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Resumo. Ampliando a necessidade de construgoes sustentaveis para melhor utilizagdo de energia renovavel, tem-se
como objetivo desse artigo ampliar os estudos e trazer as pesquisas mais influentes sobre construgées integradas ao
sistema fotovoltaico térmico BIPVT, que utiliza de forma mais eficiente a captagdo de energia solar e a converte em
eletricidade e aquecimento de dagua ou ar. Péde-se verificar que este sistema tem sido projetado e testado em diversos
documentos onde foi verificado que a reducdo de custo na construgdo com uso desse sistema BIPVT e a eficiéncia do
modulo PVT auxiliam no desenvolvimento de projeto sustentaveis e com melhores custos.

Palavras chave: BIPVT. Construgdo integrada. Fotovoltaico Térmico. PVT

Abstract. Expanding the need for sustainable buildings for better use of renewable energy, the objective of this article is
to expand the studies and bring the most influential research on buildings integrated photovoltaic thermal BIPVT system,
which uses solar energy capture more efficiently and converts it to electricity and water or air heating. It was possible
to verify that this system has been designed and tested in several documents where it was verified that the cost reduction
in the construction with the use of this BIPVT system and the efficiency of the PVT module help in the development of
sustainable projects and with better costs.
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1. INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis nas construgdes, tem desenvolvido projetos de inovagdo visando melhorar os recursos
disponiveis para geragdo de energias alternativas as fontes fosseis, que sdo limitadas. Um dos projetos inovadores ¢ o uso
de Modulos Fotovoltaico Térmico (PVT), que possuem a capacidade de geracdo de energia, através da radiagdo solar, e
ao mesmo tempo que possibilita o aquecimento de um fluido, como a 4gua ou o ar, podendo ser instalados em edificios
residenciais ou comercias. O setor da construcdo tem delineado projetos que sejam desenvolvidos através de processos
mais eficientes e eficazes com o uso do Building Integrated Photovoltaic Thermal (BIPVT) e dentro desse processo
possibilita utilizarem estas energias renovaveis para projetar constru¢des energeticamente mais eficientes e limpas e com
menos custos.

O consumo final de energia elétrica no Brasil nos tltimos 5 anos (2015-2019), teve uma redugao de 0,03% em média,
apesar do aumento de 2018 para 2019 em 0,77%, em contrapartida o consumo de energia nas residéncias nos ultimos 5
anos teve um crescimento médio anual de 1,69% (Energética, 2020). Esses dados de consumo residencial representam
uma média anual de 10,53% nos altimos 5 anos, do total consumido de energia elétrica no Brasil entre os anos de 2015 ¢
2019. Adicionando a isso o fato do consumo de eletricidade por habitante no pais ter se expandido, passando de 0,642
MWh/hab em 2015 para 0,676 MWh/hab em 2019, um aumento de 5,3% segundo Energética (2020). Esse aumento pode
ser justificado pelo fato da ampliagdo do uso de equipamentos tecnoldgicos nas residéncias o que demanda
constantemente eletricidade para se manterem funcionando, nas residéncias ao consumo de eletricidade adicionasse
também o uso de dgua aquecida. Que pode ser fornecida seja na forma de eletricidade recebida pela empresa responsavel
pela geracdo de energia da regido ou por Centrais Elétricas Autoprodutoras (APE) de energia solar, como os sistemas
fotovoltaicos (Khan, Mishra, and Haque 2020). H4 também um crescimento no uso de coletores solares fotovoltaicos
térmicos (PVT), integrado a construgdo (Agrawal and Tiwari, 2010a; Chow, 2010; Dupeyrat, Ménézo, and Fortuin, 2014).

O PVT (Photo Voltaic Thermal) ou sistema fotovoltaico térmico, tem sido estudado desde o final dos anos 70,
(Florschuetz, 1979; Wolf, 1976), ¢ um sistema que combina a capacidade de geragdo de eletricidade pelo modulo
fotovoltaico (PV) e energia térmica (T) pela troca de calor simultinea, o que possibilita o uso de energia solar tanto para
geragdo de eletricidade quanto para aquecimento de um fluido, ar ou agua (Zondag, 2008). A geracdo retirada de calor
reduz a temperatura de operagdo do modulo PV, que permite um aumento na eficiéncia energética (Chow, Ji, and He,
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2007; Ferreira et al., 2015), além de também obter uma melhor performance ao ser aplicado em uma constru¢ao
residencial, comercial ou industrial, segundo Dupeyrat, Ménezo e Fortuin (2014).

