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RESUMO

Esta investigacdo, realizada no ambito da dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Mecénica — Energia, Climatizacdo e Refrigeracdo, pretende realizar uma Anélise Tedrico-
Préatica do Rendimento de Painéis Solares Hibridos.

Como tal e sendo de grande importancia afirmar, a vida na terra nao se proporcionaria
sem a existéncia do Sol, a radiacdo solar que é emitida permite a realizacéo da fotossintese nas
plantas e consequente producdo de oxigénio.

Nos dias que correm ainda ndo é possivel depender somente da energia solar, contudo,
0 ser humano tem vindo a investigar diferentes formas de captar o maximo de energia emitida
pelo Sol. No mercado mundial e com as novas tecnologias, ja existem formas altamente
comercializadas para a producdo de energia elétrica, através dos painéis fotovoltaicos e energia
térmica, através dos coletores solares térmicos.

Apesar do empreendedorismo nesta area, tem vindo a ser desenvolvida uma nova
tecnologia hibrida, que passa por produzir quer energia elétrica, quer energia térmica no
mesmo painel. Face a esta realidade, este trabalho surge com a finalidade de ter como base o
estudo desta tecnologia, onde se realizard uma anélise comparativa face a outras soluces.

Procedeu-se a modelacédo, numa folha de calculo Excel, da radiagédo solar, desempenho
fotovoltaico e térmico de painéis solares, com o auxilio de programacdo em Visual Basic. Para
validar o modelo de previsao, foram efetuados testes praticos com o produto.

Foram efetuadas simula¢des considerando varios perfis de consumo, sendo que para
uma habitacdo com a tipologia T2, conclui-se que a o nimero ideal de painéis PVT € 2, e
apresentam um tempo de retorno de 6 anos, no entanto uma solugdo composta por 1 painel
térmico e 5 painéis fotovoltaicos apresenta um tempo de retorno de 5,5 anos e melhor VAL.
A escolha da opcéo hibrida pode ter a vantagem de utilizar uma area mais reduzida.

Para além disso, a utilizacdo de painéis hibridos tem maior interesse quando aplicada
em solucdes de baixa temperatura como seja 0 caso do agquecimento de piscinas ou piso
radiante por exemplo.

Palavras-chave (Energia Solar, Solar Termico, Fotovoltaico, Painel Hibrido,
Modelacdo Solar)
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ABSTRACT

This research, undertaken as part of the Master's thesis in Mechanical Engineering -
Energy, Air Conditioning, and Refrigeration aims to perform a Theoretical-Practical Analysis
of the Yield of Hybrid Solar Panels.

As such and being of great importance to affirm, life on earth would not be provided
without the existence of the Sun, the solar radiation that is emitted allows the realization of
photosynthesis in plants and consequent oxygen production.

These days it is not yet possible to depend only on this energy source, however, the
human being has been investigating different ways to capture the maximum solar energy
emitted by the Sun. In the world market and with new technologies, there are already highly
commercialized forms to produce electricity, through photovoltaic panels and thermal energy,
through solar thermal collectors.

Despite the undertaken in this area, a new hybrid technology has been developed,
which would produce both electricity and thermal energy in the same panel.

In view of this reality, this study arises with the purpose of having as its basis the study
of this recent technology, where a comparative analysis will be carried out against other
solutions.

The solar radiation, photovoltaic, and thermal performance of solar panels were
modeled using Microsoft Excel spreadsheet, aided by Visual Basic programming. To validate
the forecast model, practical tests were conducted with the product.

Simulations were conducted considering various consumption profiles, and for a
dwelling with a T2 typology, it was concluded that the ideal number of PVT panels is 2, with
a payback period of 6 years. However, a solution composed of 1 thermal panel and 5
photovoltaic panels has a payback period of 5.5 years and a better NPV.

The choice of the hybrid option may have the advantage of using a smaller area.
Furthermore, the use of hybrid panels is of greater interest when applied in low-temperature
solutions such as heating swimming pools or radiant floor heating, for example.

Keywords (Solar Energy, Solar Thermal, Photovoltaic, Hybrid Panel, Solar Forecast

model)
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INTRODUCAO

A forma como o planeta Terra e a nossa estrela, o Sol, interagem, proporciona a existéncia
de vida na Terra. A distancia entre os mesmos permite a que tenhamos uma temperatura 6tima
para viver, e a radiacdo que recebemos do Sol permite a que as nossas plantas realizem a
fotossintese e produzam o precioso oxigénio.

O sol, embora esteja a uma distancia da Terra de cerca de 150 milhdes de quilémetros,
fornece-nos bastante energia: “O sol entrega, em cada hora a Terra, a mesma energia que ¢
usada nas atividades humanas num ano, cerca de 4,6 x102°J” (Castro, 2018).

Desta forma, a energia que a humanidade necessita para viver poderia ser toda fornecida
pela fonte infinita de energia que € o Sol.

Atualmente ainda nédo é possivel depender somente desta fonte de energia, no entanto o ser
humano tem vindo a desenvolver diversas formas de aproveitar a radiacdo solar incidente na
superficie da Terra.

Uma forma bastante conhecida e altamente comercializada é a producdo de energia elétrica
através de painéis fotovoltaicos. Esta tecnologia encontra-se em constante crescimento, e
embora, ainda represente uma pequena percentagem da energia total produzida a nivel
nacional cerca de 4%, desde 2001 até 2021 foi a tecnologia que mais cresceu em termos de
energia produzida em Portugal (2237 vezes mais) (PORDATA, 2022).

Outra forma bastante presente no mercado trata-se dos coletores solares térmicos,
consistem num painel que absorve a radiacdo solar e a transmite a um liquido para produzir
energia térmica. Esta tecnologia revela-se de extrema importancia, pois permite produzir agua
quente, que € um bem essencial no dia-a-dia dos seres humanos, sem que seja necessario a

queima de combustiveis fdsseis.
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No inicio de 2021, a quantidade de coletores solares térmicos instalados a nivel mundial
permitiram poupar cerca de 43,8 milhdes de toneladas de petrdleo, o que também resulta na
ndo emissdo de 141,3 milhdes de toneladas de didxido de carbono (Cardoso, 2021).

Ambas solucBes ja comecam a ter custos acessiveis para a populacdo em geral. No entanto,
os clientes precisam de agua quente e eletricidade, tém o dinheiro para investir, mas por vezes
0 espaco no telhado é limitado.

Tem vindo a ser desenvolvida uma tecnologia hibrida que consegue desempenhar as duas
funcbes simultaneamente. Denomina-se por painéis hibridos, conhecidos como PVT
(Photovoltaic-Thermal Panel) na lingua inglesa, possuem células fotovoltaicas para producéao
de energia elétrica na face frontal, e na face posterior contém uma serpentina, na qual circula
um fluido que ird absorver o calor das células, e produzir desta forma energia térmica.

Este tipo de solucdo podera permitir que em certas situacfes se consiga obter uma maior
producdo de energia térmica e elétrica por metro quadrado do que se conseguiria com recurso
a dois tipos de painéis diferentes.

Na presente investigacdo sera realizado o estudo desta tecnologia, de forma a estimar a
producdo de energia térmica e elétrica e respetivo desempenho econémico tendo como base a
radiacdo solar e as condi¢des climatéricas. Para validar o modelo de previsdo de producédo

térmica e fotovoltaica serdo realizados ensaios laboratoriais com o produto.

1.1 OBJETIVOS E CARACTERISTICAS DO PROJETO / DISSERTACAO / ESTAGIO

-Gerais

* Desenvolvimento de um modelo numérico para a previsdo da producdo térmica e fotovoltaica
de painéis hibridos, tendo em conta a radiacdo solar, as condi¢fes climatéricas e também a
localizag&o, orientacdo e inclinagdo do painel.

* Teste pratico de producado e rendimento do painel hibrido para validar o modelo numérico.
-Especificos

* Construgdo de folha de calculo para previsdo da radiag@o solar num plano horizontal.

» Adaptacgdo do calculo para um plano inclinado, e calcular a produgdo fotovoltaica.

* Desenvolvimento de modelo para prever a produ¢@o de energia térmica.

* Integracdo do modelo fotovoltaico com modelo térmico para obter o modelo hibrido.

« Estudo de desempenho economico de varias configuracGes de paineis PV,ST e PVT.

* Instalar um pequeno sistema de painéis hibridos, interligados a um depdsito AQS.

* Monitorizar a produg@o elétrica e térmica do mesmo, registando as condigdes climatéricas.
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1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O documento esté organizado em 5 capitulos contabilizando com este capitulo introdutorio.

No segundo capitulo é efetuada uma revisdo bibliografica a varios aspetos que se
relacionam com o tema, desde a origem da radiacdo solar, como esta se propaga e atinge a
superficie da terra, sdo abordadas vérias formas de a captar e converter, e apresentados
modelos para prever a producgéo fotovoltaica de um painel.

No terceiro capitulo esta documentado todo o processo de célculo de previsdo do
desempenho dos painéis solares hibridos, mas também de toda a preparacdo da bancada de
testes e a explicacdo de como se procederam.

No quarto capitulo encontram-se os resultados tanto dos calculos de previsdo como dos
ensaios experimentais, mas também a discussédo dos mesmos.

Finalmente, no quinto capitulo € feita a conclusdo do trabalho e proposta de trabalho futuro..






REVISAO
BIBLIOGRAFICA / ESTADO DA
ARTE

2.1 OSoL

O Sol é uma estrela and amarela com 4,5 mil milhdes de anos que tem um raio de cerca de
700 mil quilometros, € o maior objeto e a principal fonte de energia do nosso sistema solar. O
seu nucleo esta a uma temperatura aproximada de 15000 °C, enquanto a sua superficie esta a
uma temperatura por volta dos 5500 °C (NASA, 2021).

A energia que atinge a superficie terrestre na forma de radiacao é produzida no ndcleo do
Sol. Trata-se de uma reacdo termonuclear onde € libertada uma grande quantidade de energia
no decorrer do processo de fusdo de Hidrogénio em Hélio.

A irradiancia de energia emitida pelo Sol € representada na figura 2.1 em funcdo do
comprimento de onda e oferece uma viséo detalhada das diferentes gamas que compdem a

radiacdo solar incidente na Terra.
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Espectro da radiacao solar na Terra
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Figura 2.1-Espectro da radiagéo solar na Terra (Rohde & Costa, 2020)

Conforme ilustrado na figura, podemos observar duas zonas distintas: uma a amarelo,
representando a radiacdo solar extraterrestre, e outra sobreposta a vermelho, que retrata a
radiacdo que efetivamente alcanca a superficie terrestre.

As lacunas na area vermelha correspondem a faixas de comprimentos de onda onde a
radiacdo € absorvida por diversas moléculas, por exemplo, na faixa de 0 a aproximadamente
250nm, a maior parte da radiacdo é absorvida pela molécula de Oz (0zono).

A radiacdo incidente na superficie da Terra é bastante importante para compreender e
prever o comportamento dos painéis solares (fotovoltaicos e térmicos), esta pode ser obtida
atraves de bases de dados climatéricos ou entdo deve ser calculada. O procedimento de célculo
descrito nos seguintes capitulos serve para de uma forma aproximada estimar a quantidade de

radiacdo solar ao nivel do mar.
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2.2 MOVIMENTO DA TERRA EM RELAGCAO AO SOL

O planeta Terra, a semelhanca dos outros planetas do sistema solar, gira a volta do Sol
numa forma eliptica, representada na figura 2.2, que significa que em certas alturas do ano
encontra-se mais proxima do sol e em outras alturas mais longe, uma volta completa ao Sol
demora 365 dias terrestres, 0 que corresponde a um ano.

A distancia a que a Terra se encontra do Sol pode ser calculada, de acordo com Lorenzo
(2005) por:

r =1y [1+0.017sin (22229)|

(2.1)

Em que dn representa o nimero de dias num ano, e ro representa a distancia média entre o Sol
e a Terra, é aproximadamente 1.496x10® km, equivalente a 1 U.A. (Unidade Astronomica)
(Lorenzo, 2005).

A elipse desenhada pelo movimento da Terra aproxima-se a uma circunferéncia, o desvio da
forma circular para uma forma eliptica é também conhecido por excentricidade e é calculada,

de acordo com Lorenzo (2005) por:

(2.2)

360dn)

— 14+.0.093 cos
&o + 0.033 cos 365

Para além da rotacdo em torno do Sol, a Terra também gira em torno de si mesmo, segundo
0 eixo polar, este mantém um angulo de cerca de 23,45° com o plano eliptico (plano sobre o
qual a Terra descreve a sua Orbita eliptica), uma rotacdo completa ocorre a cada 24 horas, que
corresponde a um dia (Lorenzo, 2005).

O angulo que o plano equatorial da Terra faz com a linha imaginaria entre o centro da Terra
e o centro do Sol ¢ denominado de declinacdo solar, o, esta pode ser calculada através da

seguinte férmula (Lorenzo, 2005):

360(d,, + 284)>

365 23)

6 = 23.45°sin (
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Figura 2.2-Movimento da Terra a volta do Sol (Moita, 1987)

2.3 PARAMETROS IMPORTANTES PARA O CALCULO FOTOVOLTAICO

Existem varios parametros que sdo essenciais para calcular corretamente a quantidade de

energia que ira atingir os painéis.

2.3.1 LATITUDE

Representa em graus, a distancia de um ponto em relacdo & linha do equador, apresenta
valores positivos para pontos a Norte da linha do equador e valores negativos para pontos a

Sul da linha do equador.

2.3.2 ANGULO HORARIO

Representa a hora do dia, expressa em graus. Valor calculado pela seguinte férmula
(Lorenzo, 2005):
w=15% (TO — A0 — 12) — (LL — LH) (2.4)

Em que, TO representa a hora local expressa em horas, AO representa 0 niUmero de horas que
os reldgios sdo adiantados anualmente por conveniéncia, LL representa a longitude local e LH

representa a longitude de referéncia da zona horaria. LL e LH sdo expressos em graus.
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2.3.3

234

2.35

2.3.6

2.3.7

ANGULO ZENITAL

Representa 0 angulo entre a radiacdo incidente num plano horizontal e a

perpendicular do mesmo. Dada pela seguinte equagéo (Lorenzo, 2005):

cos 8, = sind sin @ + cos § cos 6 cos w (2.5)

ALTURA SOLAR

Representa o angulo complementar ao angulo zenital.

sinag = cos 6, (2.6)

ANGULO DO AZIMUTE DA SUPERFICIE

Representa o angulo formado pela direcdo Sul e pela direcdo na qual o painel esta
orientado. Varia entre -180° e 180° sendo que -180° corresponde a Este, 180°

corresponde a Oeste e 0° corresponde a Sul.

