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RESUMO

Presentemente, a tecnologia solar converte a energia da radia¢do solar em energia elétrica e energia térmica, através
do efeito fotovoltaico (PV) das células solares, ¢ dos coletores térmicos de absorgdo da radiagdo para aquecimento,
repectivamente. Estas formas de conversao sdo geralmente realizadas separadamente. Contudo, a eficiéncia da célula
PV decresce devido ao seu natural aquecimento, quando exposta a radiacdo solar. Esta situagdo ocorre para a maioria
das instalagdes PV, tornando-se necessario o seu arrefecimento, através de um fluido térmico, para que possa ter uma
maior eficiéncia na geragdo de eletricidade e, a0 mesmo tempo, aproveitar o calor extraido. Este equipamento, agora
de cogeragdo, denomina-se de coletor solar hibrido termofotovoltaico (PVT). Neste artigo sdo examinados os diversos
tipos de tecnologia solar, com especial relevo para a tecnologia PVT, e é apresentado um estudo tedrico-experimental
de um sistema PVT. As principais vantagens do uso do PVT, comparativamente ao PV e ao coletor térmico
convencionais, centram-se essencialmente numa maior eficiéncia por unidade de 4rea e numa diminui¢@o da area de
instalag@o necessaria.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Tecnologia Solar, Coletor Hibrido Termofotovoltaico

ABSTRACT

Currently, solar technology converts solar radiation into electric and thermal energy, through the photovoltaic (PV)
effect of solar cells, and thermal collectors that absorb radiation for heat generation, respectively. These types of
conversion are generally accomplished separately. However, due to the natural heating of the PV cell, when exposed
to solar radiation, its efficiency decreases. This situation occurs in the majority of PV setups and makes it necessary
to have cooling, by the means of a thermal fluid, so that it can achieve an increased electric efficiency, and at the
same time take advantage of the extracted heat. This cogeneration equipment is called a Photovoltaic-Thermal hybrid
solar collector (PVT). In this paper various types of solar technologies are examined, in particular the PVT
technology, and a theoretical-experimental study of a PVT system is presented. The main advantages of PVT, relative
to PV and thermal collectors, is essentially a larger efficiency per unit of area and a reduction in the required
installation area.
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INTRODUCAO

A tecnologia solar existente converte a energia da radiagdo solar em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico
das células solares que compdem um painel fotovoltaico (PV, da sigla em inglés), e em energia térmica, através de
coletores térmicos que aproveitam a absor¢do da radiagdo infravermelha para aquecimento. Estes dois tipos de
conversao sdo realizados tradicionalemente em separado.

Nas células solares fotovoltaicas de tecnologia de silicio cristalino, que constituem a maior parte das células solares
existentes no mundo, quando sujeitas a radiacdo solar e a temperatura do meio envolvente, pode verificar-se uma
tendéncia de aumento da sua temperatura, o que implica o seu aquecimento, fazendo com que naturalmente a sua
eficiéncia decresca. Esta situacdo deve-se principalmente a absor¢ao, por parte das células, da radiagdo solar incidente
na sua forma de energia infravermelha, que ndo ¢ convertida em energia elétrica.

Num painel PV convencional o calor gerado pelas células solares ndo ¢ usado, sendo rejeitado para a envolvente.
Parece, assim, ser uma situagdo atrativa extrair o calor da célula, o que significa um arrefecimento ativo, e a0 mesmo
tempo fazer uso desta energia. Assim, a solugdo a considerar traduz-se num equipamento que converta a radiacao
solar em energia util, nomeadamente em energia elétrica, através do médulo fotovoltaico, e simultaneamente produza
energia térmica, num maddulo térmico, tendo em conta a transferéncia do calor extraido do moédulo fotovoltaico para
um fluido térmico. Este equipamento de cogeragdo, que produz em simultaneo eletricidade e calor, denomina-se de
coletor solar hibrido termofotovoltaico (em inglés, Photovoltaic-Thermal solar collector ou tipicamente abreviado
por PVT). A investigacdo da tecnologia PVT comegou a partir da década de 70 do século passado (Chow, 2010),
tendo vindo a aumentar desde ai o interesse no seu desenvolvimento para que seja considerada uma op¢ao na producao
de energia renovavel, no contributo do mix global das energias de fontes renovaveis.

