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RESUMO 

 

A cada ano, as tecnologias relacionadas ao aproveitamento da energia solar ganham mais 

espaço em todos os âmbitos de nossa sociedade, seja no mercado de energia, nas pesquisas 

especializadas e até no meio midiático. Isso porque, por conta dos avanços tecnológicos, a 

humanidade está conseguindo adquirir, aos poucos, mais e mais eficiência no aproveitamento 

dessa energia solar, como também, na redução dos custos de fabricação dos equipamentos em 

questão. Esses equipamentos, que, atualmente, encontramos de diversos tipos, tamanhos e 

formatos diferentes, podendo realizar a conversão da energia solar em térmica, elétrica ou até 

uma junção dessas, gerando, assim, energia simultaneamente. Dessa forma, os coletores 

híbridos térmicos fotovoltaicos (PVT) vêm ganhando ainda mais destaques nessa área, já que a 

agregação da tecnologia de um coletor solar e de um módulo fotovoltaico faz com que eles 

tenham um grande potencial em muitas aplicações. Nesse contexto, nota-se que é importante 

realizar comparações dessas novas tecnologias com as convencionais nas quais já são 

conhecidas e consolidadas no mercado de energia. Assim, o objetivo principal dessa monografia 

é fazer essa avaliação de desempenho na conversão de eletricidade e energia térmica, de custos 

e disponibilidades de tecnologias dos módulos fotovoltaicos padrões, de coletores solares e dos 

módulos PVT, tomando a cidade de Recife, Pernambuco, Brasil, como área de estudo. Por meio 

da pesquisa bibliográfica e do contato com empresas, foi possível realizar essas comparações e 

com base em alguns parâmetros para normalizar os cálculos de todos os sistemas analisados, 

concluindo-se, portanto, que, de acordo com os resultados, o sistema híbrido PVT possui 

algumas desvantagens econômicas que influenciam bastante na análise, afetando diretamente 

na sua viabilidade. Com isso, observa-se, assim, que os coletores híbridos fotovoltaicos ainda 

estão em processo de lapidação e em seus momentos iniciais no mercado de energia solar. 

 

 

Palavras-chave: Avaliação do comportamento térmico e elétrico; Coletor solar térmico; Módulo 

fotovoltaico; Módulo PVT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

Every year, technologies related to the use of solar energy gain more space in all areas of our 

society, whether in the energy market, in specialized research and even in the media. This is 

because, due to technological advances, humanity is gradually acquiring more and more 

efficiency in the use of this solar energy, as well as in reducing the manufacturing costs of the 

equipment in question. These equipments, which we currently find in different types, sizes and 

formats, can convert solar energy into thermal, electrical or even a junction of these, thus 

generating energy simultaneously. In this way, the photovoltaic thermal hybrid collectors (PVT) 

have been gaining even more prominence in this area, since the aggregation of the technology 

of a solar collector and a photovoltaic module makes them have great potential in many 

applications. In this context, it is important to make comparisons of these new technologies with 

conventional ones, in which they are already known and consolidated in the energy market. 

Thus, the main objective of this monograph is to perform this evaluation of performance in the 

conversion of electricity and thermal energy, costs and availability of technologies of standard 

photovoltaic modules, solar collectors and PVT modules, taking the city of Recife, Pernambuco, 

Brazil, as an area of study. Through bibliographic research and contact with companies, it was 

possible to make these comparisons and based on some parameters to normalize the 

calculations of all analyzed systems, concluding, therefore, that, according to the results, the 

hybrid PVT system has some economic disadvantages that greatly influence the analysis, 

directly affecting its viability. With this, it is observed that the photovoltaic hybrid collectors are 

still in the process of lapidation and in their initial moments in the solar energy market. 

 

Keywords: Evaluation of thermal and electrical behavior; Thermal solar collector; Photovoltaic 

module; PVT module. 
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1. Introdução 

 

 O aumento do aquecimento global, reservas finitas de combustíveis fósseis e muitas 

outras questões ambientais, estão levando o mundo inteiro a buscar novos meios para 

substituição das formas poluentes de geração de energia que afetam tanto o meio ambiente. 

 

Dessa forma, as energias renováveis são alternativas mais sustentáveis e ótimas para 

solucionar boa parte dessa problemática, de modo que temos a energia solar ganhando espaço 

cada vez mais e mais, com o passar dos anos. Nos dias atuais, os processos mais usados para 

aproveitamento da energia solar são o aquecimento de fluidos e a produção direta de energia 

elétrica a partir de células fotovoltaicas. Para fins de engenharia, pode-se falar da energia solar 

térmica e energia solar fotovoltaica (CRESESB, 2014). 

 

Internacionalmente, o uso da energia solar é bastante importante. Segundo a Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o aumento da capacidade instalada de aquecedores 

solares de água e painéis fotovoltaicos se deve aos fortes incentivos de países como Israel, 

Espanha, Índia, Coréia, China e Alemanha, lugares que até foram implantadas exigências para 

uma certa aplicação mínima em aquecimento de água. Como consequência, muitos desses 

países estão no topo do ranking de capacidade instalada, com relação à geração de eletricidade 

por meio dessa fonte, onde se concentram os maiores investimentos e pesquisas.  

 

De acordo com uma pesquisa realizada pela Bloomberg New Energy Finance (BNEF), 

os investimentos em energia renovável totalizaram US$ 303,5 bilhões em 2020, um aumento de 

2% em relação a 2019, mesmo com o impacto da pandemia de Covid-19. O estudo da BNEF 

observou que esse aumento foi resultado da maior expansão já feita na tecnologia fotovoltaica, 

a fonte de energia renovável que mais cresceu em 2020, com 132 GW de nova capacidade 

adicionada. 

 

Com relação ao cenário nacional, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética 

(EPE, 2022), o Brasil possui uma matriz elétrica prioritariamente renovável, com foco na geração 

hidrelétrica, tendo um crescente aumento nessa participação de outras fontes, como a biomassa, 

energia eólica, seguida da energia solar, sendo as que mais se expandiram nos últimos anos, 

condizente com o cenário mundial em que ocorre o mesmo movimento. O investimento em 

tecnologia solar térmica, apesar de ainda ser pequeno comparado aos outros países onde a 

radiação é significativamente menor, está aumentando nos últimos anos. 

 

A maior vantagem do uso da energia solar é que ela é energia limpa. Ibrahim et al., 2011 

listou algumas dessas vantagens que o uso de Energia solar, seja térmica ou fotovoltaica 
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proporcionam. Algumas das vantagens é a não geração de ruídos ou resíduos indesejados, alto 

desempenho, alta confiabilidade e baixa manutenção. 

 

Além disso, temos uma nova tecnologia na qual é um dos pilares desse trabalho, o 

coletor hibrido térmico fotovoltaico (PVT), que consegue nos fornecer mais vantagens ainda, 

podendo ser visto, como exemplo, a gigantesca diferença na geração de energia total (Elétrica e 

Térmica) por área e um menor custo de instalação, por se tratar apenas de um só sistema, já 

que existe a geração simultânea em uma área muito menor, se comparado com a aplicação das 

duas tecnologias separadas, que ocuparia um espaço bem maior. Ademais, vemos que, com a 

grande quantidade de edifícios nas zonas urbanas, tem-se diminuído a área sem sombreamento, 

sendo de suma importância o aproveitamento dessas espaços ao máximo. 

 

 Desse modo, o trabalho elaborado trata-se de um estudo comparativo entre esses 

modelos convencionais utilizados simultaneamente, com relação ao módulo PVT. Entretanto, 

não se restringindo apenas às diferenças de eficiência, mas também na parte econômica e na 

diversidade de tecnologias que já se encontram no mercado, não desconsiderando as novas em 

desenvolvimento. 

 

 Na próxima seção, irão ser citados, de forma sucinta, objetivos, a literatura que é 

necessária para um melhor entendimento do estudo deste conteúdo, tendo na sequência as 

metodologias adotadas nas comparações do trabalho de conclusão de curso. Posteriormente, 

também há um tópico para os resultados obtidos,  assim como outro para as conclusões e 

perspectivas de forma geral dessa temática. Por fim, há uma finalização com os agradecimentos 

e referências dos materiais e artigos baseados na elaboração do trabalho. 

  

1.1. Objetivos 

 

1.1.1.     Objetivos Gerais 

 

Analisar os coletores solares tipo PVT e comparar com um sistema simultâneo formado 

por coletores planos e módulos fotovoltaicos, de forma energética e econômica. 

  

1.1.2.     Objetivos específicos 

 

- Realizar revisão sobre coletores híbridos PVT; 

- Analisar a eficiência dos coletores PVT e comparar com coletores planos e módulos 

fotovoltaicos; 

- Analisar economicamente o uso de coletores híbridos em comparação com os coletores 

planos e os módulos fotovoltaicos. 
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2. Pesquisa Bibliográfica 

 

 Neste capítulo, é apresentada uma revisão de literatura sobre energia solar. Organizado, 

respectivamente, nas seguintes subseções: Energia solar térmica, fotovoltaica e coletores 

solares híbridos que constituirão a base para um melhor entendimento do trabalho em questão. 