INCLINACAO DO PAINEL

Angulo que o painel inclinado forma com o plano horizontal.

AZIMUTE SOLAR

Representa o angulo formado pelo Sul e pela projecdo no plano horizontal do raio
solar.

Todos estes parametros estdo representados na figura 2.3.
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Figura 2.3-Parametros relativos a posi¢cao do sol (Duffie & Beckman, 2013)

O parametro que fica em falta calcular é o angulo de incidéncia da irradiancia direta, 6.
Segundo (Castro, 2018) o angulo de incidéncia é calculado por:
cos 8; = cos 3 (sin d sin ¢ + cos & cos ¢ cos w)
— cos § sinw sin B siny 2.7)

+ sin 8 cos y (sin 8 cos ¢ — cos § sin ¢ cos w)

2.4 |IRRADIANCIA SOLAR

A irradiancia solar trata-se da poténcia solar incidente por unidade de &rea na superficie da
Terra, é representada pela letra “G” e tem unidades W/m?.
A irradiacdo solar por sua vez trata-se da energia solar incidente por unidade de area na

superficie da Terra, é representada por “Hi” e tem unidades kWh/m?2.[1]

A irradiancia que incide na superficie da Terra pode ser de dois tipos:
-Irradiancia Direta, Gb: Trata-se da irradiancia que o painel recebe diretamente sem ser
interceptada/reflectida por nenhum obstaculo. Representa uma grande percentagem da

irradiancia total incidente no painel. Calcula-se da seguinte forma:

10
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Gp = Gy, * cos 6; (2.8)

Em que Gy, representa a irradiancia no plano horizontal.

2.5 BASE DE DADOS DE RADIACAO SOLAR

Para que possamos implementar um modelo de previsdo de produgédo fotovoltaica o
primeiro passo é ter dados de irradiancia e temperatura para quaisquer condi¢6es de trabalho.
O website PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) trata-se de um conjunto
de ferramentas que permitem ao utilizador recolher dados de radiacdo solar, temperatura,
previsdo fotovoltaica etc., de forma completamente gratuita para qualquer ponto do planeta,

sendo que dentro deste instrumento tém disponiveis varias bases de dados tais como:

PVGIS-SARAH2- Indicada para Europa, Asia, Africa e América do Sul (de 2005 a 2020)
PVGIS-NSRDB- Indicada para América do Norte e América Central (de 2005 a 2015)
PVGIS-ERAS- Indicada para as restantes partes do mundo (de 2005 a 2020)

No ambito deste estudo a base de dados adotada sera a PVGIS-SARAH2, visto que é a base

de dados indicada para Portugal, como se pode observar na seguinte figura 2.4:

Cobertura das bases de dados de radiag¢ao solar

A% 'w La0'w 2Ww h'w L W s 2% O's L2000 5" 0

: PVGIS-SARAH2 PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB [ PVGIS-ERAS No coverage

Figura 2.4 Cobertura das varias bases de dados de radiacéo solar (European Union, 2022)
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E relevante compreender como esses dados sdo gerados para garantir a sua qualidade e
precisdo. Nao ha davida de que a melhor forma de medir a radiacdo solar é através da utilizacéo
de sensores de alta qualidade no solo. No entanto, para serem Uteis, essas medi¢cdes devem
cumprir varias condi¢des (European Comission, 2021):

-Devem ser utilizados apenas sensores de medicgéo de alta qualidade;

-As medigdes devem ser realizadas pelo menos a cada hora;

-Os sensores devem ser calibrados e limpos regularmente;

-Os dados devem estar disponiveis por um longo periodo de tempo, preferencialmente 10
anos ou mais.

O ndmero de medicbes de radiacdo solar no solo que cumprem todos este critério é
relativamente baixo e as estacdes estdo frequentemente espacgadas. Por estas razdes, tornou-se
cada vez mais comum utilizar dados de satélite para estimar a radiacdo solar que chega a
superficie terrestre. Na maioria das vezes, estes métodos utilizam dados de satélites
meteorolégicos geoestacionarios. As vantagens de utilizar esses dados sdo(European
Comission, 2021):

-Os dados de radiacdo solar estdo disponiveis em toda a area coberta pelas imagens de
satélite, por exemplo, os satélites METEOSAT cobrem a Africa, a Europa e a maior parte da
Asia até cerca de 60°N, com uma resolucdo de imagem de alguns quilémetros.

-Normalmente estdo disponiveis séries temporais longas, até 30 anos ou mais.

A desvantagem de utilizar dados de satélite é que a radiagdo solar ao nivel do solo deve ser
calculada utilizando varios algoritmos matematicos bastante complicados que utilizam nédo sé
dados de satélite, mas também dados sobre vapor de dgua atmosférico, aerossois (i.e., poeira
e particulas) e ozono. Algumas condi¢bes podem fazer com que os célculos percam precisao,

por exemplo (European Comission, 2021):

-Neve, que pode ser confundida com nuvens;

-Tempestades de poeira, que podem ser dificeis de detetar nas imagens de satélite.

Os satelites geoestacionarios também tém a limitacdo de ndo cobrirem as areas polares. No
entanto, a precisdo dos dados de radiagéo solar baseados em satélites é geralmente muito boa.
Por esta razdo, a maioria dos dados de radiagdo solar utilizados no PVGIS é baseada nos

algoritmos de satélite. As desvantagens mencionadas ndo sdo relevantes para Portugal, uma

12
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vez que nenhuma delas se aplica ao pais. Os métodos numeéricos utilizados para processar 0s
dados de satélite e transforma-los em valores de irradiancia foram abordados em trés artigos,

séo eles (European Comission, 2021):

No artigo de Mueller et al. (2009): Introduz o esquema operacional CM-SAF (Climate
Monitoring Satellite Application Facility), uma instalacdo de aplicacdo de satélites para
monitorizacao climatica, para estimar a irradiancia solar na superficie por satélite, utilizando
uma abordagem hibrida baseada em vetores proprios e tabelas de pesquisa. Este método

demonstra uma elevada precisdo em comparagéo com as medigdes terrestres.

Na investigacdo de Mueller et al. (2012):Apresenta um novo algoritmo para a estimativa
da irradiancia solar na superficie em bandas espectrais, fundamentado em tabelas de pesquisa
e na transmissdo de nuvens derivada de satélite. A precisdo deste método é validada e

evidencia-se comparavel as medicOes terrestres.

No artigo de Amillo et al. (2014):Descreve uma nova base de dados de radiacao solar global
e direta utilizando o satélite Meteosat, modelos e validacdo. O artigo detalha o processo de
geracdo e validagdo destes dados, destacando a sua utilidade na monitorizacgao climatica e em
sistemas de energia solar.

Em suma, os trés artigos abordam o método para a estimativa da irradiancia solar, com o
primeiro e o segundo focados na utilizacdo de dados de satélite para estimar com precisao a
irradiancia na superficie, enquanto o terceiro destaca a criacdo de uma base de dados global

de radiacdo solar através do satélite Meteosat.

O primeiro passo no calculo consiste na utilizacdo de imagens de satélite para estimar a
influéncia das nuvens na radiagéo solar. As nuvens tendem a refletir a luz solar incidente,

fazendo com que menos radiagéo chegue ao solo(European Comission, 2021).

A refletividade das nuvens é calculada observando o mesmo pixel da imagem de satélite a
mesma hora todos os dias durante um més. O método assume entdo que o pixel mais escuro
do més corresponde a um céu limpo (i.e., sem nuvens). Para todos os outros dias, a
refletividade das nuvens é calculada relativamente ao dia de céu limpo. Isto é feito para todas
as horas do dia. Desta forma, é possivel calcular um albedo eficaz das nuvens. A figura

seguinte apresenta um exemplo da imagem de satélite original e do albedo eficaz das nuvens

13
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calculado a partir da imagem. E de salientar a forma como as superficies terrestres sdo visiveis
na primeira figura, mas na segunda apenas as nuvens permanecem visiveis (European
Comission, 2021).

Figura 2.5-Imagem bruta do satélite METEOSAT-7 sobre o Oceano (European Comission,
2021)

Figura 2.6-Albedo efetivo das nuvens calculado a partir da imagem de satélite tirada em 01-
08-2015 as 09:00 UTC (European Comission, 2021)

14



REVISAO BIBLIOGRAFICA / ESTADO DA ARTE

Na etapa seguinte, 0 método determina a radiacédo solar sob condicGes de céu limpo (i.e.,
sem nuvens), recorrendo a teoria da transferéncia radiativa na atmosfera, aliada a informacdes
sobre a presenca de aerossdis (e.g., poeira e particulas) na atmosfera, bem como, a
concentracdo de vapor de &gua e ozono, ambos capazes de absorver radiagdo em
comprimentos de onda especificos, como foi supracitado. A radiacao total € entdo calculada a
partir do albedo das nuvens e da irradiancia do céu desobstruido. A figura seguinte ilustra a
irradiancia global horizontal obtida através do albedo das nuvens apresentado na figura
anterior (European Comission, 2021).

1200

Figura 2.7-Irradiancia global horizontal (W/m2) em 01-08-2015 as 09:00 calculada a partir
da imagem do METEOSAT-7 (European Comission, 2021)
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Na versdo atual do PVGIS, os dados de satélite utilizados para as estimativas de radiacdo
solar sdo provenientes dos satélites METEOSAT, que cobrem a Europa, Africa e a maior parte
da Asia. Para o PVGIS, utiliza-se uma imagem por hora. A resolucéo das imagens de satélite
varia, sendo mais alta no ponto logo abaixo do satélite (nadir) e diminui ao se afastar para a
borda da imagem. No nadir, a resolucéo é de aproximadamente 4 km (European Comission,
2021).

Dentro da ferramenta esta integrado um método, desenvolvido por (Muneer, 1990) que
permite contabilizar a radiacdo incidente numa superficie inclinada a partir da radiagdo
incidente numa superficie horizontal. Um estudo efetuado por Gracia Amillo e Huld (2013),
no ambito de tentar entender se 0 método utilizado no PVGIS deveria ser substituido por um
mais preciso, no entanto, chegou a conclusdo que, embora 0 modelo de Muneer ndo forneca
sempre os valores mais baixos de RMSDr (Root Mean Square Deviation) ou MBDr (Mean
Bias Deviation), ele esta entre os melhores modelos para os diferentes conjuntos de dados e
superficies consideradas. 1sso sugere que, apesar de algumas limitacdes, o modelo de Muneer
ainda é uma opcdo viavel e eficaz para a estimativa de irradiancia global em superficies
inclinadas. Portanto, ndo parece haver uma necessidade imediata de substituir o modelo
atualmente implementado no PVGIS.

Embora o PVGIS forneca também dados de producdo fotovoltaica, optou-se apenas por
recolher os dados de irradiancia incidente no plano inclinado, visto que no decorrer do célculo
do modelo hibrido é necessario calcular a poténcia fotovoltaica para uma vasta gama de
temperaturas da célula fotovoltaica, pelo que serd mais vantajoso usar em sequéncia um
modelo de célculo do efeito fotovoltaico como o0 modelo de 1 diodo e 3 parametros, que sera

apresentado no seguinte capitulo.

2.6 ENERGIA FOTOVOLTAICA

2.6.1 CELULASFOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sdo responsaveis por transformar a irradiancia incidente no painel
em energia elétrica, estas sdo formadas por um material semicondutor, sendo que,
normalmente o que mais se utiliza é o silicio. O atomo do silicio € formado por catorze protdes
e catorze eletrdes, sendo que tem 4 eletrdes valéncia.

Na formacdo dos cristais de silicio, as ligagdes covalentes (i.e., ligacdo em que cada atomo

cede um eletréo e os partilham de modo que ambos tenham 2 eletrfes) entre 0s varios atomos,
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sdo feitas de forma que ndo sobrem eletrdes de valéncia e todos os dtomos fiquem com a

camada de valéncia completa, como podemos observar na figura seguinte:

000
000

Figura 2.8-Ligacdes entre atomos de silicio

eletrdes de valéncia

%

Desta forma os &tomos presentes neste cristal encontram-se estaveis, sendo que para romper
com estas ligacOes € necessario que seja fornecida energia suficiente para que os eletrdes se
“soltem” destas ligagoes, a quantidade de energia necesséria para que tal aconteca denomina-
se de hiato ou band gap energy e no caso do cristal de silicio toma o valor de cerca de 1,12 eV
(Castro, 2018). Para superar o valor do hiato deve ser fornecida uma energia externa, na
situagdo em questdo, serd a energia solar. Quando um fotdo atinge esta camada de silicio com
energia suficiente, fard com que se quebre uma ligagdo e fique um atomo com a camada de
valéncia incompleta, deixando assim um eletrdo livre e um buraco aberto, a este conjunto
costuma-se denominar um par eletrdo-buraco (Castro, 2018).

Se a célula fotovoltaica for constituida apenas por esta camada simples de Silicio, o eletrdo
livre iria preencher outro buraco e o buraco deixado iria ser preenchido por outro eletrdo livre,
desta forma ndo iria ser gerada nenhuma corrente. Por essa razdo a placa de silicio necessita
de ser quimicamente alterada para que os eletrdes livres possam fluir para uma outra zona da
célula de forma a gerar uma corrente elétrica.

Sdo definidas duas zonas da célula de silicio, zona n e zona p, respetivamente uma zona

com carga negativa e uma zona com carga positiva. A zona n correspondera a parte da célula
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que é excitada pela radiacdo e estara carregada de eletrdes livres, dai a carga negativa. A zona
p na célula serd a parte que sera quimicamente alterada geralmente com atomos de Boro, este
elemento quimico, com 13 protdes e 13 eletrGes, tem uma camada de valéncia constituida por
apenas 3 eletrdes de valéncia. Os atomos de Boro sdo, num processo chamado dopagem,
bombardeados no cristal de silicio de modo a romper as ligagdes existentes e criar, como se
pode verificar na figura 2.9:

eletroes de valéncia

Camada p

eletrbes livre da camada n

Figura 2.9-Representacdo da camada p

Para dopar ainda mais a camada n de carga negativa, costuma-se realizar 0 mesmo
processo da camada p, mas com o atomo de Fdsforo, P, que tem 15 eletrBes e 15 protdes,
com 5 eletrdes na camada de valéncia, este ird completar as quatro ligagdes covalentes
com os atomos de silicio e sobrard um eletrdo livre que se juntard ao mar de eletrdes da
camada n.