As principais vantagens do uso do PVT relativamente ao PV e ao coletor térmico convencionais centram-se
essencialmente numa maior eficiéncia por unidade de area, o que traduz nao s6 o aumento da eficiéncia elétrica pelo
arrefecimento do PV e consequentemente o aproveitamento das perdas de calor das células solares, e numa
diminuigdo da area de instalagdo de equipamentos solares. Ao combinar a geragao de eletricidade e calor num mesmo
equipamento, esta tecnologia pode alcancar uma elevada eficiéncia global comparativamente a presente tecnologia
solar PV e térmica instaladas em separado.

No presente trabalho, sdo examinados os diversos tipos de tecnologia solar, incidindo principalmente na tecnologia
PVT, sendo ainda apresentado um estudo tedrico-experimental de um sistema PVT. Este estudo foi efetuado no CISE
| Centro de Investigagdo em Sistemas Electromecatronicos, nas suas instalagdes da Guarda International Research
Station on Renewable Energies (GIRS-RES).

O coletor PVT onde se realizaram os ensaios experimentais tem como termofluido de arrefecimento um liquido
composto por dgua e anticongelante, a semelhanca de um coletor térmico convencional. O PVT esté integrado num
sistema composto por uma parte elétrica, que é constituida essencialmente pelo controlador de carga, pela bateria e
pelo conversor DC/AC, e por uma parte térmica, que tem como equipamentos constituintes o permutador de calor e
o tanque de armazenamento da 4gua quente que suportara o consumo de 4gua quente. Os dados dos testes do sistema
solar proposto sdo expressos em termos da eficiéncia global do PVT, que é a soma direta das eficiéncias elétrica e
térmica deste coletor. Como resumo da conclusdo, poder-se-a dizer que o PVT, relativamente ao painel PV e ao
coletor térmico em separado, tem como principais vantagens uma maior eficiéncia por unidade de area, devido ao
aumento da eficiencia elétrica pelo arrefecimento das células solares, e consequentemente o aproveitamento das
perdas de calor das mesmas células. Devido a sua propria morfologia, o PVT apresenta também uma diminuic¢éo da
area de instalagdo, comparativamente aos outros equipamentos solares convencionais.

ENERGIA E TECNOLOGIA SOLAR

De seguida abordar-se-4 a energia solar e a tecnologia aplicada para a conversdo da radiacdo solar em energia util,
nomeadamente energia elétrica e térmica. Como mais valia da conversdo da energia solar, e embora esse ndo seja o
principal assunto deste trabalho, poder-se-a também obter a produgdo de frio, tendo, para isso, de se associar ao
sistema PVT uma maquina de adsorcao ou de absorgao.

Energia Solar

A previsdo da procura de energia até ao ano 2040 é de um crescimento de cerca de 25% (IEA, 2017). A médio prazo
a realidade no setor da energia serd diferente da atual, prevendo-se que o consumo nos paises da OCDE (Organizagao
para a Cooperacdo ¢ Desenvolvimento Economico) estabilizara ou podera mesmo decrescer, enquanto noutras partes
do mundo a tendéncia ¢ de crescimento.

Atualmente, a produc¢ao mundial de eletricidade por fontes renovaveis é de 26,5%, sendo a conversao de energia solar
ainda reduzida; menos de 2% (REN21, 2018).

Para se conhecer melhor a energia da radiacdo solar e a sua conversdo em outro tipo de energia util através de
equipamentos ditos solares (como sdo os casos dos paineis solares ¢ dos coletores térmicos), é Gitil conhecer o espetro
daradiagdo solar. A Fig. 1 apresenta o espetro tipico da radiacdo solar, distinguindo a distribuicao espetral da radiagdo
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solar extraterrestre, com o coeficiente de Massa de Ar correspondente (AMO), bem como a radia¢do ao nivel do mar
cujo angulo de incidéncia com a normal ¢ de 0° (AM1) e o espetro de referéncia de um corpo negro a 6000 K. De
referir que o espetro de emissdo do sol pode ser considerado como o de um corpo negro cuja temperatura seja de
aproximadamente 5800 K.

As bandas a amarelo da Fig. 1 (Adaptada de Ramos et alt. 2019) mostram onde a energia ¢ absorvida mais
severamente pelos gases presentes ao longo da atmosfera terrestre, nomeadamente o vapor de agua (H>0), o didxido
de carbono (CO3), o ozono (0O3) e outros gases de efeito de estufa e onde se pode visualizar os efeitos da atenuagao
atmosférica sobre a distribuicdo espetral da radiacéo solar.
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Fig. 1. Distribuigao espetral da radiagao solar.