O sistema BIPVT (Building Integrated Photovoltaic/ Thermal) ou Constru¢do Integrada ao Sistema Fotovoltaico
Térmico foi examinado e apresentado no estudo de (Anderson et al., 2009) onde foi propostos que o sistema estava
diretamente integrado ao telhado de um edificio que utiliza materiais de alta condutividade térmica usados na cobertura
para formar o coletor BIPVT e onde passagens sdo adicionadas a calha para o resfriamento térmico. Os mesmos autores
fizeram uma analise tedrica com base no modelo Hottel - Whillier modificado e validaram com dados experimentais para
testes em um sistema prototipo de BIPVT. O desempenho dos sistemas BIPVT é composto pela eficiéncia elétrica e
eficiéncia térmica, assim o total de ambas as eficiéncias, conhecido como eficiéncia PVT, é usado para avaliar o
desempenho geral do sistema, que segundo Ibrahim et al. (2014) estas eficiéncias adquiridas em testes do sistema BIPVT
variam a partir de 44% até 51% para eficiéncia térmica, e de 55 a 62% para a eficiéncia elétrica.

Buscando entender as pesquisas de aplicacdo de sistemas coletores solares integrados aos edificios, como forma de
utilizar a sustentabilidade energética na difusdo de um ambiente mais limpo para a presentes e futuras geragdes, entende-
se que € necessario ampliar ainda mais as pesquisas com o uso de energias renovaveis, como o PVT em projetos de
construgdo integrado, sendo o objetivo deste artigo investigar as tendéncias de pesquisa relacionadas ao PVT integrado
as construgdes, através do BIPVT, para que sirva de continuidade a estudos futuros de utilizagdo desses conceitos.

2. METODOS

Foi utilizado andlise bibliométrica para o desenvolvimento do artigo, e para realizar essa analise primeiro foi realizada
uma pesquisa em 07 de dezembro de 2020, por palavras chave na base de dados da Web of Science, escolhido por ser
reconhecidamente uma das melhores base de dados de citagdo com alta qualidade e para pesquisa multidisciplinar, foi
utilizado as seguintes expressdes na busca em titulos, resumos e palavras chave: (i) "Photo* voltaic* Thermal"; (ii) "PV*
Thermal”; (iii) "PVT"; "Photovoltaic Thermal"; e (iv) "Building integrat*", — o asterisco ¢ usado como curinga para
ampliar as variagdes das palavras, como exemplo integrat* pode ser considerado integration ou integrated — para o
periodo de 1945 a 2019, visando encontrar o ano de origem do tema e finalizando no ano anterior da realizagdo dessa
pesquisa. Essa pesquisa resultou em 237 artigos, sendo artigos publicados em journals e conferéncias, todos eles foram
utilizados para a andlise bibliométrica para desenvolver a pesquisa em temas emergentes de sistemas BIPVT. Pesquisas
anteriores de revisdo de literatura foram realizadas por outros autores de Sistemas Fotovoltaicos Térmicos (Ibrahim et al.,
2011; Lamnatou and Chemisana, 2017) também foi realizada revisdo bibliografica sobre BIPVT (Lamnatou et al., 2020),
o que justifica a relevancia de continuidade de pesquisa e ampliag@o de analise de tendéncias para o tema em questao.

3. ANALISE DOS DADOS

Para auxiliar na analise bibliométrica, foi utilizado o software VOSviewer (www.vosviewer.com), versao 1.6.16, que
desenvolve a bibliometria através do uso da criagdo de mapas, assim foram produzidos mapas de palavras-chave, os quais
termos fortemente relacionados estdo localizados proximos uns dos outros e quanto mais fraca a relagdo entre os termos,
maior ¢ a distancia entre eles, fornecendo visdes gerais para identificar a estrutura de um topico (van Eck and Waltman,
2010).

A analise bibliométrica demonstra que apesar de uma queda no numero de publicagdes anual, ainda tem-se uma busca
pelo tema, principalmente apds 2013 que vai apenas 7 artigos para 36 em quatro anos, um aumento de cinco vezes,
conforme demonstrado na Fig.1. Interessante notar também que apenas 8,9% dos 237 artigos foram publicados antes de
2010, que significa que os ultimos anos foram muito produtivos.