18



REVISAO BIBLIOGRAFICA / ESTADO DA ARTE

Na juncdo destas duas zonas, p e n, chamada de juncdo p-n, forma-se um campo
elétrico, que separa uma camada com grande carga negativa de uma camada com grande
carga positiva. Esta diferenca de cargas ira fazer com que se gere um movimento de
eletrdes entre os dois terminais da célula, “back contact” e “front contact”’, como podemos

observar na seguinte figura 2.10.

front contact

(L ] radiagdo solar (fotdes)
L

< Gid

back contact

camadan

jungao p-n

camada p

Figura 2.10-Estrutura de célula fotovoltaica e efeito fotovoltaico (Quaschning, 2019)

Este método de producdo de energia denomina-se de efeito fotovoltaico e foi descoberto
por Alexandre Edmond Becquerel em 1839.

Nos anos 50 realizou-se a primeira conversdo da luz solar em energia elétrica com sucesso,
no entanto com uma eficiéncia de 6% (Mojiri et al., 2013), com o desenvolver dos materiais
utilizados nas células e com o trabalho de pesquisa de novas tecnologias ja foi possivel obter
uma eficiéncia de 42,3% em laboratorio (Green et al., 2011), o nome desta tecnologia € células
de tripla-juncdo de InGaP/GaAs/InGaAs e por se tratar de uma célula com construgcdo mais
complexa, como podemos ver na figura 2.11 acaba por ter um custo de fabricacdo muito

elevado.
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Cathod

Base p-type InGaP 0.60um le18em?® | - Top Cell
BSF p-typeInGaP 0.03ym  lel9cm?
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Tunnel Diode
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Substrate  p-type InGaAs 200um

Anotle—T
Figura 2.11-Estrutura otimizada da célula solar InGaP/GaAs/InGaAs (Saif et al., 2018)

As células mais comercializadas sdo, como ja mencionado anteriormente, feitas em silicio,
sendo que existem dois tipos de células de silicio que sdo mais utilizadas no mercado atual.
Sdo elas, células monocristalinas, policristalinas, que representam respetivamente 35% e 49%
do mercado fotovoltaico. Na figura seguinte podemos ver uma representacdo do aspeto de
cada tipo de células. As células monocristalinas apresentam uma cor negra por serem obtidas
através do corte de um lingote de silicio puro. As células policristalinas acabam por ter uma
cor mais azulada por serem fruto da juncdo de varios fragmentos de silicio. As eficiéncias das
celulas monocristalinas obtém melhores valores devido ao facto da estrutura molecular de um
cristal puro promover o efeito fotovoltaico, no entanto estas sdo cerca de 20% mais caras do

que as policristalinas (Castro, 2018).
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a seguinte figura 2.13:

Mono

Para criar células para

paineis monocristalinos,

o silicio ¢ moldado em
barras e cortado em

discos.

a producdo fotovoltaica.

apresentado no subcapitulo 2.6.5.

2.6.2 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Poly

Para criar células para
painéis policristalinos,
fragmentos de silicio
sao fundidos para

formar discos

Figura 2.12-Células Monocristalinas e Policristalinas (American Solar Energy Society,

De modo a estudar o comportamento da célula fotovoltaica, deve-se idealizar um

modelo de forma a simplificar a mesma, para que consigamos com alguma exatidao prever

Existem dois modelos que séo bastante utilizados de acordo com Castro (2018) um

mais simples, que apresento no seguinte subcapitulo 2.6.4 e um mais detalhado

As células fotovoltaicas devem ser combinadas para conseguir gerar maiores poténcias
apenas com um equipamento, devem ser ligadas em série para gerar maiores valores de
tensdo e em paralelo para gerar maiores valores de corrente elétrica.

Os painéis ou médulos fotovoltaicos costumam apresentar uma constituicdo conforme
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— Aluminium Frame
—— Tempered Glass

—— Encapsulant - EVA

—— Solar cells

—— Encapsulant - EVA
—— Back sheet

Junction Box

Figura 2.13-Composigédo de um painel fotovoltaico (Svarc, 2020)

E protegido por uma estrutura de aluminio que impede que sofra danos nas
extremidades do painel, tem a vantagem de conferir robustez ao painel sem aumentar muito
0 peso do mesmo. O vidro do painel é temperado, o que ajuda a que num caso de quebra,
que ndo se parta em fragmentos grandes e afiados que possam ferir alguém, mas sim em
pequenos fragmentos, o vidro é também desenhado para resistir a altas e baixas
temperaturas, de modo que o painel possa ser instalado na maioria das condicdes
climatéricas existentes no nosso planeta. As células sdo encapsuladas numa espécie de
plastico protetor EVA (Etylene vinyl acetate), que serve para proteger e também fixar as
células no sitio. A “backsheet” atua como uma ultima camada protetora, que
impermeabiliza o painel e prolonga a vida atil do painel. Finalmente, nas costas do painel
localiza-se um pequeno dispositivo “Junction Box” ou caixa de jun¢@o que retine em dois
terminais, positivo e negativo, a ligacdo de todas as células do painel. A corrente nos
terminais desta caixa é CC, corrente continua, sendo que para aplicagcbes em sistemas
isolados (off-grid) é util, visto que toda a instalagdo funciona em CC, no entanto para a
maior parte das aplicagdes domésticas, os equipamentos da habitacdo funcionam em CA,

corrente alternada, sendo que alguns painéis sdo fornecidos com um micro-inversor nas
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costas do painel, que transforma a corrente CC em CA, esta solugdo permite ao instalador
ou cliente uma solucgdo PnP (Plug&Play), ou seja basta ligar a uma tomada e esté a produzir
sem que seja necessario manusear ligacoes elétricas nem configuracdes de equipamentos.

O capitulo 2.6.6 entra em detalhe sobre os inversores de corrente CC/AC.

2.6.3 CONDICOES DE REFERENCIA

As condicdes de funcionamento dos painéis fotovoltaicos dependem muito das condi¢des
climatéricas, pelo que, quando analisamos painéis diferentes, se as condi¢des nos dois locais

forem diferentes, é dificil encontrar um ponto de comparagéo justo.

Por esta razdo foram criadas as condi¢cbes STC (Standard Test Conditions), que sdo
condicOes de referéncia para analise e comparacdo de painéis fotovoltaicos. S&o elas:
-Temperatura da célula =25 °C
-Irradiancia incidente na célula =1000W/m?

-Distribuicéo espectral da radiacdo solar AM 1,5 (AM representa Massa de ar)

Tabela 2.1-Excerto de ficha técnica painel hibrido Dualsun 425 (DUALSUN, 2022)

1 Poder nominal 425 W

2 Garantia de poténcia linear de 25 anos 84,8%

3 Tolerdncia de poténcia de saida 0/+3%

4 Rendimento Minimo Garantido do Mddulo 20,4 %

5 Tensdo na poténcia nominal (Vinpp) 36,0V

6 Corrente na poténcia nominal (Impp) 1181 A

7 Tensdo de circuito aberto (V) 43,4V

8 Intensidade de curto-circuito (Ic¢) 12,56 A

9 Tensdo de Coeficiente de Temperatura (uV¢) -0,27 %IK
10 Coeficiente de temperatura atual (plee) 0,04 %/K
11 Poténcia do coeficiente de temperatura (UPmpp) -0,34 %/K
12 Tensdo maxima do sistema 1500 vDC
13 Corrente reversa maxima 25A

14 NMOT 45 +/- 2°C

15 classe de aplicativo Il

Condigdes STC (AM 1,5 - 1000 W/m? - 25°C)
Tolerancia de medigdo: +/- 3%

No canto inferior direito da tabela 2.1 conseguimos perceber que os valores apresentados

foram calculados segundo as condicbes STC.
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Quando as condicdes de operacdo dos painéis diferem das condi¢Bes STC, € necessario
recalcular os valores de tensdo, corrente e poténcia do painel. Para esse efeito na ficha técnica,
nas linhas 9 a 11 da tabela estdo presentes coeficientes para corrigir os valores em funcéo da
variacdo de temperatura.

Na linha 14 da tabela encontra-se um parametro “NMOT” (Nominal Module Operating
Temperature), por vezes também referido como “NOCT” (Nominal Operating Cell
Temperature), que representa a temperatura que a célula atinge quando exposta a um conjunto
de condicdes que se aproximam mais da realidade, sdo elas:

-Temperatura do ar =20 °C

-Irradiancia incidente na célula =800W/m?

-Distribuicéo espectral da radiacdo solar AM 1,5 (AM representa Massa de ar)

-Velocidade do vento =1m/s

No seguinte capitulo vai ser apresentado um modelo que permite, utilizando os valores das
linhas 5 a 8 (caracteristicas inerentes ao médulo), calcular qual a energia produzida por um

maodulo sob quaisquer condicdes de irradiancia e temperatura.

2.6.4 MODELO DE 1 Diobo E TRES PARAMETROS

A célula fotovoltaica pode ser simplificada seguindo um modelo composto por 1 diodo

e 3 parametros, representado na figura 2.13.

lld vV

Figura 2.13-Modelo célula 1 diodo e 3 parametros (Castro, 2018)
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Onde:

Is - Fonte de corrente (gerada pela incidéncia de fotdes na célula)

V - Tenséo aos terminais da célula

Id - Corrente Interna Unidirecional

| — Corrente Elétrica

A juncdo p-n € representada pelo diodo, que é atravessado pela corrente Id, que ird depender

da tensdo V que se mede nos terminais da célula.

A corrente Id que atravessa o diodo pode ser calculada por:
v
ID = IO (em*VT - 1) (29)

Em que, m é o fator de idealidade do diodo, para diodos ideais toma o valor de 1, para diodos
reais toma valores superiores a 1, lo representa a corrente inversa de saturagdo do diodo e por

sua vez, V1 representa o potencial térmico e é calculado por:

Vr

(2.10)

Este potencial térmico depende, tal como indica 0 nome, da temperatura da célula (em Kelvin),
dada por T. A letra “K” representa a constante de Boltzmann e toma o valor de 1,38x10°% J/K.
A letra ”q” representa também uma constante, a carga elétrica de um electrdo e toma o valor
de 1,6x10*8 C.

A corrente elétrica gerada, I, € desta forma calculada por:

|4
I=Ig—1,=1Is—1, (em*VT — 1) (2.11)

Existem dois pontos de estudo que tém particular interesse no desenvolvimento do modelo,
um deles é o de curto-circuito. Se a célula estiver em curto-circuito, a tenséo entre os seus
terminais sera nula. Desta forma, a corrente que passa pelo diodo vai também ser nula.

Sendo assim, de acordo com a equagdo 2.11, a corrente elétrica medida nos terminais da célula

sera:
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I=Ig=1, (2.12)

Este valor de corrente em curto-circuito, Icc, serd o maximo valor que a corrente gerada podera
tomar, este valor normalmente consta nas fichas técnicas dos modulos.

O outro ponto de interesse € o de circuito aberto, neste caso existira tensdo, mas nao existira
uma corrente gerada entre os terminais da célula, tendo em conta novamente a equagédo 2.11,

o0 valor de tensdo em circuito aberto pode ser dado por:

I
Vea =m*VT*ln(1+I—S> (2.13)
0

Em conformidade com a corrente em curto-circuito, a tensdo em circuito aberto também é o
valor maximo que neste caso a tensdo pode tomar, e este valor também costuma ser fornecido
na ficha técnica do produto.

A partir destes dois valores ja é possivel calcular a corrente inversa de saturagdo do diodo,

dada por:

lo=—— (2.14)

|4
emVr — 1
[=l*| 1-—— (2.15)
emVr — 1
E considerando que:
v
em VT > 1 (2.16)
Vea 2.17
e™Vr > 1 ( )
Podemos simplificar a equagdo 2.15 para:
V—Vca
[ =1 * <1 — em*VT> (2.18)

Desta forma obtém-se uma equacgéo que permite relacionar a corrente do médulo com a sua
tensdo. Uma forma de representar o desempenho de um maodulo fotovoltaico € através de um
grafico que plota a relacdo entre a tenséo e a corrente, os valores de corrente podem ser

calculados com recurso & equacdo 2.18, variando a tenséo V entre Vca e 0.
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Normalmente, o gréafico resultante tem sempre o aspeto do grafico seguinte :

Exemplo de Curva |-V

35
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Figura 2.14-Exemplo de Curva I-V de uma célula fotovoltaica

Neste grafico é representada a curva que espelha o desempenho que o modulo apresenta

mas também 4 das caracteristicas mais importantes de um mddulo (Impp,lcc,Vmpp,Vca).

Para dar continuidade ao célculo, deve ser calculada a poténcia elétrica gerada, que consiste
no produto da corrente com a tensdo e pode ser dada por:

v
P=VxI=Vx {ICC — Iy * (em*VT — 1)} (2.19)

Como se verificou na figura 2.14, a curva da poténcia atinge 0 seu maximo no ponto [Vmp,Imp],
neste ponto a derivada da poténcia em funcdo da Tensao é 0, deste modo, derivando a equacao
anterior obtemos:

dP _V_ e
R (R e B (2:20)

%4
Resolvendo em ordem a e™*Vr;

1% % +1
emVr = I;)— (2.21)
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Finalmente resolvendo em ordem a V e assumindo que V=V p, temos:
Le g
Vyp =m*Vp xin VO— (2.22)
Mp
v 1

A expressdo para calcular a corrente correspondente & poténcia maxima, Imp pode ser

igualmente retirada da equacdo tal, assumindo que I=Iwp:

|4
IMp = ICC - IO * (em*VT - 1) (223)

Combinando as duas ultimas equagfes temos a formula para calcular a poténcia maxima de
uma célula:
PMp = VMp * IMp (224)

Como foi explicado no ponto 2.6.3, na ficha técnica de um modulo fotovoltaico sdo fornecidos
dados técnicos do painel, calculados em condic¢des standard, nomeadamente:

VMps“ -Tensao no ponto de maxima poténcia nas condicdes standard
Ly, > -C de maxi énci digd dard
mp  -Corrente no ponto de maxima poténcia nas condigdes standar

V..°% -Tenso de circuito aberto nas condi¢des standard

1..5¢ -Corrente de curto-circuito nas condicdes standard

Substituindo estas varidveis nas equacfes 2.11, 2.12 e 2.13 temos respetivamente:

VMpStC
ISStC — Iccstc (2.26)
ISt (2.27)

stc __
IO - Vcastc

em*VTstc -1

Em que V;** é uma constante calculada a partir da equagéo 2.10, para T=298K.
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Finalmente, ao substituir a equacdo 2.27 na equagdo 2.25, ter em consideracdo as
simplificacbes tomadas em 2.16 e 2.17, resolvendo em ordem a m temos que:

i VMpStC _ IlcaStC (2.28)
V stc l IMpStC
T *In | 1- ] . ste
cc

Desta forma, temos trés equacdes (2.26, 2.27 e 2.28) em fungéo apenas de dados fornecidos

pelo fabricante, para calcular os trés parametros deste modelo, lo, Is, e m.