Assim, enquanto o O3 na estratosfera tem uma elevada absor¢do na banda da radiagdo ultravioleta, o H,O e o CO,
atuam na radiagdo com comprimento de onda maiores.

Tecnologia Solar

A tecnologia solar usa a fonte renovavel e ilimitada de energia disponibilizada pelo sol e contribui ativamente para a
progressiva substituicdo da tecnologia ligada as fontes de energia de origem fossil, cujos recursos sdo finitos e
apresentam grandes impactes no clima e no meio ambiente, dando, assim, o seu contributo na alternativa para a
producdo de energia e a0 mesmo tempo para a minimizacao destes impactos. Apresentar-se-30 a seguir os tipos de
equipamentos solares que ja possuem alguma maturidade e em mais detalhe os mais recentes.

Painel Fotovoltaico e Coletor Térmico

A curto ¢ a médio prazo ¢ previsivel que a energia por fontes renovaveis venha a ter um grande crescimento na
producdo global de eletricidade, com o solar fotovoltaico em claro destaque (IEA, 2017), devido essencialmente a
necessidade de acesso a energia de reduzido impacte ambiental.

A tecnologia solar existente, nomeadamente a fotovoltaica e a térmica, pode ser classificada tendo em conta diversos
critérios, como o tipo de material usado, o modo de captagdo da radiagdo solar, entre outros (Ramos et alt. 2019).
Os paineis fotovoltaicos convertem diretamente radiagdo solar em energia elétrica através do efeito fotoelétrico e sdo
compostos por células solares. Estas células podem ser classificadas em termos de tipo de tecnologia, nomeadamente
de primeira, segunda e terceira geragdo. No primeiro caso, a primeira geragdo, a tecnologia de silicio cristalino (Si),
¢ composta pelas células monocristalinas e policristalinas e sdo estas que mais proliferam no mercado global. A
segunda geracdo, também denominada de pelicula fina, ¢ constituida principalmemte por células de varios
constituintes, nomeadamente células de silicio amorfo (A-Si), células de Cadmio-Telurio (CdTe), células de Cobre-
Indio-Galio-Selénio (CIGS) e células de Géalio-Arsénio (GaAs). A terceira geragio, denominada de multijungio, ¢
formada por células de GaAs multi-jungdo, células desensibilizadas por corantes, células organicas (com utilizago
de materiais organicos) e inorganicas (com utilizacdo de substancias inorganicas).

Tendo em conta o material de que é composta a célula fotovoltaica, a sua principal desvantagem, quando exposta a
radiagdo solar, deve-se a sua resposta espetral seletiva. A Fig. 2 (Adaptada de Coulson, 1975) mostra as curvas de
um tipico espetro solar fora da atmosfera terrestre e da resposta espetral da célula solar de silicio. Esta Gltima curva
define o intervalo da sensibilidade espetral da célula, mostrando a influéncia de uma faixa de radiagdo solar na
eficiéncia da geragdo de energia elétrica. E notdrio que este tipo de células é sensivel ao espetro visivel e ao
infravermelho proximo.
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Fig. 2. Distribuicao espetral da radiacao solar extraterrestre e resposta espetral da célula solar de silicio

Relativamente aos coletores térmicos, estes produzem calor pela absor¢do da radiagdo solar. Assim, estes
equipamentos servem para converter a maior quantidade de radiagdo solar disponivel em calor e transmitir este calor
para o restante sistema com o minimo de perdas térmicas possiveis. Assim, a geracdo de energia térmica através da
energia solar € conseguida num coletor solar térmico através de absor¢@o dos raios solares por uma superficie
absorsora, que por sua vez transmite esse calor a um fluido de transferéncia térmica (geralmente composto por uma
mistura de 4gua com anti-congelante) que transmite calor ao fluido de utilizagdo. A eficiencia deste equipamento ¢é
influenciada principalmente pelas perdas por reflexdo, na zona transparente de rececéo da radiago solar (cobertura
transparente) e pelas perdas térmicas em toda a superficie do coletor. Se as perdas por reflexdo dependem do tipo de
material que receciona a radiagao solar, ja as perdas térmicas estdo dependentes da diferenga de temperatura entre o
absorsor e o ar exterior, da insolag@o, da construgdo do coletor e dos proprios materiais usados, incluindo os materiais
de isolamento térmico. Estes equipamentos sdo classificados em coletores concentradores e coletores planos, de
acordo com a existéncia ou ndo de mecanismos de concentracdo da radiagdo solar e ainda em coletores térmicos de
tubos de vacuo (em inglés, evacuated tube collector-ETC).

