tipo 

forçada por gravidade e com sistema aberto, ou seja, a água aquecida pelo PVT não foi mais utilizada na alimentação no sistema. 

A fonte de água utilizada foi um reservatório de polietileno, com capacidade volumétrica de 200 litros. 

Foram realizados ensaios para determinar o desnível entre o módulo PV e a superfície da água do reservatório, de tal 

forma que proporcionasse uma vazão média de, aproximadamente, 20 l/h (kg/h). O procedimento consistiu em encher o 

reservatório até certo nível e medir o volume de líquido escoado no tempo de 30 minutos. O desnível que proporcionou a vazão 

desejada foi de aproximadamente 0,77 m (Figura 3). Portanto, durante a realização de todos os testes do PVT, o reservatório foi 

reabastecido a cada 30 minutos, para que a vazão média fosse mantida aproximadamente constante. 
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Figura 3. Aparato experimental utilizados nos ensaios do sistema PVT. 

 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

2.3 Determinação da Potência e Eficiência do Módulo PV 

Os parâmetros elétricos analisados foram a máxima potência gerada pelo módulo PV e a máxima eficiência de conversão 

de energia. Para determinar a máxima potência gerada foi necessário primeiro coletar dados para traçar a curva característica I x 

V (corrente versus tensão) do módulo PV para cada condição operacional.  

De posse da curva de I x V, foi traçada a curva de P x V (potência versus tensão), podendo se determinar a máxima 

potência elétrica gerada pelo módulo PV, para cada condição operacional. A máxima eficiência do módulo PV é determinada 

conforme a Equação 1. 

 

𝜂()é+. =
𝑃!á#.
𝐼- . 𝐴

 (1) 

 

Onde: 

𝐼-: é a irradiância solar global (W/m²); 

𝐴: é a área da superfície superior do módulo fotovoltaico (m²). 

 

Para coletar dados de corrente e tensão e esboçar a curva I x V, foi necessário desenvolver um banco de carga formado 

por chaves comutadoras e resistores de potência. Para cada valor de resistência obteve-se medidas de corrente e tensão associadas, 

onde foram utilizados dois multímetros digitais (Modelo A9 da marca Politerm) para tal finalidade. 

A Figura 4 mostra, de forma esquemática, o arranjo elétrico do banco de carga, multímetros (voltímetro e amperímetro) 

e módulo fotovoltaico. Na Figura 5 é ilustrado o banco de carga fabricado conforme arranjo elétrico proposto. 
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Figura 4. Diagrama elétrico do banco de carga. 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

Figura 5. Banco de carga construído. 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

Os dados de tensão e corrente (Figura 6), coletados no banco de carga, foram utilizados para determinar a potência 

elétrica máxima gerada pelo painel fotovoltaico. A irradiância solar global foi medida no local do PV, com o Piranômetro TES-

1333 (range de 2000 W/m², resolução de 0,1 W/m², resposta espectral de 400 a 1100 nm, exatidão de ±10 W/m²) apontado para 

o céu, na vertical. 
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Figura 6. Curvas I x V e P x V do Módulo MSX 77 para uma radiação solar global de 660 W/m². 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

2.3.1 Quantificação da Energia Produzida pelo Módulo PV 

Como citado no começo dessa seção, os dados coletados foram pontuais, no entanto, devido à variação continua da 

radiação e, por consequência, da potência e eficiência, foram adotados dados discretos (valores médios para cada intervalo de 

tempo de 1 hora) para quantificar a energia produzida pelos sistemas. 

A irradiância solar global média incidente (𝐼- média) foi obtida a partir da estação meteorológica Natal-A304, código 

OMM 81839, do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, localizada no Campus Central da UFRN (Tabela 2 e 3). A 

eficiência média para cada intervalo de tempo foi igual a média aritmética dos dados coletados no início e fim do intervalo de 

tempo. A energia produzida no intervalo de tempo foi o produto da irradiância solar global média com a eficiência média no 

intervalo de tempo.  O somatório da energia gerada em cada intervalo foi considerado como a geração diária, expressa em W.h.  

 

2.4 Determinação da Potência e Eficiência do Sistema PVT 

O sistema PVT é formado pelos subsistemas elétrico e térmico. A parcela da energia referente ao sistema elétrico 

(módulo PV) foi quantificada como descrito na seção 2.3.  