 

 

2.1 Energia solar térmica 

 

 A energia solar térmica é uma maneira de utilizar a energia proporcionada pelo sol em 

calor. Em que, se tem alguns fluidos que podem ser utilizados, como água para aplicações de 

aquecimento de piscinas ou uso doméstico. Também é possível usar Sistemas de Aquecimento 

Solar (SAS) ou ar para o aquecimento de ambientes, ou até mesmo óleos e sais, onde tem o 

objetivo de gerar vapor para geração de energia elétrica em usinas termossolar. 

 

 Seja no Brasil ou no mundo, aquecedores solares de água em baixa temperatura, para 

uso residencial e industrial, tornaram-se a aplicação mais utilizada de energia solar térmica. O 

consumo de energia elétrica pode ser reduzido devido à substituição dos aquecedores 

convencionais pelos aquecedores solares (GUERRA, 2016). 

 

 O funcionamento da tecnologia solar para aquecimento de água em baixa temperatura 

baseia-se no princípio de conversão térmica da energia do sol, via da absorção da radiação solar 

incidente em um plano absorvedor e da transferência da energia absorvida, na forma de calor, 

para a água que recebe a energia útil (MIRANDA, 2021). 

 

A temperatura que a água atinge é oriunda da energia útil resultante de um balanço de 

energia entre a quantidade as perdas térmicas existentes durante o processo de transferência 

de calor e a radiação absorvida pela superfície. Com isso, a energia útil, assim como a 

temperatura, aumenta na medida em que se eleva a radiação absorvida pela superfície 

absorvedora e se diminuem as perdas térmicas do sistema como é retratado na Figura 1 

(GUERRA, 2016). 

 



10 
 

 

 

Figura 1. Fluxo de energia no coletor solar (fonte: MIRANDA, 2021). 

 

A radiação solar incidente nos coletores pode ser transmitida, absorvida e refletida. 

Dessa forma, a transmissividade, refletividade e absortividade são propriedades que influenciam 

o comportamento dos materiais sob a ação da luz do sol, tendo associação, desse modo, com 

as perdas óticas do sistema. Logo, segundo Coelho (2011), a energia incidente pode ser 

considerada como o somatório da energia absorvida, transmitida e refletida, citadas 

anteriormente. 

 

Já com relação às perdas térmicas existentes na conversão solar térmica, essas podem 

ser associadas ao processo de transferência de calor. Sendo assim, pode-se afirmar que as 

perdas podem ocorrer por meio da condução, convecção ou radiação. 

 

No caso do coletor solar, a transferência de calor por convecção ocorre entre a cobertura 

transparente e o ar ambiente e também entre a placa absorvedora e a cobertura transparente. 

Mas, essas perdas podem ser reduzidas, através da limitação do escoamento do fluido entre as 

superfícies. Com o objetivo de evitar as perdas por condução, devem-se utilizar isolantes 

térmicos, compostos por materiais de baixa condutividade térmica. As perdas térmicas por 

radiação ocorrem quando parte da energia absorvida pela placa absorvedora do coletor é emitida 

e podem ser minimizadas através da utilização de uma cobertura transparente acima da 

superfície absorvedora, como o vidro (GUERRA, 2016). 

 

 Os coletores são classificados em coletores concentradores e coletores planos. De 

acordo com Pinho, 2014, os coletores concentradores têm suas aplicações associadas a 

temperaturas superiores a 100°C, podendo chegar até temperaturas de até 3.000 °C. Já os 

coletores planos, são indicados para aplicações à baixa temperatura de operação, entre 60 °C 

e 100 °C. As aplicações dos coletores solares planos são as mais diversas, que incluem 

aquecimento de água residencial, de piscinas, limpeza, e ar quente para secagem de grãos. Um 

esquema relacionando os coletores com suas temperaturas de operação e suas aplicações 

podem ser vistos na Figura 2. 
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Figura 2. Tipos de coletores apresentados em função de suas temperaturas de operação e 

aplicações (fonte: PEREIRA, 2018). 

 

Coletores sem cobertura, que consistem apenas em uma placa absorvedora possuem a 

menor eficiência entre os coletores, principalmente pelo fato de não terem uma cobertura, 

revestimento e isolamento térmico. As perdas de calor são elevadas, porém, é menos custoso 

pela simplicidade do sistema.  

 

Além disso, tem-se os coletores planos, que são coletores constituídos por uma placa 

absorvedora acondicionada dentro de uma caixa retangular e com uma cobertura transparente, 

na maioria dos casos, de vidro. Dessa forma, conseguem ter uma menor perda das energias e, 

consequentemente, mais eficiência se comparado com os de sem cobertura. 

 

Também, existem os coletores do tipo parabólicos compostos, que são equipamentos 

para a concentração da radiação solar para a obtenção de temperaturas mais elevadas. Por 

possuírem perdas térmicas baixas e um sistema duplo de absorção e um sistema de reflexão 

responsável por concentrar a radiação em um determinado local do dispositivo, são muito 

recomendados para aplicações que necessitam de uma temperatura de fluido maior que dos 

coletores planos. 

 

Outro tipo de coletor solar são os de tubo evacuado, que possuem tubos ligados entre 

si, pela parte superior através de um distribuidor (ou cabeçote), onde se localizam as linhas de 

abastecimento e retorno. 

 

 Para Pereira (2018), os coletores térmicos em função de suas temperaturas de operação, 

podem ter uma classificação ainda mais especifica e destrinchada, de modo que a Tabela 1 

representa tais classificações. 
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Tabela 1. Classificação dos coletores térmicos em função da temperatura de operação (fonte: 

Adaptado por ESTIVALETE, de PEREIRA, 2018). 

 

 

 

 

 

2.2 Energia solar fotovoltaica 

 

A energia solar fotovoltaica possibilita a conversão direta da radiação solar em 

eletricidade, por meio dos módulos fotovoltaicos. Edmond Becquerel relatou o fenômeno em 

1839, quando nos extremos de uma estrutura de matéria semicondutora surge o aparecimento 

de uma diferença de potencial elétrico, devido à incidência da luz. Segundo SOUSA (2013), no 

processo de conversão da energia radiante em energia elétrica, têm-se como elemento 

fundamental a célula fotovoltaica. Esses módulos podem ter diferentes tamanhos e formatos, 

proporcionando uma vasta gama de aplicações para eles, além disso, as células dispõem de 

várias possibilidades de tecnologias e materiais diferentes para sua formação. A Tabela 2 

apresenta as eficiências das melhores células fotovoltaicas fabricadas em laboratório até 2012. 
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Tabela 2. Eficiência de diferentes tipos de células fotovoltaicas (fonte: PINHO, 2014). 

 

 

 

As células fotovoltaicas são feitas a partir de materiais semicondutores, isto é, materiais 

com propriedades intermediárias entre condutores e isolantes. O silício geralmente vem na forma 

de areia e, através de métodos adequados, o silício puro pode ser obtido. Cristais de silício puro 

não têm elétrons livres e, portanto, são maus condutores elétricos. Para alterar isso, 

porcentagens de outros elementos são adicionadas. Esse processo é chamado de dopagem 

(NASCIMENTO, 2004). 

 

Da dopagem do silício com o fósforo, obtém-se um material com elétrons livres ou 

materiais com portadores de carga negativa, denominado de silício tipo N. Realizando o mesmo 

processo, mas agora acrescentando boro no lugar do fósforo, obtém-se um material com 

características inversas, isto significa, falta de elétrons ou material com cargas positivas livres, o 

silício tipo P (MIRANDA, 2021). Cada célula solar compõe-se de camada fina de material tipo N 

e outra mais espessa de material tipo P, conforme mostrado na Figura 3. 
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Figura 3. Célula fotovoltaica de silício cristalino e o efeito fotovoltaico (fonte: 

NASCIMENTO, 2004). 

 

 

Caso as capas estejam separadas, elas são eletricamente neutras. Mas, ao serem 

unidas, na região P-N, forma-se um campo elétrico devido aos elétrons livres do silício tipo N que 

vão para os vazios da estrutura do silício tipo P. Com a incidência de luz sobre a célula 

fotovoltaica, os elétrons da estrutura do silício são transformados em condutores, pelo fato da 

energia fornecida por fótons ao se chocar com eles. Por conta do campo elétrico gerado pela 

junção P-N, os elétrons são orientados e fluem da camada “P” para a camada “N” 

(NASCIMENTO, 2004). 

 

Por meio de um condutor externo, com a ligação da camada negativa à positiva, gera-se 

um fluxo de elétrons, nesse caso, conhecida como corrente elétrica. Enquanto a luz incidir na 

célula, o fluxo de elétrons se mantém. A intensidade oscila proporcionalmente conforme a 

intensidade da luz que incide, tornando-o inesgotável. Este fenômeno descrito é chamado de 

efeito fotovoltaico (SILVA, 2014). 

 

Segundo MIRANDA (2021), como a produção de eletricidade de uma célula fotovoltaica 

dessa é baixa, é necessário o agrupamento de várias dela para aumentar essa produção, 

caracterizando, assim, esse agrupamento como módulo fotovoltaico, ou também denominado 

como painel fotovoltaico, em que essa união permite a composição de um arranjo fotovoltaico. 