Os coletores solares térmicos, na sua conversdo de energia solar em calor, sdo sensiveis a radiacdo de onda curta,
nomeadamente a radiagdo visivel e ao infravermelho préximo.

Coletor Hibrido Termofotovoltaico

Para a maioria dos modulos PV, a temperatura maxima de operagdo ¢ limitada para menos do que a temperatura
maxima de operagao certificada, tipicamente um valor de cerca de 85 °C (IEC, 2016).

A maior parte das células fotovoltaicas, que sdo baseadas na tecnologia de silicio, sofrem uma queda de eficiéncia
com o aumento da sua temperatura. Esta redugdo de eficiéncia ¢ de cerca de 0,2 a 0,5% por cada °C de aumento na
temperatura (Zondag et al. 2006).

Tendo em conta a presente tecnologia solar, onde se verifica que os paineis fotovoltaicos geram eletricidade e os
coletores térmicos produzem calor, funcionando separadamente, continua a ser desenvolvido uma tecnologia solar
hibrida baseada na combinagdo de coletores térmicos (modulo térmico) com células solares fotovoltaicas (modulo
fotovoltaico). Estes dois mddulos estdo integrados num mesmo equipamento, em que as células solares estdo isoladas
eletricamente e posicionadas em cima de um absorsor térmico, ao qual estdo termicamente ligadas, que por sua vez
e através do seu fluido termodinadmico (dgua com anticongelante) arrefece as células. Assim, estes dois modulos,
elétrico e térmico, formam um equipamento que ¢ construido de modo a transferir calor das células PV para um
fluido, resultando no arrefecimento das células e consequentemente na melhoria da sua eficiéncia e no prolongamento
da sua vida util. Relativamente a componente térmica, o seu desempenho ndo sera superior ao obtido num coletor
térmico puro, podendo ser inferior a este. Este equipamento de cogeragdo, que converte a energia solar em eletricidade
e calor em simultdneo, denomina-se de coletor solar termofotovoltaico (em inglés, Photovoltaic-Thermal solar
collector ou PVT).

O PVT, devido ao arrefecimento do seu modulo fotovoltaico, terda uma maior eficiéncia na geragdo de energia elétrica,
comparativamente ao sistema PV convencional, enquanto produz energia térmica 1til no seu médulo térmico. A Fig.
3 (Adaptada de Hofmann et alt. 2010; Ramos et alt. 2019) esquematiza os tipos de tecnologia solar, com a distingao
dos meios convencionais, fotovoltaica e térmica, ¢ dos tipos de coletores solares hibridos PVT.
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Fig. 3. Tecnologia solar e tipos de coletores PVT

Ha multiplas possibilidades técnicas para combinar as células PV e coletores térmicos. As diferentes tecnologias PVT
diferem substancialmente de acordo com varios fatores, nomeadamente o seu design, o tipo de fluido térmico usado
(liquido ou géas), o tipo de material utilizado na sua construgdo e as suas aplica¢cdes nos diferentes intervalos de
temperatura de operacdo. Assim, e de acordo com a Fig. 3, os coletores PVT podem ser classificados em PVT de
placa plana e PVT concentrador, podendo ambos os tipos de coletores usar como fluido térmico a 4gua o ar, ou podem
ainda, utilizar estes dois tipos de fluido térmico em simultdneo. Os coletores PVT de placa plana podem ter ou ndo
um acréscimo de uma cobertura de vidro, denominando-se PVT com cobertura e sem cobertura, respetivamente. A
cobertura, que ¢ um vidro adicional que delimita uma camada de ar entre este € o0 modulo PV, aumenta a eficiéncia
térmica. No entanto, esta solugdo leva a que se atinjam temperaturas significativamente mais elevadas que os paineis
fotovoltaicos e os PVTs sem cobertura, sendo, por isso, uma tecnologia solar que da primazia a produgdo de calor
relativamente a geragdo de eletricidade. Os coletores PVT concentradores tém como objetivo concentrar a radiacdo
solar numa area, através de dispositivos de reflexdo. Assim, os raios solares que incidem nos refletores (espelhos)
serdo refletidos para um recetor, que ¢ composto de um absorsor por onde circula um fluido de troca térmica. Estes
coletores tém perdas térmicas para o ambiente reduzidas, o que melhora significativamente a sua eficiéncia em
aplicagdes com temperaturas elevadas. A Fig. 4 mostra dois exemplos de PVTs.
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Fig. 4. Coletores PVT de placa plana: (a) sem cobertura; (b) concentrador