O procedimento de calculo até agora descrito considera as condigdes de referéncia como sendo
as condicdes em que o painel opera, porém, a irradiancia e temperatura a que o painel esta

realmente exposto costumam diferir dessas condigdes.

No seguinte grafico esta espelhado o efeito que a temperatura da célula tem no comportamento

da mesma :

Efeito da variacdao da temperatura com
G=1000W/m? no comportamento da célula

3,5
; e
2,5
o 2
c
(O]
t 1,5
o
o
1
0,5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tensdo [V]
—@—T=25°2C T=50°C T=75°C

Figura 2.15-Efeito da variagcdo da temperatura com irradiancia constante no desempenho
de uma célula fotovoltaica
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Como se pode observar, tendo em conta 0 mesmo nivel de irradiancia para as 3 situagoes,
e apenas variando a temperatura da célula entre 25, 50 e 75 graus Celsius, temos que a tenséo
do médulo tende a diminuir com o aumento da temperatura da célula. Segundo Gasparin
(2009) “A tensdo de circuito aberto ira sofrer uma redugdo com o aumento da temperatura da
celula devido ao aumento da corrente de saturacdo. A corrente de saturagdo € uma corrente de

portadores de carga minoritarios criada por excitagdo térmica” (Gasparin, 2009, pag 12).

Por outro lado, a quantidade de irradiancia também afeta o comportamento da célula, como

podemos observar na figura 2.16:

Efeito da variacdo de irradiancia com T da célula =252C no
comportamento da célula

3 @ ® ® ®

Corrente [I]
=
w

Tensdo [V]

—@—200W/m2 400W/m2 600W/m2 800W/m2  —@—1000W/m2

Figura 2.16- Efeito da variacdo da irradiancia com temperatura constante no desempenho
de uma célula fotovoltaica

Como se pode observar, com a célula a uma temperatura constante = 25°C, e apenas
variando o nivel de irradiancia entre 200W/m? e 1000W/ m?, temos que a corrente do médulo
é diretamente proporcional a irradiancia, ou seja quanto maior o nivel de irradiancia mais

elevada é a corrente gerada pelo mddulo e vice-versa.

A influéncia que a variacdo da irradidncia tem no célculo fotovoltaico, é contabilizada na
seguinte equacao:
(2.29)

— stc
ICC - ICC *

GStC

Em que a irradiancia incidente é representada pela letra “G”.
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Por sua vez a influéncia que a variacao da temperatura da célula tem no célculo fotovoltaica,

é contabilizada na seguinte equacéo:

T \3 Ns*£*< 1 _L> (2.30)
IO — IOStC * (Tstc) xe m VTStC Vr

Em que Ns representa o nimero de células ligas em série/linha, a letra “€” representa o hiato
do semicondutor que, no caso do silicio € aproximadamente 1,12 eV, como j& tinha sido

referido anteriormente.

A ordem de célculo a seguir, para 0 modelo de 1 diodo e 3 pardmetros, para umas dadas

condicdes de T e G, e para um modulo fotovoltaico com as caracteristicas VMpStC, IMpStC :

V0", 1..°* , fornecidas pelo fabricante é:

1- Célculo do potencial térmico nas condicGes de referéncia -equacéo 2.10

2- Calculo do fator de idealidade do diodo - equacéo 2.28

3- Calculo da corrente de saturacdo do diodo para condi¢des de referéncia - equacao 2.27
4- Célculo do potencial térmico para as condigdes reais - equacdo 2.10

5- Calculo da corrente de saturacdo do diodo para condicdes de referéncia - equagdo 2.30
6- Calculo da corrente de curto-circuito para condigdes reais - equacao 2.29

7- Calculo da tensdo no ponto de poténcia maxima - equacgéo 2.22

8- Calculo da corrente no ponto de poténcia maxima - equagéo 2.23

9- Calculo da poténcia maxima - equagdo 2.24

Existe um pequeno pormenor no gue toca ao passo n°7. A equacdo 2.22 ndo € linear, visto que
h& uma variavel repetida nos dois membros da equagdo. Deve ser utilizado um método
iterativo para resolver a mesma.

Iec
E'l‘l

Vip (k)
ey 1

Vup(k +1) =m = Vp xIn (2.31)

Em que numa primeira iteracéo, utilizamos o valor V,,,, que vem fornecido na ficha técnica

como Vi, (k), para calcular o valor de V,,,(k + 1). Numa segunda iteragdo, o valor obtido
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deve ser colocado em V), (k) para gerar novo valor de Vy, (k + 1). Deve ser recalculado o

valor até que a diferenca entre iteracdes seja minima.

Em suma, este modelo, embora tenha a necessidade de se utilizar um método iterativo para
resolver a equacao ndo-linear, revela-se como um modelo de simples execucdo e que tem em
consideracdo varios aspetos que influenciam a producéo fotovoltaica.

No seguinte subcapitulo vai ser abordado um modelo um pouco mais complexo do que 0

modelo anteriormente descrito.

2.6.5 MODELO DE 1 Diobo E CINCO PARAMETROS

O presente modelo tem em consideracdo aspetos reais do funcionamento da célula
fotovoltaica, que no primeiro modelo séo desconsiderados. Nomeadamente a queda de tensdo
que se verifica nos circuitos, representada por R, e a existéncia de correntes de fuga,
representada por Rg,. Desta forma, a célula fotovoltaica € simplificada, no entanto de uma
forma mais detalhada, seguindo um modelo composto por 1 diodo e 5 parametros,
representado na figura 2.17.

A

Rs

Rsh

l Id Ish v v

Figura 2.17-Modelo célula 1 diodo e 5 parametros

Onde:
Rsh — Existéncia de correntes de fuga
Rs — Queda de tensdo no circuito
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Ish — Corrente de fuga
Os 5 parametros do modelo sdo: I, I,°% ,m , Ry, Rgy,.
Seguindo o mesmo raciocinio do modelo anterior, a corrente gerada entre os terminais da

célula | é dada por:

I=1,—1,— I (2.32)
Tendo em conta as duas seguintes equag0es:
V+Rg*I
ID = IO <e mVr > (233)
V+Rs*1 :
V =+ Ry = Rl <=> lyy = (234
S
Podemos escrever a equacédo 2.32 da seguinte forma:
VARsIN Y 4 Rox |
[=1;,—I)|le™Vr | - ————— (2.35)
Rsh

Nas condi¢des STC sera:

V+Rs*'> V4R x1 (2.36)

I — ISStC _ IOStC <e m*VT R
sh

Desta forma temos uma equacao que relaciona os 5 parametros.

A semelhanca do modelo de 1 diodo e 3 parametros, neste modelo também sera escrita a
equacdo 2.36 em trés pontos de interesse:

Curto-circuito:

Ro*1. 5t R %] .St
S cc

ICC — ISStC _ IOStCem*VTStC _ (237)
Rsh
Circuito aberto:
Ve St¢ stc
0= Isstc _ Iostcem*VTStC __ca (238)
Rsh
Ponto de poténcia maxima:
VMpStC‘l'RS*IMpStC V stc R I .
IMPStC — ISStC _ IOStC (e m*VTStC )_ MP +R S * MP (239)
sh

A equacdo 2.38 pode ser escrita em ordem a I*:
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Ve 5t stc
3 ca
Isstc — IOStCem*VTS C + (2.40)
Rsh

Se substituirmos a equacdo 2.38 na 2.35 ficamos com:

VeaSte stc Rg#1..5t¢ R.x].5t
ICC — Iostcem*VTstc + ca _ Iostcem*VTstc S - cc (241)
sh sh
Simplificando:
Voo St Ro*ISte stc stc
ICC — IOStC em*VTStC _ em*VTStC + I/C(l RS * ICC (2.42)
Rsh
A semelhanca do modelo anterior, podemos efetuar simplificacdes como:
RS*ICCStC VcaStC
e MV (¢ pmVE (2.43)
V+Rg+l V+Rg+l
e M¥Vr 1 ~ e mtVT (244)

Este método vai gerar equacdes extensas nao analiticas que vao piorar o tempo de célculo por
requerer maior capacidade computacional.
Segundo (Castro, 2018) a diferenca dos resultados de um modelo e outro € cerca de 1,4%

Desta forma é mais vantajoso utilizar o modelo de 1 diodo e 3 pardmetros.

2.6.6 INVERSOR DE CC/AC

Tal como foi referido no capitulo 2.6.2, quando se pretende aplicar mddulos fotovoltaicos
numa habitacdo que tenha CA, deve ser instalado um dispositivo que permita converter a
energia de CC para CA, tanto em monoféasico como em trifasico. Existem varios tipos de

dispositivos, 0s mais conhecidos sédo:

e Inversores de rede - dispositivos que permitem efetuar a conversdo de CC para CA,
também denominado de inversor centralizado, bastante aplicado em sistemas
domeésticos de média/grande dimens&o e sistemas industriais, sendo que muitas vezes,
em grandes instalag@es, convém instalar mais do que um inversor para garantir alguma

redundancia.
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e Inversores hibridos - bastante similares aos inversores de rede, com a vantagem de
poderem armazenar a energia excedente para carregar baterias, que depois pode ser

usada em horas fora de sol.

e Micro Inversores - ldeal para sistemas de pequena escala, ou para a expansdo de
sistemas ja existentes. Caracterizam-se pela sua dimensdo comparativamente reduzida
em relacdo aos dois tipos de inversor mencionados anteriormente. Podem ser
posicionados na parte de trds do mddulo, preso a estrutura de suporte. Para além da
simplicidade de instalagéo, esta solucdo apresenta a vantagem de ser modular, por
exemplo, no cendrio de uma instalacdo equipada com um inversor de rede de 2kW que
ja tenha conectado a si uma série de painéis com capacidade total de 2kW. Se houver
a necessidade de adicionar um ou dois painéis, tal ndo implica a substituicdo do
inversor de rede por um de maior capacidade. Em vez disso, uma possivel solucdo

consiste em conectar os painéis adicionais a micro inversores.

Os trés tipos apresentados mencionados estdo equipados com a tecnologia denominada
Seguidor de Poténcia M&xima MPPT (Maximum Power Point Tracker).

O comportamento de um painel, como foi ilustrado na figura 2.14 €é representado por uma
curva de tensdo-corrente, em que para valores elevados de corrente corresponde um valor
baixo de tensdo e vice-versa. No entanto existe um ponto na curva em que o0 produto da
corrente com a tensdo da um valor de poténcia superior a todos 0s outros pontos da curva. Esse
ponto de producdo denomina-se por MPP (Maximum Power Point).

O sistema MPPT no fundo tenta chegar a este ponto MPP por um método de tentativa e
erro até que atinja um valor maximo, ao alterar a tensdo de entrada e saida do moédulo, tendo
em conta que este ponto altera para cada par de condicGes de irradiancia e temperatura. Pelo
facto de as condicGes de trabalho do painel ndo serem constantes, € sempre dificil o sistema
calcular o ponto MPP com precisdo maxima, pelo que temos de contabilizar sempre uma
eficiéncia do MPPT. Normalmente estes valores de rendimento do sistema MPPT costumam
por norma superiores a 99,5% (Castro, 2018).

Os inversores tém ainda um transformador para converter a energia de CC para CA, este
consome alguma energia, pelo que o rendimento global do painel tera de ser contabilizado. O

rendimento total do inversor sera dado por:
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Ntotat = NMmppT * Neccjac (2.45)

No préximo capitulo sera abordada uma outra tecnologia de captagdo e transformacéo de

energia solar para outra forma de energia, mais especificamente energia térmica.

2.7 COLETORES SOLARES TERMICOS

A energia solar térmica foi descoberta no ano de 1767 por Horace Bénedict De Saussure,
este criou uma espécie de “forno solar”, que essencialmente se tratava de uma caixa de
madeira, isolada com cortica e coberta por 3 camadas de vidro, que continha agua no seu
interior, ilustrada na figura 2.18, Horace observou que ao submeter a caixa a exposi¢ao solar,

a agua contida no seu interior atingia o ponto de ebulicdo (Szabo, 2017).

Luz Solar

Caixa exterior \ Isolamento

3
de madeira ESpago quente Caixa interior
de madeira

Figura 2.18-Forno solar de Saussure (Szabd, 2017)

A descoberta de Horace foi 0 ponto de partida para que se criassem e otimizassem solucdes
capazes de transformar energia solar em energia térmica com bastante eficiéncia. Atualmente
existem varios tipos de dispositivos, cada um com as suas caracteristicas Unicas, que

conseguem produzir energia térmica a partir do Sol, o mais comercializado é:

e Coletor Plano — trata-se de uma tecnologia bastante simples em que uma chapa
metélica vai absorver a energia do sol, na superficie da mesma estéo tubos encastrados
nos quais circula um fluido (por norma agua com glicol), o calor recolhido pela placa
vai ser transferido para o fluido e gerar assim energia térmica. Este fluido pode ser

depois encaminhado para um depésito de AQS, Aguas Quentes Sanitarias onde ira
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dissipar o calor para a agua de consumo. O Coletor é coletor é ainda constituido por
uma cobertura translucida, que, permitindo a passagem da radiacdo solar, promove o0
efeito de estufa de forma a que se atinjam elevadas temperaturas, uma caixilharia e um
isolamento para prevenir perdas de calor para a envolvente. A figura 2.19 serve para

ilustrar o coletor descrito:

Vidro
Absorsor

Isolamento

Fundo

Tubo
ascendente

Tubo coletor Perfil de aluminio

Figura 2.19-Composicao de coletor solar térmico Apricus Solar (Apricus Solar, n.d.)