 

É importante tentar obter maiores valores para corrente elétrica de um sistema como 

esse, visto que a corrente elétrica está diretamente relacionada com a quantidade de luz 

recebida. Com isso, quanto maior a área, maior a incidência de luz e, consequentemente, maior 

a corrente elétrica fornecida (GUERRA, 2016). 

 

Um módulo pode ser formado por um conjunto de 36 a 216 células fotovoltaicas 

associadas em série e/ou paralelo, onde deve ser analisado os parâmetros elétricos, como 

tensão, corrente e potência, de acordo com a aplicação em contexto do módulo, para saber qual 
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é a melhor associação possível. Estas células são soldadas em tiras e depois de soldadas, as 

células são encapsuladas, a fim de protegê-las das intempéries e proporcionar resistência 

mecânica ao módulo fotovoltaico (CRESESB, 2014). 

 

Os módulos fotovoltaicos são formados por uma camada de vidro temperado com 

camada anti-refletora para dar resistência ao painel, para protegê-lo e para aumentar sua 

eficiência térmica, seguido por uma camada de Etileno-Vinil-Acetato (EVA), que é um material 

plástico que serve para proteger a próxima camada do sistema, que são as células de silício. 

Depois, outra camada de EVA é colocada, seguida por uma camada de Tedlar - polietileno 

tereftalato, que formam um plástico que tem função de ser uma barreira contra umidade, e, para 

finalizar, uma camada de alumínio para servir como isolante e proporcionar rigidez. Os painéis 

geralmente são revestidos por uma moldura de alumínio para dar resistência e proteção 

(RIBEIRO, 2016). Conforme ilustrado na Figura 4. 

 

 

Figura 4. Esquema dos componentes de um painel fotovoltaico de células de silício 

cristalino (fonte: CRESESB, 2014) 

 

 

2.3 Coletores Solares Híbridos 

 

O coletor solar híbrido é uma tecnologia que converte simultaneamente a radiação solar 

em eletricidade e calor, isto é, combina o coletor solar térmico e fotovoltaico. Basicamente, é a 

adição de uma camada absorvedora, extraindo energia térmica do sistema e arrefecendo o 

módulo, proporcionando, assim, uma maior eficiência para ele. Ainda, essa energia térmica que 

utilizada e aqueceu a água ou ar pode ser utilizada também (MARQUES, 2008). 

 

Este tipo de coletor gera uma quantidade de energia elétrica e térmica por m² superior a 

uma instalação separada das duas tecnologias. Em situações que a área é reduzida, é bem mais 

vantajoso a aplicação dela e, do ponto de vista estético, o coletor híbrido possui uma solução 

mais harmoniosa. Ademais, temos que, por ser apenas um tipo de coletor que é instalado, em 

vez de dois, o custo de instalação também é menor (ANCINES, 2016). 
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De acordo com Tyagi (2012), existem as mais variáveis formas de integração PVT, 

podendo ter diversos tipos de fluidos e aplicações, só quanto a parte do coletor térmico. Já as 

células fotovoltaicas que compõem os módulos PVT podem ser feitas de silício monocristalino, 

policristalino, amorfo ou de filmes finos. Com relação à geometria, pode-se encontrar placa plana 

absorvedora ou com concentrador. Além disso, nada impede que também sejam módulos PVT 

com ou sem cobertura, com fluido com escoamento natural, com escoamento forçado, autônomo 

ou integrado a edificações. Os módulos PVT, nos sistemas convencionais, são classificados em 

termos do fluido de trabalho de seu sistema. Entretanto, diversos autores sugeriram uma 

classificação mais abrangente. Segundo Sathe e Dhobe (2017), por exemplo, esses módulos 

nos chamados sistemas novos, podem ser classificados de acordo com as principais aplicações 

de cada um, como é mostrado na Figura 5. 

 

 

Figura 5. Classificação de sistemas que utilizam módulos PVT (fonte: Adaptado por 

ESTIVALETE, de SATHE e DHOBE, 2017). 

 

 

 Elbreki (2016), listou vários parâmetros que influenciam em um projeto de módulo 

híbrido. Eles foram classificados da seguinte forma: parâmetros climáticos, de projeto e 

operacionais. Além disso, nesse mesmo estudo, os autores avaliaram o quanto cada eficiência 

era impactada por essas variáveis e a relação entre as mesmas, concluindo que a eficiência 
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global é dependente, sobretudo, da eficiência térmica, e em menor proporção da eficiência 

elétrica. 

 

 

2.3.1 Módulo PVT bi fluido 

 

Os módulos PVT bi fluido são aqueles onde há mais de um fluido sendo usado, 

simultaneamente, como fluido de trabalho, geralmente água e ar. Tem como ponto forte cessar 

as usuais desvantagens dos dois sistemas separados. Dessa forma, busca garantir um maior 

resfriamento do módulo FV, através do aquecimento dos dois, e, consequentemente uma maior 

eficiência elétrica. Ainda não se tem muita informação com detalhes sobre esses sistemas, já 

que as utilizações são um pouco limitadas e a literatura especializada não aparece com muita 

frequência. A classificação desse tipo de módulo PVT é dada pelo padrão de escoamento dos 

dois fluidos de trabalho, conforme estabelecido por Zondag et al. (2003). 

 

Também, Sathe e Dhobe (2017), reforça que a hipótese do uso de dois fluidos deveria 

garantir uma alta eficiência elétrica. Mas, esse sistema possui uma baixa eficiência térmica, o 

que traz como consequência aplicações limitadas. 

 

2.3.2 Módulo ar 

 

Os módulos PVT - ar utilizam somente o ar como fluido de trabalho, que aquece e 

arrefece as células fotovoltaicas. Podem ser divididos em dois tipos: Os módulos fotovoltaicos 

integrados, onde o conjunto de células fotovoltaicas, que formam o módulo, são arrefecidas via 

de uma passagem na cobertura superior; e os módulos fotovoltaicos de recuperação de calor, 

também chamados de Building Integrated Photovoltaics, BIPV, nos quais as células fotovoltaicas 

que constituem o módulo são fixadas no exterior de edificações, tornando-se um grande painel 

(ESTIVALETE, 2018).  

 

No primeiro tipo, os módulos fotovoltaicos integrados possuem um tubo para o 

escoamento do ar aquecido, com aberturas nas partes extremas da estrutura. No segundo tipo, 

o grande painel está em contato direto ao ambiente e o mesmo é arrefecido por meio da 

convecção natural. Em ambos os casos, podem haver situações em que a convecção é forçada. 

 

Segundo Tyagi (2012), a utilização do segundo tipo é uma solução mais prática, visto 

que há um uso mínimo de materiais e com baixo custo de operação. Para Tripanagnostopoulos 

et al. (2005), a utilização do primeiro tipo de módulo tem menor eficiência em regiões de baixa 

latitude, já que na maior parte do ano as temperaturas estão mais elevadas, tornando o sistema 

ineficaz, pois não há uma boa redução da temperatura do arranjo fotovoltaico. 
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2.3.3 Módulo água 

 

Esse tipo de módulo é o qual se tem mais informações e pesquisas relacionadas. 

Segundo Estivalete (2018), esse tipo consiste, usualmente, em uma placa absorvedora com uma 

serpentina acoplada, ou soldada, (muito semelhante a placa de um coletor térmico de placa 

plana) associada a um módulo FV. 

 

Quando comparado a outros tipos de módulos PVT, esse é mais hermético, devido às 

partes que constituem o mesmo. De acordo com Zondag et al. (2003), identificaram-se os nove 

exemplares mais estudados e os classificaram em quatro agrupamentos, em termos de seus 

cortes transversais. Essas quatro divisões são denominadas segundo a legenda apresentada, 

que segue a Figura 6, onde ilustra o que foi citado agora. 

 

 

Figura 6. Tipos de módulos PVT – água. (A) Placa e tubo. (B) Canal. (C) Escoamento 

livre. (D) Dois absorvedores. (fonte: ZONDAG, 2003). 

 

Analisando o coletor do tipo placa e tubo, Chow, 2003, descobriu que a absortividade da 

placa de absorção e a qualidade do contato (ou solda) entre o módulo FV e a placa são muito 

importantes para a eficiência global do sistema. Os tubos, usualmente de metal, são fixados ao 

painel por meio de uma ligação que conduz o calor para a água. A eficiência é otimizada se 

reduzir ao máximo os espaços, ou bolsões de ar, entre esses tubos e o painel. Conforme 

apresentado na Figura 8, temos a estrutura do painel PVT estudado por Kalogirou e 

Tripanagnostopoulos (2006). 
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Figura 7.  Seção transversal de um módulo PVT – água do tipo placa e tubo (fonte: Adaptado 

de KALOGIROU e TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2006) 

 

 

 

 

3. Revisão Histórica e Proposição do Problema 

 

 Segundo a pesquisa realizada por Viana (2014), o primeiro cientista a realizar um 

trabalho sobre esses tipos de coletores híbridos foi Martin Wolf em 1976, onde ele concluiu que 

era viável um módulo como esse para a cogeração de energia elétrica e térmica para usos 

residenciais. 