O coletor PVT de placa plana sem cobertura adicional de vidro, Fig. 4 (a), tem o seu médulo fotovoltaico na face
anterior do PVT e o escoamento do fluido térmico (liquido) passa pelos tubos de cobre que estdo abaixo da placa
absorsora e que absorvem calor das células para o fluido. O isolamento térmico serve para que ndo haja muitas perdas
de calor pelas partes laterais e posterior. O coletor PVT concentrador, Fig. 4 (b), incorpora concentradores CPC (em
inglés, Compound Parabolic Concentrator), que refletem a radiagdo solar, para uma maior concentragdo desta
radiagdo em direcdo as células solares. Neste tltimo PVT o ar entra nos canais situados entre o vidro de cobertura e
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as células PV, onde ¢ aquecido diretamente pela radiagdo solar, fluindo de seguida aos canais abaixo da placa destas
células onde existem alhetas com o objetivo de aumentar ainda mais a transferéncia de calor da célula para o fluido.
A variedade das aplicagdes dos coletores PVTs pode ser de acordo com o seu nivel de temperatura. Assim, poder-se-
do considerar trés niveis de aplicacdes do PVT: de baixa temperatura (até 50 °C), de média temperatura (até 80 °C) e
de elevada temperatura (acima de 80 °C).

ENSAIO DE UM COLETOR PVT

Para além da caraterizagdo dos coletores PVTs, pretende-se neste trabalho apresentar um estudo tedrico-experimental
de um sistema com um PVT de placa plana sem cobertura, para se compreender a utilidade deste em comparagéo
com sistemas classicos de aproveitamento de energia solar.

O presente trabalho foi efetuado no CISE | Centro de Investigagdo em Sistemas Electromecatronicos, nas suas
instalagdes da “Guarda International Research Station on Renewable Energies (GIRS-RES)”, onde se encontram,
num arranjo em série, paralelo ¢ misto, dez modulos PVT, conforme se pode ver na Fig. 5. Consideram-se estes tipos
de arranjo de acordo com as necessidades requeridas de corrente, tensdo e temperaturas do fluido térmico. Alguns
trabalhos ja foram desenvolvidos na area da manuteng@o dos PVTs (Ramos, et alt. 2017), sendo que a monitoriza¢ao
das temperaturas permite a detecdo de anomalias antes que elas se tornem falhas, alcangando, assim, um diagndstico
sem que haja interrupgdo da operagdo do equipamento (Cardoso, 2018).

Li

Fig. 5. Arranjo de dez mddulos PVT no GIRS-RES

O estudo efetuado neste artigo teve em consideragdo um sistema com um coletor PV T, onde se realizaram os ensaios
experimentais, de acordo com o esquema da Fig. 6.
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Fig. 6. Esquema do sistema do PVT

Na Fig. 6 pode ver-se que o PVT, como equipamento de cogeragdo, estd integrado num sistema composto por uma
parte elétrica, que ¢ constituida essencialmente pelo controlador de carga, pela bateria e pelo conversor DC/AC, e
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por uma parte térmica, que tem como equipamentos constituintes o permutador de calor e o tanque de armazenamento
da 4gua quente que suportara o consumo de agua quente. De notar que o PVT tem como termofluido de arrefecimento
um liquido composto por 4gua e anticongelante, a semelhanca de um coletor térmico convencional.

As curvas de eficiéncia dos modulos elétrico e térmico do PVT foram calculadas através de um modelo numérico,
onde a eficiéncia global do PVT aparece como a soma direta das eficiéncias elétrica e térmica (Ramos et alt. 2019).
Os dados dos testes experimentais do coletor PVT sdo expressos usualmente numa relag@o de eficiéncia instantanea
(térmica, elétrica e global) e da denominada temperatura reduzida, que ¢ definida como 7* = (Ti-Ta)/G (Duffie et alt.
2006), como mostra a Fig. 7. Nesta figura, Ti ¢ Ta sdo as temperaturas de entrada do fluido no PVT e a temperatura
ambiente (em °C), respetivamente e G a radiacio solar (em W/m?). As condi¢des ambientais verificadas foram as
seguintes: os valores da temperatura 77 variaram de 23 a 40 °C, os da temperatura Ta de 20 a 35 °C, os valores de G
variaram entre 250 a 1000 W/m? e a velocidade do vento foi cerca de 1 m/s.
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Fig. 7. Dados experimentais da eficiéncia térmica e elétrica do PVT relativamente a temperatura reduzida