Os coletores solares térmicos devem ser testados sob a mesma norma para que seja possivel
a comparacdo entre diferentes modelos. A norma mais comum é a EN 9806: 2017, esta abrange
testes de desempenho, durabilidade e fiabilidade para quase todos os tipos de coletores
disponiveis no mercado(Kramer et al., 2017).
Nas fichas técnicas de coletores estdo pautados valores, calculados segundo a norma, de:
-Rendimento 6tico, n,;

.. w
-Coeficiente de perdas de calor, a;, expresso em —

.. w
-Coeficiente de perdas de calor, a,, expresso em —

No ensaio pratico sera apresentado um procedimento que permitira calcular os valores de n,
e a, com base em dados experimentais, e posteriormente comparar o0s valores obtidos com os
tabelados, o valor de coeficiente de perdas a2 ndo sera aplicado visto que este é mais utilizado

para situacOes de elevadas temperaturas.
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2.8 PAINEIS SOLARES HIBRIDOS

Um dos grandes obstaculos que os painéis fotovoltaicos enfrentam é a temperatura atingida
nas células, tal como foi mencionado anteriormente, a producéo fotovoltaica diminui com o
aumento da temperatura. Os painéis solares hibridos, ou PVT (Photovoltaic Thermal), foram
concebidos para solucionar este problema, consistem em painéis fotovoltaicos que tém em si
incorporados um permutador de calor, que dissipa a temperatura das células para um fluido
circulante, tal como os coletores solares térmicos. O rendimento das células seré superior por
operarem a temperaturas mais reduzidas. De acordo com estudos conduzidos por Ramos et al.
(2020), “observa que se os valores de Ta e G se mantiverem sensivelmente inalterados, a
diminuigdo da temperatura Ti reflete-se num aumento da eficiéncia térmica e elétrica”.

Esta solucdo permite também rentabilizar a &rea do painel, uma vez que consegue produzir
energia elétrica e térmica no mesmo metro quadrado. Para além disso, como as células
trabalham a temperaturas mais reduzidas, ndo vdo experienciar amplitudes de temperatura
elevadas, prolongando assim a vida Util das mesmas.

Existem varios tipos de painéis PVT, na figura 2.20 é possivel visualizar um resumo das

tecnologias de conversdo da energia solar existentes.

Tecnologia Solar Fotovoltaica ==T7T T~ Tecnologia Solar Térmica
-, I |
Tecnologia Solar Termofotovoltaica
(PVT)
1
| |
PVT PVT
Placa Plana Concentrador
| 1
| | | |
PVT PVT PVT PVT
sem cobertura| |com cobertura de baixa de elevada
concentracio concentracio
T (°C)
Temperatura Temperatura
baixa elevada

Figura 2.20-Resumo das tecnologias fotovoltaicas existentes (Ramos et al., 2020)
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PVT Placa Plana — sdo os painéis de construcdo mais simples, a face posterior das
celulas esta em contacto com um painel absorsor que por sua vez transfere calor por
conducéo para 0s tubos de cobre, como podemos ver na figura 2.21, o fluido circulante
pode ser tanto 0 ar como a agua e podem ter cobertura ou ndo, sendo que a melhor
combinacdo sera o fluido circulante ser agua e o painel ter cobertura, para que, a
semelhanca dos coletores solares térmicos, promova um efeito de estufa que permite

atingir temperaturas mais elevadas.

modulo PV

absorsor

isolamento térmico

isolamento
(styrofoam)

— tubos de cobre

placa posterior

(aluminio)
Figura 2.21-Composic¢ao de painel PVT Placa Plana (Ramos et al., 2020)

caixa de metal

PVT Concentrador — ttm uma constru¢do mais complexa do que os PVT Planos, sdo
equipados com varios CPC (Compount Parabolic Concentrator), que sdo pequenos
concentradores parabdlicos que servem para refletir a radiacdo solar para as células, na
figura seguinte temos o exemplo de um PVT Concentrador em que o fluido circulante
é 0 ar, que absorve calor tanto na face superior como posterior da célula. Esta
tecnologia permite atingir temperaturas mais elevadas. A figura 2.22 consiste num
corte lateral para que se possa visualizar com mais detalhe a composicao do painel.
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céhula solar CPC cobertura
de widro

|
:

s
< LT TR

ar de entrada isolamento

ar de saida térmico

alheta

Figura 2.22-Composicéo do painel PVT concentrador (Ramos et al., 2020)

No dmbito do presente estudo foram utilizados PVT de Placa Plana com cobertura, tendo 4gua

como fluido circulante.

Nos ultimos anos, tem havido um aumento significativo no interesse e na pesquisa sobre
sistemas hibridos fotovoltaicos-térmicos, devido a sua capacidade de produzir eletricidade e
calor de forma eficiente a partir da energia solar.

Um dos primeiros estudos significativos a investigar o desempenho de coletores PVT foi
conduzido por Zondag et al., 2001 este desenvolveu quatro modelos numéricos para calcular
a producdo de energia térmica e elétrica de um painel hibrido do estilo placa plana.
Inicialmente desenvolveram um modelo dependente do tempo quasi-3D, isto €, incorpora
aspetos tridimensionais até certo ponto, neste caso, a andlise ao painel foi feita
tridimensionalmente para as células fotovoltaicas e a para o absorsor, mas ndo para a camada
de vidro superior. Uma vez que o modelo é transiente, o tempo de calculo vai ser mais elevado.
Numa tentativa de fazer reduzir o tempo de célculo foi desconsiderada a componente temporal
e efetuou-se o calculo 3D em regime estacionario, ou seja, ndo depende do tempo.

Foi considerado que poder-se-ia diminuir ainda mais o tempo ao criar um modelo 2D, que
desconsiderasse a transferéncia de calor no sentido paralelo ao painel, dessa forma s6 é

considerado que haja transferéncia de calor no sentido perpendicular ao painel.
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Embora o tempo de computagdo tenha diminuido drasticamente, continua a ser demasiado
tempo quando é necessario fazer um calculo anual, desta forma foi criado o modelo 1D, que

resumidamente é uma aplicacdo das equac@es de Hottel-Whillier (Duffie & Beckman, 2013).

Os tempos de computacdo dos modelos para um dia foram, 0.05s, 1.67s, 45.86s e 2.5h para
os modelos 1D,2D,3D,3D (transiente) respetivamente. O modelo selecionado para conduzir o
resto do estudo foi o modelo 1D. Os valores de eficiéncia térmica foram cerca de 33% e
eficiéncia elétrica de 6.7%, em comparacdo com 54% de eficiéncia térmica de um solar

térmico convencional e 7.2% de eficiéncia elétrica de um painel fotovoltaico.

Chegaram a conclusdo que o modelo simples e estavel de 1D é adequado para determinar
as curvas de eficiéncia, assim como o rendimento diario e anual, a0 mesmo tempo que reduz
significativamente o tempo de calculo em comparacdo com modelos mais complexos. Além
disso, ao calcular o rendimento diério, observa-se que o erro associado a negligéncia dos
efeitos dinamicos é praticamente insignificante. Desta forma por vezes é mais produtivo

simplificar o processo de célculo (Zondag et al., 2001).

Mais tarde Sevela e Olesen (2013) estudaram um caso pratico de uma instalacdo real em
Madrid e outra em Copenhaga, utilizaram um software de simulacdo TRNSYS altamente
utilizado para o estudo de sistemas transientes.

Determinaram que quando o painel estava a ser arrefecido por dgua a 20°C a eficiéncia
térmica foi 48% com as células fotovoltaicas desligadas, e com as mesmas ligadas, a eficiéncia
elétrica foi cerca de 42%, este fendbmeno acontece porque as células, quando estdo a produzir
energia elétrica acabam por desviar alguma da energia incidente no painel para a producao de
eletricidade.

Outra conclusdo, que ja seria expectavel de acontecer, foi a producdo térmica em Madrid
ser bastante superior a de Copenhaga, 11393kWh e 7434kWh respetivamente. O tempo de
retorno encontrado foi cerca de 15 anos, no entanto, o autor indica que os calculos foram

bastante conservativos.
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Este estudo tem como objetivo estimar o desempenho dos painéis PVT em comparacao
com outras alternativas de producdo de energia elétrica e térmica.
No presente capitulo seré detalhado todo o processo de célculo e trabalho pratico realizado.
O capitulo 3.1 vai desenvolver a metodologia de célculo que foi implementada. Vai ser
dividido em quatro subcapitulos, obtencdo de dados de radiacdo e temperatura através do
PVGIS, célculo de producdo fotovoltaica, calculo de producdo térmica e célculo de
indicadores financeiros, em que sdo mencionados valores de consumo, custos de energia
elétrica, custos de material, etc.
O primeiro subcapitulo, 3.1.1 vai entrar em detalhe na rotina de obtencéo de dados de radiacao
e temperatura ambiente para uma determinada localizagéo.
No segundo subcapitulo, 3.1.2 é detalhado o procedimento de célculo para obtencéo de valores
de producdo térmica
No subcapitulo seguinte, 3.1.3 é descrito o procedimento de calculo para obtencdo de valores

de producéo elétrica.

De seguida sdo abordadas no quarto subcapitulo, 3.1.4 as considera¢bes tomadas, desde
valores de consumo, custos de energia elétrica, custos de material, entre outros, com o objetivo
de calcular indicadores financeiros que permitem a comparagdo das diversas solugdes em

estudo.

O seguinte subcapitulo, 3.2, sera dedicado a componente pratica deste estudo, no qual serdo

detalhadas as instalagdes e equipamentos utilizados e também o procedimento préatico adotado.
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3.1 PREVISAO DE DESEMPENHO FOTOVOLTAICO

Neste capitulo seré detalhado a metodologia adotada, que abrange desde a obtencdo de dados
de radiacdo até a determinacdo do valor final de producdo fotovoltaica, levando em

consideracéo diversos parametros e fatores relevantes.

3.1.1 OBTENCAO DE DADOS CLIMATERICOS PVGIS

O PVGIS pode ser utilizado online, no entanto, este sistema tem uma funcionalidade de
alta utilidade que se denomina API-Non Interactive Service, esta permite que se obtenham
dados numa folha de Excel, por exemplo, sem que se necessite de ir ao website.

Num mddulo de Visual Basic(Apéndice 3), utiliza-se o recurso GET (método mais comum
para solicitar dados de um recurso especificado) do protocolo HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) para solicitar um URL (Uniform Resource Locator) com o seguinte formato:

https://re.jrc.ec.europa.eu/api/vs 2/tool name?paraml=valuel&param2=value2&...

Em que se deve alterar o “tool_name” para a ferramenta que necessitamos, neste caso sera
“seriescalc”, de seguida em “param” deve-se colocar o nome de cada input e em “value” o seu
valor, deve também especificar-se o formato de saida ao colocar no fim do URL
“&outputformat=csv”. A titulo de exemplo suponhamos que queremos valores de producao
fotovoltaica para um painel de 300Wp, orientado a Sul, com inclinacdo de 25° instalado em
Faro, seria um URL deste género:
https://re.jrc.ec.europa.eu/api/v5_2/seriescalc?lat=37.1427850279057&lon=-
8.017753277851142&raddatabasePVGIS-
SARAH2&startyear=2020&endyear=2020&pvcalculation=1&peakpower=0.315&loss=0&a

ngle=45&aspect=30&outputformat=csv.

Sendo que deve-se colocar o0 ano de 2020 por ser 0 ano mais recente da base de dados.
Sera gerado a partir do URL uma string de caracteres com 365x24=8760 parcelas com o
seguinte formato: time,P,G(i),H_sun, T2m,WS10m,Int

Em que:

P = Poténcia fotovoltaica gerada pelo sistema [W]

G(i) = Irradiancia Global incidente no plano inclinado [W/m?]

H_sun = Altura solar [°]

T2m = Temperatura do ar a 2 metros do solo [°C]
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WS10m = Velocidade do vento total a uma altura de 10 metros [m/s]

3.1.2 CALCULO DE RENDIMENTO TERMICO

O cdbdigo desenvolvido em linguagem Visual Basic permite transformar o URL
mencionado no subcapitulo anterior numa folha de dados Excel, em que a folha guarda para
cada dia e hora do ano, os valores de Irradiancia e Temperatura ambiente correspondentes.

Para conseguir estimar o rendimento térmico de um sistema solar € importante saber as
temperaturas de entrada e saida do coletor, mas também a temperatura do deposito, na figura

seguinte encontra-se esquematizado duma forma muito sucinta, o circuito hidraulico

%

considerado.

Consumo
Ts

Te>

Figura 3.1-Esquema do circuito hidraulico simplificado

Em que Ts, Te, Ta € Tcel representam as temperaturas de saida do coletor, entrada do coletor,
do depdsito e da célula fotovoltaica respetivamente. Por sua vez G representa a irradiancia que
incide no painel.

Inicialmente existem 2 variaveis que devem ser determinadas com recurso a um sistema
de equacbes. S&o elas a temperatura de entrada e saida do coletor, para uma primeira iteracéo
o valor de temperatura do depdsito vai ser arbitrado a 52°C.

O calculo do rendimento térmico de um coletor deve ser sempre o racio entre a energia

aproveitada e a energia total, sendo que pode ser dado por:
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i cpx (T, —T,)

AxG 31)

A variavel “A” representa a area de abertura do painel.
Segundo Duffie & Beckman (2013), outra forma de calcular o rendimento térmico é através
da férmula:

Te;—TS) _T,

G

3.2)

n="mny—ag*

Em que no e a1 sdo caracteristicas inerentes a cada painel, representam respetivamente o
rendimento ético do painel e o coeficiente de perdas global do painel. A variavel T, representa
a temperatura do ar ambiente.

Sendo que ambas as formulas servem para calcular o rendimento térmico do painel, entdo

pode-se escrever 0 seguinte:

T, +T.
() - _tvxepx (T, T,)

G G 33)

Mo — Qg *

A segunda equacdo necessaria para compor o sistema é obtida através da expressdo de
eficiéncia de permutador de calor:

T, -T,
B Ts - Tdi

€ (3.4)

Assumindo que a eficiéncia toma o valor de 0,95 e 0 Tqi € 0 valor da temperatura inicial do
deposito.
Ao resolver a primeira equacdo em funcéo de Ts e a segunda em fungdo de Te, obtém-se as

seguintes formulas:

2610 = @, (Tse = 2T) + 25 « Tye
T, = e (3.5)
1 ta(2—¢)
T, =Ts(1 —¢€) + Tyie (3.6)

Este calculo deve ser feito de hora a hora, sendo que para a segunda hora de calculo, a

temperatura do deposito deve ser recalculada. A temperatura ao fim de uma hora deve ser o
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balango entre a temperatura inicial, a energia que entrou e a energia que saiu. Calcula-se a
nova temperatura da seguinte forma:

Qsolar - Qperdas - Qconsumo

T, =T, |
‘ ait Vdep(’)sito *Cp * 3600 (3 7)

O valor de contribuicdo solar € calculado por:
Qsotar = 1t * cp * (Ts = T) (3.8)

O valor de Qperdas, COrresponde ao valor de energia que o deposito perde hora a hora pelo
isolamento do deposito, o depdsito escolhido para este estudo tem um valor de perdas estaticas
de 60W (Apéndice 2), para o calculo foi considerado um valor de 80W para contabilizar com
perdas que possam existir nos acessorios de ligacdo ao deposito.