36
30
28 27
25
21
R 17 16
2 7
6
4 5
Do m - B ]
—-—- [ |

2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ndmero de Artigos
Publicados

Figura 1. Artigos publicados por ano (Elaborado pelo autor)

A partir dos resultados ¢ possivel saber quais foram as principais fontes de publicagdo, a revista Solar Energy — fator
de impacto 4.608 em 2019 — obteve o maior numero, com 35 artigos sobre o tema BIPVT, seguido da Energy And
Buildings — fator de impacto 4.867 em 2019 - (21), Renewable Sustainable Energy Reviews — fator de impacto 12.11 em
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2019 - (18) e Renewable Energy — fator de impacto 6.274 em 2019 - (15). A Figura 2, de um total de 87, apresenta 9
fontes de publicagdo com um filtro de cinco artigos publicados no minimo, a partir dai € possivel verificar a relagdo entre
as principais fontes, através da proximidade dos titulos e das linhas, que s@o as conexdes, infere-se também quais sdo as
fontes que tem publicagdes mais recentes que estdo em amarelo, sendo as tendéncias mais recentes de publicagdes sobre
o tema nestas revistas, no caso, entre as apresentadas na figura a Energy (fator de impacto 6.082 em 2019) possui a maior
média de artigos publicados, sobre o tema de pesquisa, mais recentes.
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Figura 2. Relagdo entre as fontes de publicagdes (Elaborado pelo autor)

A partir dos dados analisados por categorias de temas do Web of Science, pode-se averiguar na Fig.3 que a categoria
com maior numero de registros ¢ Energy Fuels, que se refere a fontes de energia como combustivel, o que representa
mais de 80% dos registros de publicacdo o que ¢ correto, uma vez que a energia gerada pelo coletor PVT ¢ um combustivel
para ser consumida na forma de energia sustentavel. Interessante analisar também a relagdo entre os temas PVT e BIPVT
como categorias uma vez que aparecem areas como Engenharia Civil, voltado para construgdo, o que seria o Building do
BIPVT, e também a relacdo com a Engenharia Mecanica, sendo pelo sistema Fotovoltaico térmico (PVT) do BIPVT,
mostrando a relevancia na integragdo dos temas.
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Figura 3. Categorias do Web of Science (Elaborado pelo autor)

Do resultado da pesquisa extraido, obteve-se um niimero de 45 paises diferentes relacionados as origens dos artigos,
e suas relagdes de citagdo, a Fig.4 demonstra os 9 principais paises que tiveram pelo menos 10 citagdes, ¢ suas relagdes
de citag@o com outros paises. Pode-se observar algumas relagdes proximas de temas entre EUA, Canada, Espanha e Italia,
agrupados em um cluster de similaridades em verde, em vermelho um segundo cluster entre demais paises.
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Figura 4. Artigos por Paises (Elaborado pelo autor)

Analisando os dados de artigos mais influentes dentre os 237 artigos que tiveram um minimo de 100 relagdes de
citagdes, obteve-se um resultado de 14 artigos principais, dos quais dois ndo tinham relagdo com os demais, assim foram
extraidos da amostra representada na Fig. 5, que resultou entdo de 12 artigos mais citados dos dados da pesquisa, que
estdo separados em 4 clusters em cores diferentes, segundo van Eck e Waltman (2017), o tamanho de um cluster reflete
o numero de publicagdes pertencentes ao cluster, os clusters maiores, como na Fig.5 Ibrahim (2011), Tyagi (2012) e
Agrawal (2010), incluem mais publicagdes. Os autores também descrevem que a distancia entre dois clusters indica
aproximadamente a relagdo dos clusters em termos de citagoes, os clusters que estdo localizados proximos uns dos outros
tendem a estar fortemente relacionados em termos de citagdes, o que pode-se verificar entre o cluster azul e o verde,
enquanto os clusters que estdo localizados mais distantes uns dos outros tendem a ser menos fortemente relacionados.
Isso foi feito com base nas relagdes de citag@o entre os clusters. Na visualizacdo apresentada na Fig. 5, cada cluster tem
uma cor (vermelho, verde, azul e amarelo) que indica o grupo ao qual o cluster foi atribuido.