 

 Ademais, estudos realizados por Florschuetz (1979) apresentam um modelo 

computacional para simulação de um coletor PVT utilizando água como fluido de trabalho para 

coletores planos. Neste modelo, analisa-se a combinação das duas tecnologias já conhecidas 

naquela época, com o objetivo de diminuir a área de todo sistema para geração dos dois tipos 

de energia, tanto a elétrica, quanto a térmica. A simulação apontou que essa junção dos dois 

sistemas com a mesma área de coletor produz mais energia por unidade de área de superfície 

do que num sistema separado. 

 

Bergene e Lovvik (1995) pegaram um módulo PVT com a água como fluido para avaliar 

o seu desempenho. Neste trabalho, a eficiência total do sistema oscilou em torno de 60% e 80%. 

Além disto, foi descoberto mais um fator que influencia na eficiência de todo esse sistema, que 

é a quantidade de água que há no tanque. Onde, quanto mais água houver, menor é a 

temperatura de saída dela e, consequentemente, aplicação limitada para a água utilizada 

(RIBEIRO, 2016). 

 

Tripanagnostopoulos et al. (2001) fizeram testes em sistemas híbridos PVT usando 

células fotovoltaicas de silício policristalino e de silício amorfo. Os autores descobriram que usar 

água como fluido de trabalho funcionou melhor do que usar ar. 
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Já no estudo de Sandnes e Rekstad (2001), investigou-se o desempenho de coletores 

térmicos com células solares de silício com uma camada de polímero adicional cuja função é 

absorver calor. A análise realizada mostra que a presença de células solares reduz a absorção 

térmica da radiação solar em aproximadamente 10% e que a camada de vidro temperado reduz 

a eficiência óptica em aproximadamente 5%. Por fim, os autores descobriram que para obter o 

efeito de resfriamento desejado, a tecnologia PVT é limitada a aplicações de baixa temperatura. 

 

Como já citado na seção anterior, Zondag et al. (2003) com o objetivo de ter uma visão 

mais verdadeira sobre o desempenho esperado dos diversos tipos de coletores, reuniu os nove 

diferentes tipos de painéis híbridos para análise. O projeto que teve melhor eficiência e com fácil 

fabricação foi o coletor de chapa e tubo plano. No seu trabalho foi mostrado que, para um coletor 

combinado térmico fotovoltaico, a eficiência total, quando a temperatura de entrada for 

semelhante a temperatura ambiente, é superior a 50%. 

 

Zondag et al. (2003) também concluíram que o coletor PVT tem um desempenho mais 

elevado por unidade de área do que um coletor solar térmico e um módulo fotovoltaico, 

desassociados. Eles também obtiveram, no seu estudo sobre rendimento de diferentes tipos de 

coletores combinados PVT, valores de 35% e 8% para as eficiências térmica e elétrica. 

 

Mais adiante Chow et al. (2006) elaboraram um coletor PVT de caixa plana em liga de 

alumínio e com arrefecimento através da circulação natural. Eles observaram que a água atingiu 

valores elevados de temperaturas, depois de um dia exposto ao sol, mostrando assim, ser efetivo 

para fins domésticos. Também foi feito um modelo numérico preciso, validado por meio dos 

dados medidos nos testes experimentais. 

 

Khandelwal et al. (2007) concluíram, a partir de simulações e experimentos para dois 

tipos de coletores híbridos, que o sistema PVT produz eficiências térmicas e elétricas na ordem 

de 30-35% e 7-12%, respectivamente. 

 

Marques (2008) avaliou a viabilidade econômica de coletores PVT para uma casa com 

quatro pessoas situada em três cenários de climas diferentes em Portugal. Neste artigo, três 

diferentes tipos de coletores foram estudados, sendo o primeiro composto por painel e tubo sem 

cobertura, o segundo sendo o painel e o tubo com cobertura, e o terceiro apenas o tubo com 

células transparentes. A partir dos modelos numéricos desenvolvidos, Marques (2008) concluiu 

que o coletor PVT placa-tubos com cobertura possui o melhor desempenho térmico, que teve a 

ideia reforçada em seu experimento. Porém, o coletor híbrido com placa e tubos sem cobertura 

tem o rendimento elétrico maior. Concluindo, o autor ainda ressaltou que o tipo de célula FV 

utilizado no módulo influenciava nos resultados obtidos, visto que o tipo monocristalino gerou 

mais energia elétrica do que o tipo policristalino. 
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Já Almeida (2008) com o auxílio de um modelo matemático, ele avaliou diferentes tipos 

de coletores híbridos e por meio disso, obteve curvas de desempenho. No seu estudo concluiu 

que os coletores PVT com células monocristalinas são economicamente mais viáveis, por ter um 

retorno do investimento mais curto e por ter a sua capacidade de produzir entre 26% e 31% a 

mais de energia elétrica do que um painel FV convencional com a mesma área e potência 

instalada. 

 

No Brasil, o primeiro modelo de sistema híbrido que foi desenvolvido, veio da 

Universidade Estadual de Campinas (OLIVEIRA;FRATESCHI, 2013). O protótipo era formado 

por um coletor solar ligado na traseira de um módulo fotovoltaico, onde permitia uma certa 

alteração na angulação desse sistema, no qual possuía até mesmo um boiler para o 

armazenamento de água quente. Conforme esquematizado na Figura 9 a seguir. 

 

 

Figura 8. Visão global do sistema híbrido da UNICAMP (fonte: GUERRA, 2016). 

 

 

Depois, Viana (2014) fabricou um coletor híbrido com o objetivo de avaliar sua viabilidade 

econômica e técnica. O sistema foi analisado experimentalmente em alguns dias consecutivos e 

de acordo com os resultados obtidos, a eficiência térmica média do coletor foi de 33,1 % e a 

eficiência elétrica média de 6,8%. Deste modo, o autor concluiu ser viável a aplicação dessa 

tecnologia no setor residencial, já que ela reduz bastante o tempo de retorno do investimento e 

aproveita bastante a área na qual é instalada o coletor. 

 

Recentemente, MIRANDA (2021) elaborou uma análise do desempenho de um coletor 

solar híbrido em um sistema de produção simultânea. Os resultados indicaram que o coletor 

fotovoltaico térmico operou com eficiências térmicas e elétricas médias de 34,4% e 11,3%, 

respectivamente. 

 

Espera-se que o mercado de energia fotovoltaica/térmica cresça nos próximos anos 

devido ao potencial de produção de energia e a crescente preocupação com a proteção 
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ambiental. Por essas razões, é importante realizar pesquisas nessa área para que tais 

tecnologias possam ser comercializadas e disseminadas a preços acessíveis em um futuro 

próximo (MIRANDA, 2021). 

 

Logo, diante de todos esses avanços e pesquisas, vê-se que é importante analisar e 

comparar as diferenças econômicas, operacionais e de disponibilidade, via consulta de literatura 

e mercado, desses tipos de módulos PVT, relacionando-os com as tecnologias convencionais 

simultâneas. Isso porque existe um constante desenvolvimento de todos esses dispositivos pelo 

Brasil e no restante do mundo ao longo dos anos, tornando-se necessária toda essa avaliação 

para saber em qual cenário se encontra essas tecnologias de sistemas solares híbridos nos dias 

atuais. 

 

 

 

4. Metodologia 

 

Nessa seção, é apresentado, em detalhes, a metodologia utilizadas para traçar as 

comparações necessárias dos módulos e coletores em questão, com subseções para organizar 

de uma melhor forma todo capitulo.  

 

A pesquisa bibliográfica foi complementada por um levantamento de custos gerados e/ou 

economizados, com relação a cada tipo de equipamento, utilizando a cidade de Recife, 

Pernambuco, Brasil, como referência. Ademais, também foi realizado o contato com empresas 

do ramo de energia solar para obter valores de instalação e manutenção dos mesmos, e dessa 

forma, poderá ser feita as comparações energéticas e econômicas almejadas. 

 

 Nesse sentido, como serão realizados projetos de sistemas solares que estão 

diretamente ligados à geração distribuída, o trabalho deve seguir a Resolução Normativa 

482/2012 da ANEEL, que já teve algumas revisões e passou por algumas mudanças ao longo 

dos anos. Além disso, em 6 de janeiro de 2022 foi sancionado o Marco Legal da Geração 

Distribuída (Lei 14300/2022), que determina aos consumidores produtores de energia solar que 

passem a pagar a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição (TUSD). Porém, entrará em vigor 

apenas em janeiro de 2023, logo, para os sistemas solares instalados antes disso, eles ainda 

terão as mesmas condições atualmente vigentes e previstas com a RN 482/2012. Com isso, essa 

monografia não considerou essa nova taxa em nenhum dos sistemas ou cálculos analisados 

nesse material, mas é importante ter ciência que após a inclusão da TUSD, os lucros e paybacks 

obtidos nesses investimentos, consequentemente, sofrerão impactos e seus valores serão um 

pouco reduzidos. 
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4.1. Parâmetros Adotados  

 

Para definir quais parâmetros da residência, tomada como caso do estudo, também está 

sendo considerado a média desses valores. Onde, segundo o IBGE, no Brasil, temos 

aproximadamente uma média de 3 pessoas por domicílio.  