Para determinar as parcelas referentes ao sistema térmico, o procedimento adotado foi o mesmo daquele utilizado nos 

coletores solares planos do tipo placa. A potência térmica foi determinada pela Equação 2. Para tal, tornou-se necessário 

quantificar a vazão de água que flui no coletor e a diferença de temperatura média da mesma no intervalo de tempo.  

 

𝑃.é/!. = 𝑚.̇ 𝑐0. (∆𝑇1111) (2) 

 

Onde: 

𝑃.é/!.: é a potência térmica (W); 

�̇� : é a vazão mássica (kg/s); 
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𝑐0: é o calor especifico da água a pressão constante (4178 J/kg.°C); 

∆𝑇1111 : é a média da diferença de temperatura da saída e entrada da água, em um intervalo de tempo (°C); 

 

A vazão de água foi mensurada de forma análoga à descrita na seção 2.2. Foram utilizados dois reservatórios, um com 

capacidade volumétrica de 20 litros (com graduação a cada 1 litro) e outro com capacidade volumétrica de 600 ml (graduação a 

cada 25 ml). Também foi utilizado um cronômetro. 

A vazão média foi quantificada a cada hora, o reservatório foi reabastecido até o nível pré-determinado a cada 30 

minutos e as temperaturas de entrada e saída da água foram medidas a cada 1 hora por dois termômetros digitais com sonda 

termopar de cromel-alumel. 

 

2.5 Quantificação da Energia Produzida pelo Sistema PVT 

Assim como na seção 2.3.1, aqui também foram adotados dados discretos. A irradiância solar média incidente utilizada 

para os cálculos também foi obtida pela estação meteorológica Natal-A304. A potência térmica calculada foi média, visto que o 

cálculo envolve a vazão média e a diferença de temperaturas médias de cada intervalo de tempo analisado. A eficiência média 

para cada intervalo de tempo do sistema PVT foi calculada através da soma das parcelas elétrica e térmica; o somatório das 

energias produzidas em cada intervalo também foi a energia produzida por dia, expressa em W.h. 

 

3. Resultados e Discussão 
Nesta secção são analisados os resultados obtidos nos experimentos, sendo realizadas análises das potências elétrica 

e térmica, assim como, da eficiência e da energia produzida pelos sistemas PV e PVT.  

 

3.1 Análise e Seleção dos Dias de Ensaios 

Dentre o período de ensaios dos sistemas, foram selecionados três dias para cada sistema, de tal maneira que as 

condições solarimétricas fossem as mais próximas possíveis. Os dados de irradiância solar global média para os dias de ensaio 

selecionados são apresentados nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 2. Radiações globais para os dias de ensaios selecionados do sistema PV. 

SISTEMA PV 

Período 
(horas) 

𝐼- média do INMET 
(W/m²) 

Média 
dos 
Dias 

(W/m²) 

Desvio 
Percentual Dia A Dia B Dia C 

09:00 - 10:00 906,1 845,6 940,3 897,3 5,35% 
10:00 - 11:00 980,3 1014,4 1027,5 1007,4 2,42% 
11:00 - 12:00 1010,3 1040,8 1003,3 1018,1 1,96% 
12:00 - 13:00 943,3 967,5 913,3 941,4 2,88% 
13:00 - 14:00 802,2 833,6 793,1 809,6 2,63% 

Fonte: Autores (2021). 
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Tabela 3. Radiações globais para os dias de ensaios selecionados do sistema PVT. 

SISTEMA PVT 

Período 
(horas) 

𝐼- média do INMET 
(W/m²) 

Média 
dos 
Dias 

(W/m²) 

Desvio 
Percentual Dia D Dia E Dia F 

09:00 - 10:00 916,4 905,8 871,4 897,9 2,62% 
10:00 - 11:00 993,1 987,2 977,8 986,0 0,78% 
11:00 - 12:00 1010,0 1020,6 1023,1 1017,9 0,68% 
12:00 - 13:00 924,2 942,5 936,4 934,4 1,00% 
13:00 - 14:00 821,1 813,3 773,1 802,5 3,21% 

Fonte: Autores (2021). 
 

Para o sistema PV a irradiância solar global média teve como maior desvio padrão percentual um valor na ordem dos 

5%. Já para o sistema PVT, o desvio padrão percentual foi menor, na ordem dos 3%.  