Descrevendo a relagdo no grupo de clusters, temos que o vermelho se refere a pesquisas sobre as construgdes
integradas ou Building Integrated, aplicando aos sistemas Fotovoltaicos térmicos BIPVT (Agrawal and Tiwari, 2010b;
Chow, Hand, and Strachan, 2003), onde o artigo de Agrawal se aproxima do cluster amarelo, que é o grupo que esta
relacionado ao interesse em performance e eficiéncia na aplicagdo do BIPVT (Anderson et al., 2009; Ibrahim et al., 2014),
e busca uma aproximagdo com o cluster verde, que ¢ referencia as pesquisas, estudos e experimentos em coletores PVT
(Tyagi, Kaushik, and Tyagi, 2012), estes se aproximam do cluster azul que esta relacionado ao desenvolvimento de
melhorias e aplicacdes do sistema de coletores Fotovoltaicos Térmicos Hibridos (Ibrahim et al.,, 2011;
Tripanagnostopoulos, 2007).
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Figura 5. Artigos mais influentes agrupados em clusters (Elaborado pelo autor)
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4. RESULTADOS

A partir dos dados extraidos da base do Web of Science, buscando artigos relacionados ao tema BIPVT Building
Integrated Photovoltaic Thermal ou Construcao Integrada do Sistema Fotovoltaico Térmico, obteve-se 237 publicagdes
e foram relacionados 616 palavras chave, com um minimo de 6 ocorréncias teve-se como resultado 14 palavras, antes da
analise foi feita uma padronizagdo destas palavras, segundo Choi, Yi, and Lee (2011), ¢ importante padronizar porque as
informagdes das palavras-chave foram fornecidas pelos autores, assim podem ter sido escritas de forma diferente. Visando
padronizar tais similaridades como PV/T e PVT ou expressdes como photvoltaic thermal em PVT, como resultado apds
a padronizacdo, foram encontradas e analisadas 9 (nove) palavras chave para o decorrer deste artigo. Figura 6 representa
a rede de palavras chave correlacionadas encontradas, onde é possivel ver a separacao em dois clusters, o verde que
integra o de fotovoltaico e suas analises e usos térmicos, ¢ o cluster vermelho que tem uma maior representatividade de
relagdo contendo o BIPVT, com 46 ocorréncias de correlagdo, a energia solar, que ¢ o ponto focal de uso do sistema
fotovoltaico térmico PVT e suas analises de eficiéncias térmica e elétrica e o estudo da exergia, que segundo Fujisawa
and Tani (1997) ¢ a energia disponivel obtida subtraindo a energia indisponivel da energia total.

Um objetivo 6bvio tem sido buscado visando reduzir o custo de constru¢ao de um BIPVT pela integracdo efetiva com
o espaco do telhado, como nas pesquisas de Anderson et al. (2009). Estudos de sistemas BIPVT tem sido conduzidos
relacionando quanto & melhoria do desempenho elétrico e térmico do sistema BIPVT com base nas analises de energia e
exergia de acordo com Ibrahim et al. (2014), conforme ¢ possivel verificar no cluster vermelho.
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Figura 6. Rede de co-ocorréncia de palavras chave (Elaborado pelo autor)

Analisando as tendéncias de pesquisa sobre BIPVT a Fig.7, demonstra quais os temas emergentes, entre as palavras
chave sdo mais recentes e tem sido objetivo dos pesquisadores, que esta diretamente relacionado ao discutido pelos autores
(Anderson et al., 2009; Ibrahim et al., 2014), que deve ser o desenvolvimento de estudos que visem um aumento nas
eficiéncias térmicas e elétricas do sistema, onde pode-se ver na figura as palavras BIPVT e exergia, como tendéncias
seguidas por eficiéncia elétrica e energia solar.
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Figura 7. Rede de co-ocorréncia de palavras chave ao longo do tempo (Elaborado pelo autor)
5. CONCLUSAO

Apresentar as tendéncias de pesquisas em areas como PVT e Bulding Integrated, através do conceito de BIPVT foi
realizado nesse artigo. Descrevendo onde as origens de documentos mais influentes, os paises que mais pesquisam, as
expressoes referentes ao tema, e as palavras chave mais citadas entre os documentos extraidos da pesquisa na base de
dados do Web of Science. Sendo verificado assim que as pesquisas emergentes sobre BIPVT estdo relacionadas a exergia,
eficiéncias e melhorias no sistema.

Os usos ¢ aplicagdes de BIPVT estdo entre as aplicagdes mais econdmicas de energia solar, entretanto, muitos
trabalhos de pesquisa ainda precisam ser feitos ¢ uma das partes mais importantes dos trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento nesta area deve ser alocada para o projeto de novos coletores de absor¢do térmica. Novos estudos
experimentais e analiticos devem ser realizados com o objetivo de incrementar o conhecimento quanto & melhoria do
desempenho elétrico e térmico do sistema BIPVT com base nas andlises de energia e exergia.
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