 

Da mesma forma, de acordo com o Departamento Municipal de Água e Esgoto de Caldas 

Novas, se fechado o registro do chuveiro ao se ensaboar, em um banho de cinco minutos, cada 

pessoa consome cerca de 45 litros de água.  

  

Sendo assim, como temos 3 pessoas, ao considerar que cada uma tomará 3 banhos por 

dia e que gastará 45 litros de água em cada um desses banhos, teremos que por dia essa casa 

irá ter um consumo de água nos banhos de 405 litros. Dessa forma, vê-se que um sistema 

térmico com um reservatório de água quente de 200 litros já consegue atender o dia de banho 

da família em questão, pois sabe-se que é recomendado a mistura da água aquecida pelos 

coletores com a água fria de outro reservatório, já que as temperaturas dessas águas quentes 

chegam a ser muito maiores que as recomendadas para banho, necessitando, assim, de uma 

mistura para o controle e diminuição dessa temperatura. 

 

 Com relação ao preço da energia elétrica no qual irá ser tomado como base, como a 

Neoenergia Pernambuco é a empresa concedente de energia para o estado de Pernambuco, é 

dela que irá ser adquirido as devidas cotações de energia.  Dessa forma, para o grupo B1 – 

Residencial, que é usado como referência, segundo a tabela de tarifas de energia elétrica, 

publicado pela mesma, com vigência entre as datas de 24/04/2022 até 28/04/2023, e 

considerando a bandeira verde, onde não há alterações nos valores dessas taxas, temos uma 

tarifa de 0,7358 R$/kWh.  

 

Os custos e ganhos com energia em Pernambuco por conta desse preço que existe na 

Neoenergia também serão comparados com outras cotações de estados diferentes, para 

proporcionar uma análise superficial do comportamento dos valores que envolvem esses 

investimentos solares quando se tem preços menores ou maiores de energia. Por exemplo, pode 

ser que um investidor lucre mais com uma certa produção de energia, simplesmente pelo fato de 

estar em uma localidade onde o preço da energia é mais caro. 
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4.2. Coleta de dados e preços 

 

 De início, foi preciso colher as informações sobre cada equipamento, como, por exemplo, 

o quanto de energia cada tecnologia gera, ou nos fornece como economia, em reais (R$), no 

valor final da conta de energia de uma residência mais comum em nosso país. Para isso, foi 

considerado a média de cada especificação do que se tem disponível no mercado, através de 

uma consulta em estudos apresentados em seções anteriores e também pelo contato com as 

empresas de energia solar que fornecem esses serviços, onde foi disponibilizado essas 

especificações técnicas de interesse desse trabalho. 

 

 Os valores de Irradiação Solar Média que serão utilizados nos cálculos nessa seção 

foram extraídos do SunData v3.0, disponibilizados no Centro de Referência para as Energias 

Solar e Eólica Sérgio de S. Brito. Dados esses que são diferentes dependendo da coordenada, 

fazendo com que cada cidade tenha um valor de irradiação solar diferente, assim como preços 

de energias diferentes. Logo, considerando as cidades de Manaus (AM), Goiás (GO), São Paulo 

(SP), Rio de Janeiro (RJ) e Florianópolis (SC), se torna interessante uma breve comparação dos 

respectivos resultados, que podem ser alcançados em cada uma delas, analisando as 

divergências e semelhanças desses valores com os da cidade de Recife (PE). 

 

 Com relação às estimativas de geração de energia, que serão listadas na próxima 

subseção, tem-se que, nos componentes fotovoltaicos, há apenas a necessidade de uma 

simples multiplicação entre a Irradiação Solar Média, do local, com a eficiência do equipamento 

fornecida nas especificações do fabricante. 

 

 Já para a parte térmica dos sistemas, percebe-se que, por ser energia térmica gerada, 

não é possível apenas multiplicar pelo preço da energia elétrica cobrada pela concedente de 

energia. Com isso, é preciso extrair a quantidade de energia térmica que é necessária para 

aquecer a água da temperatura de 25ºC até 39ºC. Pois, o site do Governo Federal Brasileiro, 

informa por meio do Ministério da Educação que, segundo Camilla de Barros Borges, o banho 

ideal é o banho morno, com temperatura entre 29°C e 38°C, pois se assemelha a nossa 

temperatura corporal. Acima de 38°C, já é considerado um banho quente, sendo assim, 39ºC por 

ser próximo dessa faixa de temperatura, apresenta-se como um valor interessante para os 

banhos do estudo em questão. 

 

 Por meio da consulta na tabela termodinâmica das entalpias especificas da água, em 

kJ/kg, para as respectivas temperaturas, é possível obter um produto entre essa variação das 

entalpias e a vazão mássica correspondente ao banho de 5 minutos citado anteriormente. Esse 

produto é exatamente a energia térmica necessária, necessitando apenas de uma conversão de 

kJ para kWh. Sendo assim, verifica-se que para demanda de 240 banhos por mês, estimado 

para a residência de 3 pessoas onde cada uma tomará 3 banhos por dia, têm-se um valor de 
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175,56 kWh/mês de energia térmica necessária. Onde, veremos a seguir que todos os 

equipamentos do estudo possuem até mais que isso de geração de energia térmica, confirmando 

assim, que possuem a plena capacidade de fornecer essa economia de energia, substituindo os 

aquecedores elétricos, como chuveiros. 

 

 Além da demanda de energia térmica na utilização dos banhos, também é adotado uma 

piscina com 50 m² de área superficial, com 80.000 litros, para o aquecimento de suas águas. 

Onde, por meio de um balanço térmico de energia, no qual há uma igualdade entre a quantidade 

de energia perdida (em sua maior parte por convecção, desconsiderando os outros tipos de 

perdas) e a quantidade de energia fornecida pelo coletor. Desse modo, considerando que no 

período de 1 mês têm-se 2.592.000 de segundos, existe a possibilidade de dimensionar essa 

quantidade de energia necessária para o período interessado. Logo, ao calcular a fórmula 

expressa abaixo na Equação 1, obtém-se o valor da demanda de energia térmica que essa 

piscina necessitará para seu aquecimento ao longo do mês, considerando que terá um sistema 

para preservação de sua temperatura, evitando o máximo de perdas possíveis com a convecção 

natural nos momentos de baixa produção de energia solar, como é o caso do período noturno, 

por  exemplo. 

 

𝑄𝐴 = 𝑄𝑃 =  
(ℎ ∙𝐴 ∙ ∆𝑇) ∙ 2.592.000

3,6∙106                                                                                  (1) 

 

Onde, 

 

𝑄𝐴 – Energia térmica p/ aquecimento                                                                                                                 (kWh) 

𝑄𝑃  – Energia térmica perdida por convecção natural                                                            (kWh) 

h – Coeficiente de convecção natural                                                                               (J/m²∙ 𝐾 ∙ 𝑠) 

A – Área da piscina                                                                                                                   (m²) 

∆𝑇 – Variação da Temperatura                                                                                    (ºC) 

 

 Na Equação 1, temos o valor de aproximadamente 10 J/m²∙ 𝐾 ∙ 𝑠 para h, e também uma 

divisão por 3,6 ∙ 106 que é apenas a conversão de J (Joules) para kWh. Já com relação a 

temperatura final ideal para banhos em piscinas recreativas residências, tem-se que há vários 

intervalos de temperatura defendidos pelos diferentes especialistas, podendo até utilizar 

temperaturas como as de banhos quentes para finalidade de spa. Com isso, o intervalo adotado 

nos cálculos foi o de 25ºC – 30ºC, já que iremos aquecer a água da temperatura ambiente até 

uma que é comum a todos os materiais consultados, onde esse 30ºC se apresenta como uma 

temperatura limite máxima para tal tipo de piscina. Nesse sentido, calcula-se o valor aproximado 

de 1800  kWh/mês para essa aplicação, que é somado com a demanda de energia para os 

banhos, dimensionando assim a economia de energia com o benefício fornecido pelo 

investimento dessa parte térmica dos sistemas. 
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4.2.1 Sistemas Convencionais 

 

Desse modo, vê-se que os coletores térmicos mais comuns encontrados em Recife são 

os com 1.60 m² de área e com um reservatório de água quente de 200 litros, sendo o Aquecedor 

Solar Soletrol Special Plus escolhido para estudo, 13 desses aquecedores fornecem uma 

estimativa de produção de energia térmica de 2061,94 kWh/mês para respectiva cidade, 

formados por tubos de cobre e por uma cobertura de vidro temperado solar com 3.0 mm de 

espessura. Esses coletores tem seu preço variando entre R$14.100,00 à R$17.792,00. 