A relacdo entre a eficiencia e a temperatura reduzida apresentada na Fig. 7 revela que tanto a eficiencia térmica como
a elétrica decrescem com a diminuigdo do gradiente de temperatura 7i-7a, se se mantiver o valor de G
aproximadamente constante. Também se observa que se os valores de Ta e G se mantiverem sensivelmente
inalterados, a diminuicdo da temperatura 7i reflete-se num aumento da eficiencia térmica e elétrica. Assim, ao
introduzir-se no PVT um fluido térmico mais frio, este tem a capacidade de arrefecer melhor as células solares e,
consequentemente, de absorver mais facilmente o calor destas. Esta analise € consentanea com o objetivo do uso do
PVT como equipamento solar de cogeragdo alternativo aos equipamentos solares contemporaneos.

Com o presente estudo pretende-se, também, mostrar a possibilidade da otimizagdo do sistema PVT no sentido de
aliar a poténcia maxima elétrica a cada momento (em inglés, maximum power point tracker ou MPPT) a poténcia
maxima a retirar do moédulo térmico do PVT.

A Fig. 8 apresenta curvas de eficiéncia térmica, elétrica e global relativamente ao caudal massico do fluido térmico

do PVT.
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Fig. 8. Curvas de eficiéncia do PVT relativamente ao caudal massico

Da analise da Fig. 8 pode concluir-se que a partir de um certo valor de caudal (aproximadamente 0,06 kg/s), as
eficiéncias térmica e elétrica do PVT nio se alteram significativamente, ndo havendo, assim, necessidade de aumentar
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este valor acima do mencionado, pois ndo trara maiores valores de eficiéncia. Por defini¢do a soma das eficiéncias
térmica e elétrica ¢ a eficiencia global, e esta tem um comportamento semelhante as anteriores.

No funcionamento do PVT ¢ notdria a importancia do caudal massico, nomeadamente no controlo da temperatura do
fluido térmico e consequentemente da maximizagao da eficiéncia térmica do PVT, conforme se pode observar na Fig.
8. O controlo do caudal massico associado ao MPPT, a efetuar no modulo elétrico, maximiza a eficiencia global do
PVT, podendo-se, assim, extrair a sua poténcia global maxima.

CONCLUSOES

Para além da apresentagdo da tecnologia solar, foi apresentado o teste a um sistema com um coletor solar PVT. Este
sistema ¢ composto por uma parte térmica e outra elétrica. O objetivo era mostrar a maximizagdo da eficiéncia
energética do sistema apresentado. Como conclusdo, pode-se considerar o seguinte:

- durante um intervalo de tempo em que a radiagdo solar se mantenha aproximadamente constante e que o gradiente
de temperatura (7i-Ta) tenha um crescimento, principalmente pelo aumento mais rapido do valor de 7i em relagéo ao
valor de Ta, as eficiéncias térmica e elétrica decrescem;

- com o gradiente de temperatura (7i-Ta) a crescer pouco ou a manter-se praticamente constante e com o aumento da
radiacdo solar em maior valor, as eficiéncias térmica e elétrica crescerdo;

- a parte das condi¢des climaticas, nomeadamente a velocidade do vento, a temperatura ambiente e a quantidade da
radiagdo solar e em qualquer das situagdes verificadas, o caudal massico do fluido térmico controlara a temperatura
de entrada Ti, o que acabara por interferir nas eficiéncias térmica e elétrica e por conseguinte na eficiéncia global do
PVT.

Relativamente ao painel PV e ao coletor térmico em separado, a principal vantagem do PVT centra-se numa maior
eficiéncia por unidade de area devido ao aumento da eficiencia elétrica, pelo arrefecimento das células solares, e
consequentemente do aproveitamento das perdas de calor das mesmas células. Devido a sua propria morfologia, o
PVT apresenta uma diminui¢do da area de instalagdo, comparativamente aos outros equipamentos solares
convencionais.

Tendo em conta o que se apresentou no presente artigo, pode-se concluir que a tecnologia PVT pode dar um contributo
para o mix de energia no mundo e ser considerada como uma opg¢ao para a producdo renovavel de calor, frio e
eletricidade.
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