Os valores medidos de irradiância média dos dias foram de 934,8 W/m² e 927,8 W/m² para os sistemas PV e PVT, 

respectivamente. Essa pequena variação justifica/viabiliza a utilização desses dados para análise dos sistemas, visto que a 

variação é pequena, inferior a 1%. 

 

3.2 Resultados da Potência Elétrica do Sistema PV e PVT 

Com os dados de tensão e corrente, coletados com auxílio do banco de carga e dos multímetros, foram esboçadas as 

curvas de I x V e, em seguida, a de P x V. A partir do valor de máxima potência (obtida pela curva de P x V) e da irradiância 

solar instantânea, foi calculada a eficiência de conversão de energia solar em elétrica (Equação 1). Os valores das eficiências 

para cada hora e dia são apresentados nas Figuras 7 e 8. 

 

Figura 7. Eficiências elétricas para o sistema PV. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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Figura 8. Eficiências elétricas para o sistema PVT. 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

O grau de dispersão do sistema PV foi maior que o do sistema PVT, fato justificado pelo maior desvio padrão da 

irradiância solar global (Tabelas 2 e 3).  

Na Figura 9 são representadas as médias das eficiências elétricas pontuais para os três dias de ensaio nos dois sistemas 

analisados. Na Figura 10 é apresentada a eficiência média para cada intervalo de tempo. Esses dados, juntamente com as 

radiações globais médias (Tabelas 2 e 3) foram usados para determinar a potência elétrica produzida por intervalo de tempo, 

como exposto na Figura 11.  

 

Figura 9. Média para cada hora das eficiências elétricas dos sistemas PV e PVT. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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Figura 10. Eficiências elétricas discretas para o sistema PV e PVT. 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

O sistema PVT apresentou um aumento da eficiência elétrica do módulo PV, de 0,57% para o intervalo das 09:00 às 

10:00 horas; 0,74% para o intervalo de 10:00 às 11:00 horas, sendo esses os maiores aumentos de eficiência de conversão de 

energia solar em elétrica. A partir da 11:00 horas ocorreu uma redução na eficiência, com valor mínimo de 0,39% no intervalo 

das 13:00 as 14:00 horas (Figura 10). 

Na Figura 11 são apresentadas as potências elétricas médias para cada intervalo de tempo. As áreas desses gráficos são 

numericamente iguais à energia elétrica produzida durante um dia. 

 

Figura 11. Potência elétrica média gerada ao longo do dia para o sistema PV e PVT. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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A potência elétrica média gerada pelo sistema PVT foi superior em todos os intervalos de hora do dia. O maior acréscimo 

de potência elétrica correu para o intervalo das 10:00 às 11:00 horas, sendo de 5,98 W.h. A energia elétrica diária produzida pelo 

sistema PV foi de 338,3 W.h, enquanto que o sistema PVT gerou 361,5 W.h.  

O sistema PVT apresentou um aumento de 23,2 W.h, correspondente a 6,86%. Resultado próximo ao de Sardarabadi, 

Passandideh-Fard e Zeinali Heris (2014), cuja vazão de água foi de 40 kg/h, justificando o seu maior ganho. Já Bahaidarah et al. 

(2013) apresentaram um ganho na ordem dos 9% utilizando-se de uma vazão de ensaio de 216 kg/h, ou seja, vazão 

aproximadamente 10 vezes superior à utilizada nesse trabalho, acarretando assim, por consequência, numa maior extração de 

calor do módulo PV e maior eficiência elétrica.  

 

3.3 Resultados da Potência Térmica do Sistema PVT 

Na Tabela 4 estão apresentados, por hora, os dados de temperatura da água que fluiu pelo PVT.  Na Tabela 5 são 

informadas as vazões médias e as variações de temperatura médias (calculadas com os dados da Tabela 4).  

 

Tabela 4. Temperaturas da água de entrada e saída do PVT. 

Hora 
Dia D Dia E Dia F 

T Ent. 
(°C) 

T Saí. 
(°C) 

T Ent. 
(°C) 

T Saí. 
(°C) 

T Ent. 
(°C) 

T Saí. 
(°C) 

09:00 29,7 41,4 30,5 40,9 30,9 41,8 
10:00 30,9 43,8 31,2 44,6 31,6 42,9 
11:00 31,9 46,0 32,1 46,2 32,3 46,2 
12:00 32,5 46,1 32,9 46,5 32,4 46,3 
13:00 33,1 44,3 33,3 45,1 33,5 45,6 
14:00 33,8 42,3 33,9 43,0 34,0 43,1 

Fonte: Autores (2021). 
 