 

Ademais, é importante realizar as manutenções preventivas para que o equipamento 

consiga alcançar os 20 anos de tempo de vida prometidos pelo fabricante, que, geralmente 

ocorre uma vez por ano. Atualmente, segundo pesquisas no mercado solar, essas manutenções 

preventivas tem um custo médio de R$150,00 para esse tipo de aquecedor solar, estimando ao 

longo dos anos, para essa vida útil, um valor total de R$3.000,00. Vale salientar que não está 

sendo considerado a desvalorização da moeda ou eventuais mudanças desses preços médios 

e/ou trocas inesperadas de qualquer componente que seja. 

 

Igualmente, para os painéis fotovoltaicos, temos que os mais frequentes que foram 

encontrados nas empresas consultadas, são os módulos de silício monocristalino da Canadian 

Solar CS6W-530MB-AG com 530 W de potência. Com isso, como cada painel gera em média 

84,77 kWh/mês para Recife-PE, se for tomado como modelo de estudo um sistema com 8 

painéis, teremos  678,17 kWh/mês de energia inicialmente gerada, em média, e com uma área 

requerida de 20,55 m².  

 

Logo, vê-se que é um valor interessante para análise, já que, segundo uma pesquisa por 

amostragem, elaborada pelo PROCEL/Eletrobrás em 5625 residências, distribuídas em 18 

Estados e o Distrito Federal, no ano de 2005, abrangendo 85,5% do território nacional, onde 

observa-se que em uma residência com 3 pessoas, há um consumo de energia elétrica 

de 456,60 kWh/mês, aproximadamente, validando, assim, que esses módulos possuem 

capacidade de suprir essa demanda por energia elétrica. Porém, vale lembrar que esse consumo 

publicado pela pesquisa varia bastante, dependendo da região, estação do ano e outros fatores 

que podem levar esse valor para algo bem mais acima. 

 

Esse sistema fotovoltaico tem seu preço variando, dentre as empresas consultadas, 

entre R$18.800,00 à R$23.200,00. Com relação aos custos de operação, temos que essa 

tecnologia não necessita de manutenção preventiva, apenas de limpezas de poeira nos painéis, 

onde geralmente já são realizadas pelas chuvas. Com isso, é necessário, de tempos em tempos, 

apenas o monitoramento e verificação das fiações, inversores do sistema e do medidor de 

produção. Ademais, após 12 anos, praticamente na metade de sua vida útil (25 anos), é 
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necessário a troca do inversor, que custa em média por volta dos R$2.800,00, para esse modelo 

do sistema tomado como exemplo. 

  

 Posto isso, percebe-se que na capital pernambucana já há uma variedade de 

empreendimentos que fornecem esses equipamentos solares convencionais, onde a tabela 3 a 

seguir, representa esse levantamento de forma mais resumida. 

 

 

Tabela 3. Levantamento dos custos de instalação de módulos fotovoltaicos e coletores 

térmicos em diferentes empresas do mercado(Consulta em 2022). 

 

 

 

4.2.2 Sistema Híbrido PVT 

 

 Já para os coletores híbridos PVT, vê-se que por ser algo muito recente e ainda em 

processo de desenvolvimento, onde há um crescente aumento na quantidade de pesquisas e 

estudos sobre eles atualmente, acaba sendo difícil de obter os preços e opções de mercado para 

esse equipamento. 

 

 Com isso, foi preciso pesquisar painéis PVT fora do Brasil, que já começaram a ser 

comercializados. Dessa forma, tem-se que o valor de investimento inicial para essa tecnologia já 

seria bem maior que as convencionais, já que, pela importação, esse custo tende aumentar ainda 

mais pelos impostos de importação, fretes e a taxa de câmbio do real para o euro, que nesse 

caso, para a data de 04/08/2022 teve uma média de venda de R$ 5,39. Com relação aos 

impostos, segundo Ricardo Casarin, repórter de economia e negócios, a alíquota do imposto de 

importação para painéis solares (NCM 8541.40.32) foi reduzida de 12% para 6% no ano de 2022. 

 

Logo, o preço para adquirir esse sistema gira em torno dos R$ 103.277,73, isso sem 

considerar os custos com transporte (frete). Onde, para o estudo desse trabalho, foi tomado um 

sistema com 20,64 m² de área e 4,125kWp, composto por 11 coletores DualSun Spring Hybrid 

(375 W de potência), fabricados pela empresa Dualsun da França, em que se estima uma 
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produção mensal inicial de 661,30  kWh/mês de energia elétrica, para Recife-PE, gerada pelo 

efeito fotovoltaico e 2053,35 kWh/mês de energia térmica. 

 

 Com relação à manutenção dos módulos híbridos, temos que, por serem na parte frontal 

fotovoltaicos e na face traseira térmico, temos particularidades das duas tecnologias. Com isso, 

para a parte fotovoltaica, vê-se que também não se tem necessidade de nenhuma manutenção 

técnica preventiva, onde os custos são idênticos ao convencional, sendo necessário apenas a 

troca dos inversores na metade da vida útil (25 anos) do sistema híbrido. Vale ressaltar que não 

é necessário ser o mesmo microinversor importado, basta ser um condizente com as 

especificações técnicas do sistema, podendo ser adquirido no mercado brasileiro mesmo. Dessa 

forma, podemos representar esse custo girando em torno também dos R$ 2.800,00 que é visto 

no convencional. 

 

Já a parte térmica, também há uma grande semelhança com os aquecedores, mas com 

uma vantagem,  não há um sobreaquecimento elevado, logo, o fluido de transferência de calor, 

assim como os elementos do painel, são preservados por mais tempo.  

 

Sendo assim, é de extrema confiabilidade que as despesas com manutenções dos 

equipamentos híbridos, como um todo, tendem a ser menores que os convencionais 

simultâneos, já que as chances de defeito em muitos componentes por sobreaquecimentos são 

bem menores, além de que, se é cobrado o mesmo valor anual de R$ 150,00 para verificação 

de todo equipamento, onde se considerado os 25 anos de vida útil, se tem um valor de R$ 

3.750,00. Dessa maneira, vê-se que há uma despesa total ao longo de toda vida útil do sistema 

com manutenções e trocas de componentes de R$ 6.550,00, sendo R$ 2.800,00 dos inversores 

e R$ 3.750,00 com a mão de obra das empresas solares que prestam tais serviços. 

 

É importante saber que esses valores ditos nessa seção variam bastante de acordo com 

cada empresa e equipamento, podendo até ter contratos de instalação já com  todas as 

manutenções inclusas no valor inicial. Com isso, deve-se sempre procurar informações 

detalhadas, com cada empresa disponível, sobre tudo que envolve a adesão dessas tecnologias 

antes mesmo de fechar qualquer negócio ou de calcular qualquer tipo de custo ou lucro.  

 

Dessa forma, vê-se que não é interessante tomar todos os cálculos e levantamentos de 

custos como um padrão para todos os casos e contextos do mercado de energia solar, já que 

essa padronização de estrutura de custos e ganhos feita aqui, são necessárias e implantadas 

para todas as três tecnologias, para facilitar a comparação desses equipamentos em questão, 

com o objetivo de se aproximar ao máximo da realidade atual e facilitar no entendimento das 

diferenças. 
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4.3. Cálculos e Comparações Econômicas 

 

Para realizar as comparações necessárias, é preciso calcular primeiro o quanto cada 

sistema oferece de custos e ganhos, levando em consideração as perdas de eficiência por ano 

que cada tecnologia sofre, assim como todas as manutenções previstas com seus respectivos 

gastos, citados na subseção anterior, ao longo da vida útil de cada um. Dessa forma, todos os 

cálculos realizados através das equações que serão apresentadas nessa subseção, foram 

desenvolvidos no programa Microsoft Excel, além disso, serão aproveitados os seus respectivos 

resultados para a criação, também no Excel, das tabelas expostas nos resultados. 

 

 Segundo o Portal Solar, de maneira geral, já que cada equipamento terá suas 

especificações mais particulares, podemos definir que em média cada geração fotovoltaica há 

uma perda no primeiro ano de 3%, tendo os anos seguintes uma diminuição de 0,7% na eficiência 

da sua geração. Para a geração térmica, pode-se considerar uma perda próxima a zero, não 

ocorrendo alterações notáveis ao longo de sua vida útil. Vale salientar que essa degradação 

anual de eficiência varia de acordo com cada fabricante e modelo, mas para normalizar os 

cálculos, serão utilizados esses valores para todos. 

 

Dessa maneira, vê-se que a expressão geral que melhor representa os custos para cada 

equipamento é: 

 

𝐷𝑡 = 𝑖𝑖 + 𝐷𝑚                                                                                                    (2) 

 

 Onde, 𝐷𝑡 é a Despesa Total, 𝑖𝑖 o investimento inicial e 𝐷𝑚 as Despesas com as 

manutenções/substituições de componentes ao longo da vida útil. Ademais, temos que para os 

cálculos dos ganhos com as gerações, onde têm-se a Equação 3 a seguir: 

 

𝐺𝑡 = (∑ 𝑃𝑒𝑎 ∙ 𝑒𝑖
𝑉
𝑖=1  ) ∙ 0,7358                                                                                                                                    (3) 

 

Onde, 

𝑖 – Ano 

𝑉 – Totais de anos (Vida útil) 

 

 Sendo assim, 𝐺𝑡, que é o Ganho Total, em reais, calculado por meio de um produto entre 

𝑃𝑒𝑎 , que representa a produção anual estimada de energia em kWh, e 𝑒𝑖 , que corresponde a 

eficiência de geração de energia do respectivo ano de tempo de funcionamento do equipamento, 

tendo os seus valores explicitados no início dessa subseção. É utilizado 𝑣 para representar o 

tempo de vida útil do equipamento, que limita o somatório dos produtos, fazendo com que seja 

incluído apenas o que é produzido no tempo de vida útil garantido pelo fabricante. Por fim, é feito 

um produto final entre o total de produção de energia ao longo de toda vida, com o preço que é 
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cobrado pela companhia de energia elétrica, que nesse caso é de R$ 0,7358/kWh, também visto 

em seções anteriores. 