Foi considerado um perfil de consumo constante para todo o ano, consoante a tipologia,
sendo que a folha de célculo estéa preparada para simular consumos de TO a T5.
Os perfis de consumo considerados sdo os mesmos presentes na folha de calculo SCE.ER da

Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG). Na seguinte tabela encontram-se discriminados
os perfis de consumo:

Tabela 3.2- Perfis de consumo segundo a tipologia da habitacéo.

Lts 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
T0 80 0 0 0 0 0 0 |12]12] 8 0 0 0 4 4 0 0 0 8 |12 [12] 8 0 0 0
T1 80 0 0 0 0 0 0 (12|12 ] 8 0 0 0 4 0 0 0 8 |12 |12] 8 0 0 0
T2 120 O 0 0 0 0 0 |(18[18]12]| O 0 0 6 6 0 0 012181812 O 0 0
T3 160 | O 0 0 0 0 0 (2424116 ]| O 0 0 8 0 0 016|241 24]|16( O 0 0
T4 200 ( O 0 0 0 0 0 [30[30]20] O 0 0|[10[10] O 0 0 [20[30]30]20( O 0 0
75 240 [ O 0 0 0 0 0 ([36[36]]24] 0 0 0 |12[12] O 0 0243636 ]|24| 0 0 0

X X X X X X X

n n o X X o n n o

— - — wn [Ts} — — — -

O calor removido do deposito pelo consumo de agua quentes sanitarias é dado por:

Litros consumidos 3.9

Qconsumo_sol = 3600 *cp * (Tg — Treqe) ( : )

Nos casos em que a temperatura do depdsito baixa e o coletor ndo tem energia suficiente para
repor a temperatura acima do setpoint de 52°C, Tset, considerou-se que uma resisténcia
elétrica em linha com a saida do depdsito é ativada para subir a temperatura de consumo até
ao necessario. A energia gasta pela resisténcia deve ser contabilizado de modo a ser possivel

calcular a fracdo solar. A seguinte equacgéo serve para calcular a poténcia com que a resisténcia
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contribui para o sistema. Se Td for superior ao setpoint, 52°C, entéo a resisténcia nao necessita
de ativar.

Litros consumidos

Qconsumo_res = 3600 *Cp * (Tsor — Ty) (3.10)

A fracdo solar, que representa um indicador bastante importante na escolha de um sistema,

determina-se da seguinte fora:

fracgao solar (%) = M (3.11)

total

Por fim a temperatura da célula deve ser calculada, para que se possa realizar o calculo da

producdo fotovoltaica, com recurso a seguinte equacao:
T, + T,
Teet = ———
2xF,

O valor da temperatura da célula é uma média das temperaturas de entrada e saida no painel,

(3.12)

tendo em conta o valor de Fr, que é o fator de remocdo de calor, para este estudo foi

considerado um valor de 0,95.

Este método é passivel de aplicar tanto ao painel PVT como ao ST, a Unica diferenca existente

sd0 as caracteristicas intrinsecas dos coletores 1o € ax.

3.1.3 CALCULO DE RENDIMENTO ELETRICO

A metodologia do calculo fotovoltaico é ligeiramente mais breve. Foi aplicado o método
de 1 diodo e 3 parametros, em que o0s inputs, para além de coordenadas e das caracteristicas
da instalacdo foram necessarios apenas dois inputs, a temperatura da célula e a irradiancia
incidente na mesma. O método foi implementado em visual basic (Apéndice 4).

No caso do PVT a temperatura da célula é calculada com a formula 3.12, no subcapitulo
anterior. No caso do PV, deve-se calcular a temperatura da célula em funcdo da radiacéo
incidente e temperatura NOCT. A formula de célculo da temperatura do painel PV € a
seguinte:

NOCT — 20
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A semelhanca da fracdo solar, o célculo fotovoltaico também tem um indicador que pode ter
interesse, que € a percentagem de autoconsumo. E um simples racio entre a energia que foi

produzida durante as horas de sol pelos painéis e a energia consumida durante as horas de sol:

Energia elétrica consumida de origem solar

Autoconsumo (%) = (3.14)

Energia total elétrica consumida

3.1.4 CALCULO DE INDICADORES FINANCEIROS

Para além de um perfil de consumo de &gua quente, também foi considerado um perfil de
consumo elétrico. O perfil de consumo € real, e foi obtido através de um fabricante de
inversores fotovoltaicos que monitoriza instalacfes unifamiliares.

O primeiro passo foi considerar uma tarifa de precos de energia elétrica, para que se possa
calcular o valor que se pagava de luz elétrica antes de qualquer solucdo de melhoria.

Foi selecionada uma tarifa da ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos) tri-

horéaria em BTN (Baixa Tensdo Nominal). Os precos estdo discriminados na seguinte tabela:

Tabela 3. 2-Precos PVP para diferentes sistemas

Energia ativa EUR/kWh
Tarifa simples 0,1731
Tarifa bi- |foradevazil 0,1989
horaria vazio 0,103
ot ponta 0,3331
Tarifatri- 1) cias 0,1794
horaria
vazio 0,1116
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Os periodos de consumo considerados foram os seguintes:

2.1 CICLO SEMANAL PARA FORNECIMENTOS EM BTN

EM PORTUGAL CONTINENTAL

Dias uteis

OPCAO TRI-HORARIA

Hora legal de Inverno Ponta
0:00

Hora legal de Verdo
0:00

1215

Sabado

Hora legal de Inverno
000

22:00

Vazio

1830

13.00

Hora legal de Verdo
0:00

22:00

Vazio

Figura 3.2-Ciclo semanal (Segunda - Sdbado) para fornecimentos em BTN (ERSE, 2020)
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Domingo

Hora legal de Verdo/Inverno

Figura 3.3-Ciclo semanal (Domingo) para fornecimentos em BTN (ERSE, 2020)

Ao consumo elétrico base, foi adicionado o valor de kWh necessérios para aquecer agua
para satisfazer as dguas quentes sanitarias, ou seja, a situacdo € como se inicialmente as dguas
guentes sanitarias fossem satisfeitas com um termoacumulador.

Com a implementacédo do sistema, tanto os painéis PVT como os ST vao fazer com que a
resisténcia atue menos vezes e a habitacdo consoma menos luz. Por outro lado, o facto do PVT
e do PV produzirem energia elétrica, faz com que se pague menos de energia.

Para que seja possivel efetuar um tempo de retorno do sistema, é necessario ter acesso aos
custos do material, os precos apresentados na tabela subsequente sdo PVP (preco de venda ao
publico). Foi considerado que o a diferenca entre o preco de instalador e 0 PVP é a méo-de-
obra cobrada ao cliente, como acontece muitas vezes.

Tabela 3.3-PVP para diferentes sistemas

N2painéis| Sistema PV Sistema ST [Sistema PVT

1 1132,00€ | 3018,00€ | 4154,00€
1550,00€ | 3768,00€ | 5167,00€
1976,00€ | 5031,00€ | 6026,00 €
2489,00€ | 5626,00€ | 6972,00€
2954,00€ 7 870,00 €
3380,00€ 8730,00€

AN wW(N
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O material incluido em cada um dos trés tipos de orcamentos é descrito nos seguintes pontos:
-Sistema PV
-Painéis Dualsun Flash 425Wp;
-Estrutura em aluminio galvanizado para telhado;
-Inversor de rede Growatt (MIC1500-2500)
-Restantes acessorios, conexdes e acessorios, cabo solar.
-Sistema PVT
-Painéis Dualsun Spring 425Wp;
-Estrutura em aluminio galvanizado para telhado;
-Inversor de rede Growatt (MIC1500-2500)
-Restantes acessorios, conexdes e acessorios, cabo solar, tubagem, grupo hidraulico de
circulacéo e controlo e vaso de expansao.
-Deposito de AQS

-Sistema ST
-Coletor solar EPI25 2m?
-Conjuntos de acessorios e ligagdes
-Grupo hidraulico
-Estrutura de telhado
-Depésito de AQS

O tempo de retorno sera calculado utilizando a seguinte formula:

Custo total

Tempo de retorno = (3.15)

Poupangca mensal

Outro indicador econdmico de bastante interesse é o VAL (Valor Atual Unico), este ajuda a
avaliar a atratividade financeira de um empreendimento ao calcular o valor presente de todos

os fluxos de caixa associados a ele. A sua férmula ¢ a seguinte:

N
CF;
VAL = Z : (3.16)
I1=0

(1 + )t

Em que i representa o0 ano, t a taxa de juro (neste caso foi selecionado 5%) CF (Cash-flow)
representa o lucro ou prejuizo de cada ano. Neste caso no primeiro ano o cash-flow € negativo,
por se tratar do ano do investimento. Os anos seguintes devem ter cash-flow positivo, visto

que se trata da poupanca obtida atraves do sistema. O célculo do VAL foi feito para 20 anos.
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3.2 ENSAIO EXPERIMENTAL

Pretende-se conduzir um ensaio a um painel PVT conectado a um sistema hidréaulico, de
modo a poder estudar o seu desempenho, tanto elétrico como térmico. Para servir como grupo
de controlo, instalou-se também outro painel do mesmo modelo, com a mesma inclinacdo e
orientacdo, mas sem conexdes hidraulicas, isto é, funcionara como um painel fotovoltaico
normal. O ensaio foi efetuado nas instalagcbes do laboratério de Engenharia Mecénica, no
Instituto Superior de Engenharia da Universidade do Algarve.

3.2.1 SISTEMA HIDRAULICO

No laboratdrio em questdo havia sido anteriormente instalado um sistema para testar coletores
solares térmicos, sendo que foi facil a adaptacdo do painel PVT, foi uma troca direta. O

esquema hidraulico da instalagéo é o da seguinte figura:
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Figura 3.4-Esquema hidraulico da instalacdo de teste (Departamento de Engenharia
Mecénica, 2017)

O sistema esté equipado com um depdsito de acumulacdo da marca De Dietrich, modelo
BSC 300 E, com 300L de capacidade, o permutador solar tem uma capacidade de 8,1 L.
O dissipador de calor ou ventilo convetor € constituido por um ventilador e por um permutador
de placas pelo qual circula o fluido, € da marca General Electric. A circulacdo do fluido é

assegurada por uma bomba circuladora da marca Wilo. Em linha com a circuladora esta um
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contador de caudal e uma valvula reguladora de caudal. O sistema esta equipado com varias
valvulas de globo para cortar parcialmente ou totalmente o caudal, para além disso, estdo
instalados sensores de temperatura em locais estratégicos para recolher dados durante os
ensaios. Na seguinte figura pode-se observar o painel de componentes de regulacdo e controlo

do sistema hidraulico.

Figura 3.5-Painel de componentes de regulacao e controlo do sistema hidraulico

O jogo de valvulas instalado permite varias configuracdes de ligacdo, tais como:

Configuragdo 1- Circulacao simples
Vélvulas fechadas — VD3, VD2, VD4, V1
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Vélvulas abertas - VD3, V2
Nesta configuracdo o sistema estara apenas a fazer circular dgua pelo painel sem que esta passe
nem pelo depdsito, nem pelo arrefecedor. Visto que a instalacdo ndo estd perfeitamente

isolada, entre a entrada e saida do painel vai-se verificar uma reducdo da temperatura.

Configuracdo 2- Dissipagédo no arrefecedor

Vélvulas fechadas — VD3, VD4, V1

Vélvulas abertas — VD1, VD2, V2

Esta combinacdo de valvulas permite que se realize, através do ventilo-convetor, uma

dissipagdo mais acelerada de energia para 0 meio envolvente.

Configuracdo 3- Dissipacdo para o depdsito

Valvulas fechadas — VD3, VD4, V2

Valvulas abertas — VD1, VD2, V1

Esta configuracdo permite que se realize uma dissipacdo de energia para dentro do depoésito
atraveés da serpentina solar. Desta forma consegue-se armazenar a energia dissipada,

contrariamente a configuracéo 2.

O painel PVT é da marca Dualsun, de origem francesa, modelo 315M — 60 — 388PN, tem uma
poténcia elétrica de 315W, no Apéndice 1 encontra-se a ficha técnica do painel. Existem duas
versdes deste equipamento, com e sem isolamento na face posterior do painel, sendo que a
versdo isolada, a que vai ser usada neste ensaio, permite atingir temperaturas mais elevadas.
Na figura 3.6 consegue-se visualizar o painel e também as ligacdes tanto hidraulicas como

elétricas que foram estabelecidas.
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Figura 3.6-Conexdes hidraulicas e elétricas do painel
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3.2.2 SISTEMA ELETRICO

Visto que o0s ensaios vao ser conduzidos apenas com 2 paineis PVT, considerou-se que a
solucgéo de para inverter a corrente CC para CA fosse a instalagdo de um micro inversor por
painel, a facilidade de instalagdo do mesmo foi um fator decisivo para a escolha. O micro
inversor escolhido é da marca Envertech, modelo EVT360, de origem asiatica, tem uma
poténcia de saida de 360W, trata-se de um equipamento muito pratico, tem dimensdes de 16,3

cm x 21,6 cm e pesa cerca de 1,8 kg (Figura 3.7).

eNveRrTeCH®

Envertech Corporation Ltd.,

Figura 3.7-Microinversor EVT360

Tem duas entradas para ligar aos terminais negativo e positivo do painel e duas fichas CA (1
macho e 1 fémea), tanto faz qual se utiliza, se for uma configuracdo simples, apenas com um
micro inversor, basta utilizar uma das fichas CA e tamponar a outra (no caso do ensaio), se for
necessario dois micro inversores a uma fase, deve-se interconectar os equipamentos utilizando
as fichas CA, das duas restantes fichas, novamente, uma sera para ligar a corrente e a outra

sera tamponada.

Na saida CA de cada micro inversor foi ligada uma pinga amperimétrica, de modo a medir
a corrente e tensdo de cada um separadamente. A informacao sera recolhida pelo analisador
de energia trifasico da marca Chavin Arnoux, modelo C.A 8332B, de origem francesa (Figura
3.8).

58



DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO REALIZADO

ZAS2

SR

L5

et S0me e a5 (R 88 Gde 28

AMS [THD! [CETT [ms 10EE 0

Figura 3.8-Analisador de energia trifasico C.A.