Tabela 5. Vazões e variação de temperatura média da água que fluía pelo sistema PVT. 

Hora 
Dia D Dia E Dia F 

�̇�  
(kg/h) 

∆𝑻1111 
(°C) 

�̇�  
(kg/h) 

∆𝑻1111 
(°C) 

�̇�  
(kg/h) 

∆𝑻1111 
(°C) 

09:00 - 10:00 20,9 12,3 20,0 11,9 19,2 11,1 
10:00 - 11:00 20,3 13,5 19,7 13,8 19,2 12,6 
11:00 - 12:00 19,8 13,9 19,6 13,9 19,4 13,9 
12:00 - 13:00 20,0 12,4 19,3 12,7 19,3 13,0 
13:00 - 14:00 19,9 9,9 19,6 10,5 19,3 10,6 

Fonte: Autores (2021). 
 

As vazões apresentadas na Tabela 5, não corresponderam sempre aos 20 kg/h pretendidos. Porém, a variação ao longo 

do dia foi pequena, sendo as vazões médias de 20,2 kg/h, 19,6 kg/h e 19,3 kg/h, para primeiro, segundo e terceiro dias, 

respectivamente. 

Com os dados da Tabela 5 foram calculadas as potências térmicas médias para cada intervalo de tempo. Na Figura 12 

são apresentadas as potências térmicas médias para os três dias de ensaios. As eficiências térmicas médias (Figura 13) foram 

calculadas com os dados da Figura 12 e as radiações médias globais da Tabela 3. 
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Figura 12. Potência térmica média do sistema PVT ao longo do dia. 

 

Fonte: Autores (2021). 
 

Figura 13. Eficiência térmica média do sistema PVT ao longo do dia. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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com irradiância solar média global de 1017,9 W/m², resultando em uma eficiência de 43,37%. A mínima potência média gerada 

foi 234,0 W, entre às 13:00 e 14:00 horas, e a segunda menor potência foi de 274,0 W, entre às 09:00 e 10:00 horas. 

A energia média produzida pelo sistema térmico durante um dia foi de 1415,7 W.h, quantidade superior em 291,6% à 

quantidade de energia elétrica produzida pelo módulo fotovoltaico no sistema PVT, que foi de 361,5 W.h (Figura 11).   

A eficiência média do sistema térmico foi de 42,61%, próxima da obtida por Gang et al. (2011), o qual alcançou o valor 
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dos 50% (Yandri, 2017). A eficiência global do sistema PVT obtida foi em torno de 50%, próxima da eficiência de 51,3% obtida 

por Gang et al. (2011), mas inferior aos 64,3% e 68,4% obtidos por Ghadiri et al. (2015) e Fudholi et al. (2014), respectivamente. 

O menor valor de eficiência é justificado pela maior perda térmica do coletor utilizado no sistema PVT, visto que o 

mesmo não apresentava isolamento térmico. Coletores comerciais tradicionalmente apresentam um isolamento térmico de lã de 

vidro, lã de rocha e ou espuma de poliuretano, reduzindo consideravelmente as perdas térmicas. 

 

4. Conclusão 
Ficou comprovado que a redução da temperatura do módulo PV provocou um aumento da eficiência elétrica, registrando 

um aumento na ordem dos 7%.  O aumento da eficiência elétrica proporcionou um ganho médio de 23,2 W.h/dia, o que 

corresponde a um aumento de 6,86% na energia elétrica média gerada. 

O sistema PVT produziu uma energia térmica diária média de 1415,7 W.h, valor superior em 291,6% a energia elétrica 

produzida pelo módulo fotovoltaico no mesmo sistema. O estudo mostrou que, mesmo sem a utilização de um sistema de 

isolamento térmico robusto, foi possível obter um nível de eficiência global próxima das obtidas nos trabalhos de Gang et al. 

(2011), Fudholi et al. (2014) e Ghadiri et al. (2015). 

Ficou comprovado que o sistema PVT é viável e pode ser utilizado em sistemas domésticos/residenciais, fornecendo 

água aquecida para o banho. Podendo também ser utilizados em aplicações industriais, como no pré-aquecimento da água que 

alimenta uma caldeira. 
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