 

 Ademais, também pode-se calcular o Lucro Líquido Total (𝐿𝑡) com essa implantação de 

tecnologia em tal residência, que é nada mais que o quanto realmente o investidor lucrou, com 

todos os custos já descontados. Pela subtração entre Ganho Total (𝐺𝑡) e o Despesa Total (𝐷𝑡) 

se tem: 

 

𝐿𝑡 =  𝐺𝑡 − 𝐷𝑡                                                                                                                                             (4) 

 

 Para melhor dimensionamento e/ou entendimento do lucro ao adquirir um determinado 

equipamento solar, também pode-se dividir esse Lucro Líquido Total pela quantidade de meses 

que possui a vida útil dele, onde terá uma média do Lucro Líquido Mensal. 

 

 

4.4. Período de Recuperação do Investimento (Retorno)  

 

 Um ponto muito importante a ser analisado, é o “payback” de cada uma das tecnologias. 

Sendo, simplesmente o tempo que é necessário para ter o retorno, em reais, de todo o 

investimento feito em uma determinada instalação solar como essa. Dessa forma, para ter um 

valor mais realista ainda, é possível calcular o valor do payback descontado, que é nada mais 

nada menos, que o retorno de investimento levando em consideração mais alguns fatores, como 

por exemplo, a taxa de juros com o passar dos anos, taxa de atratividade mínima e até mesmo 

desvalorização da moeda. Existe muitos outros fatores que podem influenciar nesse payback, 

mas varia de acordo com o tipo de investimento e empresa, mas no caso deste estudo, é levado 

em consideração as taxas de juros. 

 

 Para esse cálculo, primeiro deve-se extrair o valor obtido na produção de energia durante 

o período de um ano. Como há uma variação dessa produção para o caso dos painéis 

fotovoltaicos, é utilizado, para todos, uma média de Ganho Anual, sendo extraída do 𝐺𝑡.  

 

𝐺𝑎 =  
𝐺𝑡

𝑉
                                                                                                                                             (5) 

 

  

Sendo, 𝐺𝑎 o Ganho Médio Anual de um dado equipamento, que é o quociente da divisão entre o 

Ganho Total e a Vida Útil. Onde, podemos utilizá-lo como nosso Valor de Fluxo de Caixa 

Presente, que é importante para a próxima etapa do cálculo do payback descontado. 

  

 Com isso, como foi citado anteriormente, nos investimentos é muito comum levar em 

consideração as taxas para alguns cálculos, na maioria das vezes, tomando os juros baseados 
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na taxa Selic, para definir uma rentabilidade mínima esperada. Sendo assim, para o cálculo do 

Valor  Presente Líquido, que é o real valor de ganho com o passar do tempo com a influência 

das taxas, é:  

 

𝑉𝑃𝐿 =  
𝐺𝑎

(1+𝑇𝑀𝐴)𝑛
                                                                                                                            (6) 

 

Onde o 𝑉𝑃𝐿 indicando o Valor Presente Líquido, 𝑇𝑀𝐴 a Taxa Mínima de Atratividade, 𝐺𝑎 

o Valor de Fluxo de Caixa Presente e 𝑛 o período ou ano em questão. 

 

O payback descontado pode ser representado em qualquer unidade de tempo, mas, no 

caso dos sistemas solares, visualizar esse valor em meses ou anos, é mais interessante para 

todo entendimento do trabalho, onde no caso desse estudo, está sendo visto por ano. Dessa 

forma, temos que o cálculo matemático que melhor representa o payback: 

 

𝑃𝑏 =
𝑖𝑖

𝑉𝑃𝐿
                                                                                                                                                        (7) 

 

 Sendo, 𝑃𝑏, a incógnita que indica o payback descontado em anos, 𝑖𝑖 o investimento inicial 

com adesão e instalação, em reais, e 𝑉𝑃𝐿o Valor presente líquido, também em reais, com a 

produção de energia. 

 

 

5. Resultados 

  

 Sendo assim, após realizar todos os cálculos necessários citados na seção anterior, 

pôde-se observar os valores obtidos e, assim, executar as devidas análises e comparações. 

Ademais, vê-se que, pelo fato de os coletores híbridos serem encontrados apenas no exterior, é 

mais um indicativo para ser levado em consideração nas comparações entre os modelos de 

tecnologia solar. 

 

Com isso, se as análises energéticas e econômicas forem positivas para o coletor 

híbrido, pode-se dizer que ele já é uma boa opção para o padrão de residência apresentada 

nesse estudo. Dessa forma, para organizar e recapitular algumas informações importantes 

citadas em seções anteriores, tem-se a Tabela 4 abaixo, que representa os valores estimados 

de custos e de geração inicial para cada tipo de equipamento. 
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Tabela 4. Especificações e custos iniciais com cada sistema solar (Ano 2022). 

 

 

 

 Por meio da Tabela 4, vê-se que realmente o sistema PVT necessita de menos área para 

sua instalação e que sua estimativa de geração energia inicial é um pouco menor do que a do 

outro sistema simultâneo. Isso por alguns fatores, como, por exemplo, eficiências um pouco 

menor para esse caso, já que são modelos diferentes de fabricantes diferentes . Ainda, as áreas 

que são diferentes entre os componentes dos respectivos sistemas, causando, assim, essa 

discreta diferença na geração, o que é comum e esperado nesse contexto apresentado. 

 

 Ademais, percebe-se que é importante a análise das gerações de energia ao longo de 

cada ano de sua vida útil, já que, com o passar do tempo, é normal em todo equipamento haver 

uma certa redução na sua eficiência, como comentado no início da seção 4.3. Sendo assim, 

temos que essa degradação anual de eficiência ocorre apenas para as conversões de energia 

nas células fotovoltaicas, logo, vê-se que o coletor térmico e a parte térmica do PVT não 

necessitam o cálculo de geração para cada ano, por sempre permanecer o mesmo valor. 

 

 Dessa maneira, é importante a representação dos valores obtidos da geração em kWh, 

com a degradação anual de eficiência, mostrada na Tabela 5 esses resultados.  
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Tabela 5. Estimativa da geração de energia, em kWh, por ano. 

 

 

 

 Vale salientar que, na Tabela 5, a parte dos valores de produção de energia térmica dos 

sistemas em análise, é referente a quantidade de energia que seria gasta nos banhos e no 

aquecimento da piscina da residência, caso não utilizasse o aquecedor solar e sim uma 

resistência elétrica e aquecedor elétrico, por exemplo. Não podendo ser confundido com a 

quantidade de energia térmica que os sistemas podem proporcionar em sua máxima extração. 

 

Desse modo, observa-se que para fazer uma comparação econômica é preciso calcular 

o valor gerado, considerando a cotação de 0,7358 R$/kWh tabelada pela Neoenergia em 

Pernambuco, preço esse que foi citado anteriormente nesse estudo. Com isso, temos a Tabela 

6, que representa o ganho em reais com a geração de cada sistema solar. 

 

 

Tabela 6. Ganhos com a produção de energia em reais. 
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 Além do estado de Pernambuco, também pode-se calcular esses valores para outros 

estados, fazendo apenas a multiplicação da quantidade de energia gerada, considerando os 

diferentes níveis de irradiação solar que corresponde a cada local, pela cotação do preço da 

energia nas outras respectivas concedentes dos outros estados do Brasil. Temos como exemplo 

a Tabela 7 abaixo, que representa alguns desses resultados para os estados do Amazonas (AM), 

Goiás (GO), São Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ) e Santa Catarina (SC). 

 

 

Tabela 7. Ganho total no fim da produção de energia, em reais, para diferentes estados. 

 

 

 Para essa Tabela 7, observa-se facilmente que em um investimento de energia solar, os 

estados em que se têm preços mais elevados de energia, consequentemente, há uma grande 

chance de sua receita bruta final ser maior, já que o investidor estará produzindo energia que é 

ainda mais caro que a mesma em Pernambuco. Mas, não é uma regra, já que como pode-se 

observar no estado do Goiás, por mais que tenha a energia mais barata dentre os que estão 

listados, ainda se tem o terceiro melhor retorno, justificado pela influência da irradiação solar 

(segunda maior, ficando atrás apenas da irradiação solar em Pernambuco) que lhe faz ter essa 

vantagem a mais com relação aos outros estados, tornando, dessa forma, a adesão desses 

equipamentos ainda mais atrativa para estados onde o preço de energia é cada vez mais 

exacerbado ou estados que tenham boas quantidades de irradiação solar. 