Embora o medidor seja trifasico, serve para fazer medi¢6es monoféasicas, uma vez que guarda
valores para cada fase independentemente. Neste caso ligam-se as duas pincgas a entrada 1 e 2
do analisador e a 3 fica vazia. O analisador liga-se a um computador e da para visualizar em
tempo real os parametros elétricos, os dados sao registados na memdaria do analisador e no fim
do ensaio da para exportar os dados para uma folha de Excel por exemplo.

O esquema elétrico da instalacao esté representado na figura 3.9.
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Figura 3.9-Esquema elétrico da instalacéo
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Por fim, para que consigamos registar os valores de irradiancia durante o ensaio, é

necessario recorrer a um piranémetro, este equipamento consegue medir a quantidade de

energia que o sol esta a entregar por metro quadrado no plano horizontal. Os valores medidos

devem ser transformados para inclinagdo no plano inclinado com recurso as formulas 2.3 2.4

2.7 e 2.8. Os painéis tém aproximadamente a mesma inclinacdo (45°) e orientados para Sul.

Na figura 3.10 podemos observar os dois painéis, sendo que o da esquerda ndo tem ligagdes

hidraulicas, ambos estdo equipados com um termopar para registar a temperatura da face
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superior do painel. Dada a distancia do sistema de aquisi¢cdo de dados aos painéis, ndo era
possivel conectar estes dois termopares. O valor foi medido de 10 em 10 minutos com um

multimetro que tem entrada para um termopar.

No canto inferior direito da fotografia conseguimos também observar o piranémetro.

Figura 3.10-Fotografia da instalacéo dos dois painéis e do pirandmetro
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3.2.3 TRATAMENTO DE DADOS DE ENSAIO

Como foi mencionado no subcapitulo anterior, os dados obtidos pelo piranémetro devem
ser transformados para coincidir com a radiacdo que efetivamente atinge o painel.
Os dados elétricos e hidraulicos sdo exportados para uma folha Excel. As temperaturas dos
termopares que medem a temperatura das células, foram apontadas manualmente. O intervalo
entre medicdes é cerca de 10 segundos.

Calcula-se os parametros n, e a, com base nos dados experimentais. Em primeiro lugar
deve-se calcular a poténcia térmica que o painel dissipa para a agua, poténcia dtil, utilizando
a formula 3.17:

Qu = 1M * Cp * (Tsaida - Tent) (3-17)

O rendimento térmico real do painel deve ser calculado em funcdo da poténcia til face a

energia que o painel recebe do Sol, com recurso a formula 3.18:

Q
NeotT = ﬁ (3.18)

De seguida deve ser calculada a temperatura médio do fluido que circula no painel, segundo a
férmula 3.19:

T, Tsai
Tmf — ent +2 saida (319)

A curva do rendimento térmico de um painel pode ser calculada a partir da formula seguinte :

Ty — Tar) (3.20)

Neot = MNo — A1 G

A equacéo anterior pode ser representada como uma funcao de 1° grau em que a ordenada na

€ No eixo

. . . / . . ~ Tmr—T,
origem é n, e 0 declive da reta é a;. Os valores no eixo das abcissas serdo (mfG—‘")

das ordenadas sera n.,;. Utilizando os valores obtidos no ensaio, é possivel gerar um grafico
de linhas. O Excel gera linhas de tendéncia para séries de dados. A linha de tendéncia gerada
para 0s dados obtidos sera do género da formula 2.48. Assim sendo, é possivel obter valores
de n, € a, para comparar com os dados do fabricante.

O rendimento eletrico do painel é mais facil de se obter, através da férmula 2.53. Basta
dividir a poténcia fotovoltaica gerada pela quantidade de energia incidente na superficie do

painel.
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P

- 3.21
Npy G+ A ( )

O rendimento total do coletor, segundo (Ramos et al., 2020) é dado pela soma dos rendimentos

elétrico e térmico, utilizando a seguinte formula:

Neol total = Necot T T Neol PV (3-22)
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4.1.1 RESULTADOS LABORATORIAIS

O ensaio foi conduzido no dia 23 de setembro de 2023. O ensaio durou cerca de 1h30min,
comecou por volta das 11:30 e terminou as 12:45. Os dois painéis foram orientados a Sul, com
uma inclinagdo de aproximadamente 45 graus centigrados. A temperatura ambiente foi medida
varias vezes durante o ensaio e o valor foi sempre cerca de 25°C. A irradiancia no plano
horizontal, medida pelo pirandmetro estd expressa na seguinte figura 4.1 em funcéo da hora.
No mesmo grafico foi expressa também a radiacdo no plano inclinado, calculada de acordo

com o método referido no subcapitulo anterior.
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Irradidncia no plano horizontal vs plano inclinado
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Figura 4.1-Evolugéo da irradiancia no plano horizontal e inclinado ao longo do ensaio

Como mencionado anteriormente, foi monitorizada a producéo fotovoltaico de um modulo
com circulacdo de agua e de um sem circulacdo, por conveniéncia vamos denominar o painel
com agua “painel 17, ¢ o outro painel, “painel 2”. Os resultados estdo representados na
seguinte figura 4.2:
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Producdo Fotovoltaica de painel com e sem
circulagdo de agua
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Figura 4.2-Comparacao de producao entre painéis com e sem circulacéo de 4gua

O incremento de producao com dissipagdo de calor é entre 5 a 10%.

O sistema foi ativado por volta das 11h30min na configuracdo n°1, isto é, estava apenas a fazer
agua circular pelo painel. Por volta das 12h10min, trocou-se a configuracdo para a n°2, de
modo a conseguir dissipar calor pelo ventilo-convetor. Ao 12h25min voltou-se a colocar a
configuracdo n°l1, e ficou assim até ao fim do ensaio. Na figura seguinte é visivel a evolucao

de temperatura, e o efeito que o ventilo-convetor (VC) tem na mesma:
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Evolucdo de temperaturas durante o ensaio
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Figura 4. 3- Evolucdo de temperatura a entrada e saida do painel, em fungdo da dissipagao
no ventiloconvetor, VC.

As temperaturas da figura 4.3 oscilam bastante, ao contrario da temperatura da superficie
de cada painel, que se mantiveram basicamente constantes.
A temperatura do painel 1 foi de 45°C durante o ensaio.
A temperatura do painel 2 foi de 63°C durante o ensaio.

De acordo com o procedimento descrito no subcapitulo 3.2.3 foi criado um gréafico (Figura

(Tm f _Tar)

4.4) com pares de valores ( :ncol), e de seguida tracada a linha de tendéncia.

A equacdo da reta com valores do fabricante é a seguinte:

(Tmf ~ Tar)
Neot = 0,582 — 10,8 * S — (2.54)
A equacdo da reta com valores obtidos empiricamente é a seguinte:
(Tmf — Tar)
Neot = 0,5908 — 11,232 * — (2.54)

O valor de n, obtido apresentou uma diferenca de 1,49% face ao tabelado.

Por sua vez, o valor de a; obtido apresentou uma diferenca de face 3,85% ao tabelado.
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Reta de rendimento de coletor ideal vs. coletor real
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Figura 4. 4- Reta de rendimento do coletor pelo fabricante vs. real

Para além de comparar o modelo térmico teérico com o empirico, também é possivel comparar
0 modelo elétrico tedrico com o empirico. A partir da irradiancia medida no piranémetro, e
utilizando a temperatura média de entrada e saida de &gua, com recurso ao método de 1 diodo
e 3 parametros é possivel calcular a poténcia prevista para essas condi¢fes. A diferenca entre
os valores encontrados é cerca de 18%. No seguinte grafico estdo ilustradas as curvas teorica
e pratica.

Poténcia elétrica gerada por painel hibrido vs. poténcia prevista
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Figura 4. 5- Reta de producdo elétrica-tedrica vs.empirica
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4.1.2 ANALISE TECNICO-ECONOMICA

Em primeiro lugar foi realizada uma anélise para varios sitios do pais, em que se considerou

analisar um sistema PVT com 2 painéis, contra um sistema PVV+ST com 4 painéis.

Na tabela 4.1 constam os resultados dessa simulacao:

Tabela 4.1-Resultados de simulacéo para vérias localizaces em Portugal.

PVT ST+PV
Poupanga Retorno Fragdo solar Poupanga Retorno Fragdo solar
Faro 644,67 € 8,1anos 83,39% 684,59 € 7,8 anos 97%
Beja 629,53 € 8,3 anos 81,00% 669,73 € 8anos 91%
Lisboa 624,72 € 8,3 anos 79,00% 668,43 € 8anos 89%
Porto 601,23 € 8,6 anos 73,94% 649,70 € 8,2 anos 81,18%

De seguida foi efetuada uma simulacdo para Faro em que se variou a tipologia da habitacéo:

Tabela 4.2-Resultados de simulacéo para Faro com vérias tipologias.

PVT ST+PV
Configuragdo Poupanga Retorno Fragdo solar Poupanga Retorno Fragdo solar
TO (1 PVTx1PV+1ST 100L) 536,52 € 7,8 anos 68,97% 580,15 € 7,2 anos 67%
T1 (2 PVTx2PV+2ST 200L) 644,67 € 8,1anos 83,39% 684,59 € 7,8 anos 97%
T2 (3 PVTx3PV+3ST 300L) 960,74 € 6,3 anos 84,66% 1009,30€ 7 anos 99,99%
T3 (4 PVTX4PV+4ST 400L) 1269,58 € 5,5anos 85,20% 1323,03€ 6,2 anos 99,99%

Por fim realizou-se um estudo que, face a um determinado perfil de consumo T2, foram

testadas varias combinacdes de PV com ST e depois PVT, para verificar qual seria a melhor

solucdo para um T2. Os resultados estdo pautados nas seguintes tabelas:

Numero de
Coletores
solares

70

Poupan¢a

1

3
4

Tabela 4.3-Poupanga mensal de cada solucéo

1

834,69 €
849,70 €
851,38 €
851,84 €

2

918,15€
932,97 €
934,64 €
935,10€

Numero de painéis Fotovoltaicos

3

992,36 €
1007,01€
1008,69 €
1009,14€

4
1057,76 €
1072,18€
1073,85€
1074,30€

5
1104,44€
1118,54€
1120,20€
1120,65€

6
1136,30€
1150,19€
1151,84€
1152,29€
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Tabela 4.4-Fracéo solar de cada solugcéo

Fracio Solar (%) Numero de painéis Fotovoltaicos

1 2 3 4 5 6
, 1 73% 73% 73% 73% 73% 73%
Numero de
2 97% 97% 97% 97% 97% 97%
Coletores
solares 3 100% 100% 100% 100% 100% 100%
4 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tabela 4.5-Percentagem de autoconsumo de cada solucéo
Autoconsumo Numero de painéis Fotovoltaicos
(%) 1 2 3 4 5 6
, 1 9% 16% 23% 28% 32% 35%
Numero de
2 9% 16% 23% 29% 33% 36%
Coletores
solares 3 9% 16% 23% 29% 33% 36%
4 9% 16% 23% 29% 33% 36%
Tabela 4.6-Tempo de retorno de cada solugdo
Tempo de Numero de painéis Fotovoltaicos
retorno 1 2 3 4 5 6
Nomero de r s s 51 53 55 57
2 58 58 58 5,9 6,1 6,3
Coletores
3 7,3 7,1 7 7,1 7,2 7,4
solares
4
Tabela 4.7-VAL (20 anos) de cada solucéo
taxa de juro Numero de painéis Fotovoltaicos

VAL
0,05 1 2 3 4 5 6

5689,16 € 6308,81€ 6805,60 € 7104,74 €
5066,72 € 5563,47 € 5862,53 € 5975,18€ 5943,50€
4974,14€ 5273,16 € 5385,79€ 5354,08€

E por fim a tabela relativamente aos PVT:

Numero de
Coletores
solares

A W N

Tabela 4.8-Indicadores econémicos de solugdo PVT

Numero de Autoconsumo Tempo de

P Fragdo Solar (% VAL 20 ANOS
PVT's oupanga ragdo Solar (%) (%) Retorno

5291,71€
874,89 € 77% 15% 6
956,75 € 83% 21% 6,3 4916,28 €

A W N P

Procedeu-se também a criacdo de um grafico que compare o tempo de retorno com o VAL
para varias situacdes, neste caso para 1 ST e varias quantidades de PV:
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T2-Sistema com 1 S.T. com "x" PV.
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Figura 4. 6- Anélise de solucdo 6tima para sistema T2 com 1 ST e varios PV

O mesmo procedimento foi efetuado para o PVT.

T2-Sistema com "x" PVT
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Tempo de retorno em anos

- €
1 2 3 4

Numero de painéis PVT

—8— VAL (PVT) —@— Tempo de retorno (PVT)

Figura 4. 7- Anélise de solucdo 6tima para sistema T2 com PVT

Foi também efetuado um célculo para uma situagdo de maxima dissipacdo para uma piscina,
para entender como é que a producéo fotovoltaica do painel altera com diferentes temperaturas
de células. Em relacdo ao célculo para a temperatura da célula, a Unica coisa que se alterou em
relacdo a inputs foi a capacidade do depdsito que passou a ser substancialmente maior.

A producdo fotovoltaica média anual dos PV, PVT e Piscina estd apresentada na seguinte

figura:
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Producdo fotovoltaica para as 3 situagdes
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Figura 4. 8- Producao fotovoltaica de sistema PV, PVT E Piscina

O painel a dissipar para a piscina teve uma producdo diéria 13% superior ao do PVT, que
esta a trabalhar para AQS, e 5% superior do que o painel que se estd a comportar como um

PV simples.

As temperaturas médias anuais das mesmas 3 situagcdes encontram-se na tabela subsequente:

Temperatura da célula para as 3 situacdes
70
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Temperatura PVT e Temperatura piscina Temperatura PV

Figura 4. 9- Temperatura da célula fotovoltaica de sistema PV, PVT E Piscina
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4.2 DISCUSSAO

Na figura 4.1 conseguimos concluir que embora a inclinacdo de 45° seja mais elevada
do que o aconselhado, a irradiancia incidente na superficie inclinada é mais elevada do que na
superficie horizontal. A inclinacdo de 45° foi utilizada por ser a Unica estrutura que estava
disponivel para a instalagdo. Em termos praticos ndo afeta em nada a qualidade e o objetivo
do ensaio, apenas fica a nota que para realizar uma instalacdo a titulo definitivo convém

escolher uma inclinacdo mais baixa, entre os 20° e 30°.