 

 Sendo assim, após os cálculos de ganhos, é preciso apenas subtrair o valor gerado do 

valor gasto, obtendo, dessa forma, o lucro por adquirir cada sistema solar. Ademais, é possível 

realizar algumas manipulações matemáticas para ter uma visualização diferente desses 

parâmetros, como, por exemplo, dividir o Lucro Líquido Total pela quantidade de meses de vida 

útil, para assim, alcançar o Lucro Líquido Médio Mensal, onde proporciona o valor que você 

estará “rendendo” por mês a longo prazo.  

 

 Além do Lucro Líquido, como mencionado, há o payback descontado de cada 

investimento, parâmetro esse que indica quanto tempo leva para o investidor alcançar o mesmo 

valor investido inicialmente, por meio das gerações de energia fornecidas pelo sistema solar. 

Tomando como base para os cálculos a taxa Selic de 13,75% ao ano, do último dia 03 de agosto 

de 2022, sendo a mais recente com relação ao dia da elaboração desse cálculo, de acordo com 
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o Banco Central do Brasil. Com isso, vê-se que a Tabela 8 a seguir, representa essas quantias, 

em reais, de lucros e que também é seguido dos paybacks, em anos, para os equipamentos em 

questão. 

Tabela 8. Lucros líquidos e payback das tecnologias solares. 

 

 

 

 Em suma, vê-se que pelo fato do coletor híbrido PVT ser importado e sofrer um brusco 

aumento de seu preço e custos por conta do câmbio das moedas, impostos e até transporte, 

essa tecnologia acaba possuindo um valor de lucro muito menor se comparado com o outro 

sistema simultâneo. Além disso, seu payback também se estende por essa influência do custo 

de investimento inicial, tornando-se economicamente inviável pela grande diferença de valores. 

 

 Ademais, deve ser enfatizado novamente que os lucros e paybacks poderiam ser ainda 

melhores, caso fosse considerado mais aplicações, buscando aproveitar ao máximo toda 

capacidade disponível. Pois, foi visto que ainda sobra inicialmente quase 100 kWh/mês de 

energia térmica, para nosso caso de estudo em Recife.  Por exemplo, seria possível utilizar o 

restante do potencial de geração térmica desses sistemas com um discreto aumento na demanda 

de banhos. 

 

 Porém, é importante analisar alguns pontos, por exemplo, nota-se que o sistema 

simultâneo requer uma área aproximadamente 2 vezes maior para seu funcionamento. Ademais, 

por mais que o equipamento híbrido possua um preço para sua adesão de aproximadamente 

182,85% a mais que o sistema convencional simultâneo, nota-se que no final de suas respectivas 

vidas uteis, terão rendimentos bem parecidos com relação aos lucros. Também, vê-se que o 

simultâneo gera cerca de 50,23% a menos de energia por área, reforçando um dos principais 

pontos positivos citados já nesse trabalho do sistema híbrido PVT. 

 

 Com isso, observa-se que os coletores híbridos PVT possuem um grande potencial para 

diversas aplicações, até mais que o sistema convencional simultâneo, mas é preciso que esses 

equipamentos cheguem ao Brasil para serem nacionalmente comercializados, com um preço 

sem os impactos de uma importação. Desse modo, as empresas pernambucanas ao ter acesso 

a este tipo de sistema, poderá introduzir a realidade dos recifenses. 

 

 

 



36 
 

 

6. Conclusões e Perspectivas 

 

 Conclui-se que as tecnologias solares estão cada vez mais ganhando espaço em 

pesquisas, artigos e também no mercado de energia, oferecendo hoje um certo leque de opções 

de equipamentos interessantes para diversas aplicações. Ademais, somado a um mundo onde 

a sustentabilidade é uma das prioridades e também um dos desafios da sociedade, vemos que 

a energia solar fotovoltaica, assim como à térmica, são boas rotas nesse primeiro passo a um 

futuro mais renovável e sustentável. 

 

 Dessa forma, percebe-se que esse trabalho teve o objetivo de comparar os coletores 

PVT, dos convencionais simultâneos que são mais populares, levando em consideração não só 

as diferenças energéticas, mas trazendo à tona, também, as divergências econômicas. 

 

 Dessa maneira, é observado que para cidade de Recife-PE, têm-se uma disponibilidade 

muito maior de empresas, equipamentos, preços e cotações para as tecnologias mais 

convencionais do ramo solar, sendo muito difícil, e praticamente inexistente, a possibilidade de 

adesão de um sistema de módulos PVT pelo território estadual. 

 

  Consequentemente, percebe-se que os coletores PVT são realmente muito mais 

custosos, porém, é inegável que possuem um potencial muito grande para se desenvolver e se 

aprimorar com o tempo, onde poderá ser também mais acessível. Isso porquê vê-se que ele 

apresenta muitos pontos positivos, como uma tendencia a ter eficiência elétrica maior, um menor 

tempo de payback (menos para um contexto de importação) e por mais que a eficiência térmica 

seja geralmente menor comparada com a do coletor plano, mesmo assim, ela se mantém em um 

valor aceitável para utilização da água aquecida por esse coletor híbrido. 

 

Ademais, foi também visto que ele produz uma maior quantidade de energia por área, já 

que necessita de menos espaço comparado as outras tecnologias utilizadas simultaneamente, 

além de que, também possui menor custo de fabricação. Porém, também é nítido o quão mais 

caro você precisa pagar por tudo isso, sendo uma das principais razões pelas quais não se vê 

muito coletor híbrido PVT pelas residências ao redor do mundo e principalmente no Brasil. Além 

disso, é somado ao fato de que as pesquisas e estudos, sobre essa tecnologia híbrida, ainda se 

mostram em seus momentos iniciais, causando uma baixíssima disponibilidade desse tipo de 

equipamento no mercado solar. 

 

Além disso, também temos que os coletores híbridos são reféns de uma proporção entre 

demanda elétrica e térmica especifica, já que sempre ao aumentar ou reduzir uma dessas 

capacidades de geração, também irá afetar a outra no mesmo sentido, por estarem sempre 

juntas no mesmo equipamento. Logo, caso haja uma diferença maior entre as necessidades 

dessas energias, não é possível instalar um sistema híbrido sem que haja um super 
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dimensionamento. Já o sistema simultâneo consegue ter essa flexibilidade, onde conseguimos 

por exemplo montar um agrupamento de módulos fotovoltaicos que consiga fornecer uma 

quantidade de energia elétrica muito grande, e mesmo se a demanda por geração térmica seja 

bem menor, também é possível, isso apenas implantando poucos coletores para atender essa 

demanda aproximada. 

 

 Dessa forma, para o uso não só das residências brasileiras de 3 pessoas, com todos os 

padrões e médias de consumos que foram levados em consideração, mas assim como também 

para outros cenários semelhantes, vê-se que os coletores híbridos ainda não são viáveis para 

investimentos. Isso se dá principalmente pelo fato de a importação ser o único meio para obtê-

lo, somado também ao seu preço que ainda não foi reduzido, pois ainda possui baixa escala de 

produção. 

 

Nesse sentido, por conta de existir atualmente uma burocracia maior para o PVT, nota-

se que comparado com o uso simultâneo dos dois sistemas solares convencionais, não há uma 

compensação suficiente dos pontos positivos citados anteriormente para sobrepor essa 

disparidade de valores e outras desvantagens. 

 

 Em suma, o coletor híbrido PVT acabou sendo muito prejudicado na comparação feita 

nesse estudo, já que foi encontrado apenas no exterior, onde há muitos fatores que impactam 

em seus custos, fatores esses que não influenciam mais os custos dos sistemas convencionais. 

Sendo assim, não é justo tal comparação econômica, entretanto, é possível por meio dela 

enxergar os pontos positivos e negativos dos equipamentos, mostrando, assim, que se houver 

um bom investimento nos sistemas híbridos, ao chegarem ao Brasil, e consequentemente terem 

os seus valores reduzidos e mais próximos dos convencionais, mesmo que ele ainda permaneça 

um pouco mais custoso, ele começará a ser mais viável e se tornará bem mais rentável. 

 

Assim, essa tecnologia híbrida ainda possui uma estrada a trilhar para conquistar os 

telhados das residências brasileiras, dependendo um pouco de mais investimentos e pesquisas, 

visando a redução de custos e maior eficiência para, só assim, se tornar mais viável e também 

uma opção de geração solar, ao lado das tecnologias convencionais que já possuem seus 

espaços no mercado. 

 

Por fim, observa-se que mesmo os equipamentos solares estando ainda em processo 

de lapidação, especialmente os híbridos,  sobretudo no Brasil, aos poucos vemos que há um 

bom desenvolvimento de todo ramo, sendo já expressivos no exterior. Portanto, podemos 

esperar para os próximos anos, que esse anseio pela autossustentabilidade da humanidade, irá 

continuar movendo esses avanços nas pesquisas e criações de novas tecnologias, não só na 

área da energia solar, mas assim como nas outras energias renováveis. 
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