Na figura 4.2 temos uma confirmagdo do que se previa nas figuras, a diferenca de
temperatura entre painéis faz com que se revele uma diferenga na energia elétrica produzida
por cada um, visto que a temperatura da célula é inversamente proporcional a producao
fotovoltaica. No entanto, nesta instalacdo teste s6 acontece porque o painel que esta sem
circulacdo de agua tem o isolamento nas costas, que impede a que o calor dissipe pela
superficie posterior do painel, como normalmente acontece nos PV.

O aumento gradual da energia elétrica produzida deve-se ao aumento gradual da radiacao

solar incidente.

A figura 4.3 € um bom exemplo para contar a histéria do ensaio. Inicialmente o sistema
estava parado, e o painel estava cheio de 4gua. Devido a se tratar de um circuito fechado, com
configuracéo 1, a grande parte do volume da instalacdo localizava-se no painel. Dessa forma,
assim que foi ligado o sistema, a agua quente passou pelo sensor de saida e fez disparar o pico
na temperatura de saida por volta das 11:33, sendo que a0 mesmo tempo entra dgua a 27°C no
painel. Passado uns minutos estabiliza este balan¢o térmico e comeca a acontecer um
comportamento bastante linear entre as 11:40 e 12:00, o painel subiu de temperatura visto que
o nivel de irradidncia ainda esta a subir. Quando se da a quebra, foi quando foi ligado o ventilo
convetor para dissipar alguma energia. Nesse periodo algo inconstante vemos que os intervalos
de temperatura entre entrada e saida tornam-se maiores sinal de que esta a dissipar calor para
0 exterior. Assim que se voltou a fechar o circuito, o painel adotou novamente o seu

comportamento caracteristico.

Quanto a figura 4.4, os resultados confirmam as caracteristicas publicadas pelo fabricante,

a reta, ainda que com poucos pontos ficou muito similar a reta do fabricante, apresentando um
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erro de 3.85%. O facto de a reta ter uma zona sem pontos nenhuns esta relacionado com a
dificuldade de regular o sistema e pela inércia térmica do mesmo, outro fator pode ter sido a
duracéo do ensaio, durou cerca de 1 hora e 15 minutos, sendo que as condi¢des nao oscilaram
o suficiente para gerar pontos que cubram toda a reta.

A figura 4.5, apresenta a diferenca entre a poténcia experimental e a poténcia prevista. Esta
diferenca de 18%, ¢ fécil de entender a razédo, alguns erros que acumulados na instrumentacéao
da instalacdo podem produzir esta diferenca, a adicionar ao erro residual que o modelo de 1

diodo e 3 parametros tem.

No que toca a analise técnico-econdmica, analisando a tabela 4.1, podemos concluir que a
melhor localizacdo para instalar um sistema PVT é em Faro, visto que tem maior radiacdo
incidente por m?, consequentemente melhor producao térmica e consegue pagar o sistema mais
rapidamente, embora a diferenca do tempo de retorno néo seja muita.

A simulacdo da tabela 4.2 foi feita por forma a tentar encontrar um racio ideal de quantos
painéis é necessario por pessoa. Foi considerado neste caso um painel por pessoa, e 50L de
armazenagem extra por cada m? de painel térmico. Os resultados parecem ser satisfatorios, no
entanto bastante inconstantes, para um sistema TO o tempo de retorno PVT é de 7,8 anos
enquanto que do ST+PV é 7,2 anos. No entanto, o PVT para um sistema T4 ja tem uma
poupanca enorme e um tempo de retorno bem reduzido, ao contrario do ST+PV.

Em relacdo a tabela 4.3 pode-se concluir que a poupanca de dinheiro do sistema cresce
muito mais com o aumento do nimero de fotovoltaicos do que com o nimero de coletores
solares. Isto deve-se também ao facto de os coletores solar atingirem uma fragdo solar logo
proxima dos 100% como € visivel na tabela 4.4. A percentagem de autoconsumo, tabela 4.5
tende também a crescer com o nimero de painéis fotovoltaicos.

A comparacdo entre as tabelas 4.6 e 4.7 demonstra que nem sempre 0 equipamento que tem

o melhor tempo de retorno, ira ter o melhor VAL. O mesmo se observa na tabela 4.8 dos PVT.

Foram representados dois graficos, um para o PV+ST e o outro para o PVT, ambos tém a
curva do VAL e do tempo de retorno representadas, pelo que da para ter uma melhor ideia de
qual serd o melhor investimento. O sistema com 1 ST e 3 painéis, embora ndo seja o ponto de
méaximo VAL, como ndo tem uma diferenca grande para o valor maximo (1ST e 5 painéis), e

0 tempo de retorno é cerca de 6 meses mais curto, podera revelar-se como a melhor opcao.
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Na figura 4.7 é possivel ver uma tendéncia de que a partir dos 4 painéis, o tempo de retorno
ia subir demasiado e 0 VAL descer. O ideal para esse caso ¢ o sistema com dois PVT’s, tem o
maior VAL e o segundo menor tempo de retorno.

Em relacdo as figuras 4.8 e 4.9, sdo apresentadas 3 linhas que correspondem a trés situagdes
distintas:
-Dissipacdo para piscina. A &gua que circula nos painéis dissipa calor para a piscina, e acaba
por arrefecer os mesmos. A agua que circula dentro dos painéis estara sempre na ordem dos
18~30°C. Desta forma a producao fotovoltaica vai ser mais elevada.
-Situacdo de producdo fotovoltaica. A temperatura da célula é dada pela temperatura NOCT,
que costuma ser entre 25~50°C.
-Producéo de AQS. Os painéis estdo a dissipar calor para dentro de um depdsito que tem
temperatura na ordem dos 40~60°C, os painéis nunca vao operar a uma temperatura inferior a
esses valores, e dessa forma védo produzir menos energia elétrica.

Quanto maior a temperatura da célula menor seréa a sua producdo elétrica.
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CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A modelacdo elétrica e térmica realizada apresentou resultados validos em comparacédo
com os dados do fabricante, em que a diferenca entre valores ndo ultrapassou 0s 5%. Foram
realizados ensaios praticos com valores bastante relevantes e com significado. Algo que
poderia ter corrido melhor seria o facto de apenas ter sido feito um ensaio e de curta duracéo.
Seria necessario fazer mais ensaios, mais duradouros para poder retirar outro tipo de
conclusGes com mais certezas.

No entanto, esta tecnologia tem bastante potencial, sobretudo quando utilizada em solugdes
de baixa temperatura como sendo piscinas ou aquecimento ambiente. O mesmo painel hibrido
a trabalhar para aguecer uma piscina produz em média mais 13% do que se estiver a trabalhar
para AQS, e mais 5% do que se estiver a trabalhar sem circular agua.

O Sistema PVT, gquando comparado com solu¢bes que combinam PV com ST néo ficou
muito aquém, pelo contrario, por exemplo para uma tipologia de T2 concluiu-se que a
dimenséo ideal para um sistema PVT, que tem um tempo de retorno de aproximadamente 6
anos, com um VAL a 20 anos de 5585,02€, sdo 2 painéis. Ao passo que, a dimensao ideal de
um sistema PV+ST para a mesma tipologia, com um tempo de retorno de 5,5 anos e VAL a
20 anos de 7791,81€, sdo 5 painéis fotovoltaicos e 1 solar térmico. Podemos concluir que o
PVT perde em termos de VAL, mas se calcularmos a rentabilidade por metro quadrado, de
modo a otimizar a area da cobertura/telhado, o PVT vence. Esta solucdo pode ser interessante
em situacdes com area de implementacdo limitada, como por exemplo, em alguns blocos de
apartamentos em que os habitantes tém direito a uma porcéo da cobertura.

Em suma conclui-se que esta tecnologia tem interesse, tem vindo a ser desenvolvida ao
longo dos anos, e cada vez é mais eficiente, para certas situagdes € mais vantajoso do que para
outras, por exemplo, na situacdo de aquecimento de piscinas so acarreta beneficios, visto que

melhora a producéo fotovoltaica e consegue aquecer a dgua da piscina, no caso das AQS pode
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ser vantajoso no sentido de poupar area no telhado e de ndo exigir tanta manutencdo por néo
operar com temperaturas tdo elevadas como as do solar térmico convencional, no entanto a
perde producéo fotovoltaica por a célula trabalhar a uma temperatura mais elevada que uma

situacdo sem circulacéo.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O estudo efetuado pode ser aprofundado no que toca a otimizacéo da orientacdo e inclinacéo
dos painéis. Pode também ser feita uma analise a solugdes de integracdo com outras formas
de energias renovaveis, como por exemplo, a biomassa.

A aplicacdo destes painéis hibridos para solu¢@es de aquecimento ambiente e aquecimento
de piscinas pode ter mais interesse visto se tratar de solucdes de baixa temperatura.
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FICHA TECNICA PAINEL DUALSUN

84

SPRING 425 Shingle Black

Caracteristicas fisicas

Comprimento 1899 mm
Largura 1096 mm
Grossura 30 mm

[fr] Non isolé [fr] Isolé
Peso vazio/cheio 286/336 kg 29,4/344 kg
Numero de células 320

PERC monocristalino

MC4 Original Staubli

1500 mm

6600 Pa (neve) / 3600a (vento)’

Aluminio anodizado preto / Preto

Tipo de célula
Conectores
Comprimento do cabo
Carga maxima
Moldura / verso

Em condic@o padrao: 4 estribos no lado comprido

Poténcia térmica por painel em funcdo da T° da
dgua no painel e por aplicagdo

NG &
500

258W
o w0c 2¢ wrc we soc

Isolado Nao isolado

Desempenho baseado nos valores a0, al (vento u=0 m/s) sob
condigbes STC (T=25°C, G=1000 W/m?)

-

Caracteristicas fotovoltaicas

Poder nominal 425 W
Garantia de poténcia linear de 25 anos 84,8%
Tolerancia de poténcia de saida 0/+3%
Rendimento Minimo Garantido do Médulo 20,4 %
Tens@o na poténcia nominal (Vige) 360V
Corrente na poténcia nominal (Io0) 1181 A
Tensdo de circuito aberto (V) 434V
Intensidade de curto-circuito (lcc) 1256 A
Tensdo de Coeficiente de Temperatura (pV,,) -0,27 %/K
Coeficiente de temperatura atual (plec) 0,04 %/K
Poténcia do coeficiente de temperatura (UP0) -0,34 %/K
Tens@o maxima do sistema 1500 VDC
Corrente reversa maxima 25A
NMOT 45 +/- 2°C

classe de aplicativo ]

Condicdes STC (AM 1,5 - 1000 W/m? - 25°C)
Toler&ncia de medigdo: +/- 3%

Caracteristicas Térmicas

Poder Térmico 418 Co/m? 869 Co/fpn
drea do sensor 2,08 m?
volume do trocador bl
PressGo maxima de trabalho 1,5 bar
Perdas de carga Retrato Interior
(Pa | mmH20) 60Uh 186]19 44145

100L/h 46147 961 |98
Entrada/saida hidrdulica conexdo DualQuickft®

[fr] Non isolé [fr] Isolé

temperatura de estagnacdo 80°C 90°C
Eficiéncia 6ptica ag 40.5% 39.07 %
fator a, 15.9 W/K/m? 8.6 W/K/im?'
fator a; 0 W/(m2K?) 0 W/(m2.K?)

Poténcia térmica calculada com vento u = 0 m/s, DT = 0, G = 1000 W/im?

Os coeficientes ap, Para; e tem; sdo dos testes de certiﬁcqc&o EN
9806:2017 para coletores solares ndo vitrificados realizados pela TUV para
a velocidade do vento u = 1 m/s: ag = ng - vsg*vocé'; Para; = ¢ +c3*vocé";
u=u-3
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FICHA DE DADOS DE DEPOSITO SGW(S) GRAND

7. Product fiche

/. Product fiche (according to EU Regulation No 812/2013)

7.1.SGW(S) Maxi

1 | EN- Supplier's name or trade mark Galmet

1 | EN-Suppliers model identifier SGW(5) Maxi 250 SGIWIS) Maxi 300 SGW(S) Mad 400 SGEWIS) Maxi 500 SGW(S) Maxi 700 SEWIS) Maxi 1000

3 | EN - Energy efficiency class ] B ( B ( C

4 | BN - Standing loss [W] 63 65 b1 82 106 13

5 | EN-Storage volume [L] 136 84 376 am B57 973
7.2. SGW(S) Maxi Plus

1 | EN-Suppliers name or trade mark Galmet

1 | EN-Supplier's model identifier SGWI(S) Maxi Plus 300 SGW(S) Maxi Plus 400 SGW(S) Maxi Plus 500

1 | EN- Enengy efficiency class B C B

4 | EN - Standing loss [W] 65 95 LM

5 | EN-Storage volume [L] ik in 465

1 | EN - Suppliers name or trade mark Galmet

2 | EN- Supplier's model identifier SGW(SIM 300 SGIWISIM 400 SEWI5IM 500

3 | EN-Enengy efficiency class B C B

4 | EN-Standing loss [W] 67 98 82

5 | EN-Storage volume [L) 195 | 483
7.4.5GW(S) Grand

1 | EN-Supplier's name or trade mark Galmet

1 | EN- Suppliers model identifier SGW(S) Grand 160 SGW(S) Grand 200 SGW(S) Grand 300 SGW(S) Grand 400 SGW(S) Grand 500

3 | EN- Energy efficiency dlass B B B C B

4 | EN- Standing loss [W] 57 0 63 95 82

5 | EN- Storage wolume [L] 160 193 297 386 484
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ROTINA DE CALCULO EM VISUAL BASIC- METODO DE
OBTENCAO DE DADOS DO PVGIS

Subr mediapvorl ()
Dim ResplArray() As String

Dim RespArray2 () As 5tring
Dim Vopp, Impp, Isc, Voo, &4, Pp, e, Vt, g, K, FF &hs Double
Dim To, Vtr, Ior, Iscr, Vmppr, Imppr, Pmppr As Doukle
Vmpp = Worksheets ("Dados™) .Range ("CT7")
Impp = Worksheets ("Dados™) .Range ("C8™)
Voo = Worksheets ("Dados") .Range ("C9™)
Isc = Worksheets ("Dados"™) .Range ("CLl0™)
HOCT = Worksheets ("Dados") .Range ("C11"™)
Vo = Worksheets ("Dados"™) .Range ("C12"™)
Ic = Worksheets ("Dados") .Range ("C13™)
Pc = Worksheets ("Dados") .Range ("C14™)
B = Worksheets ("Dados™) .Range ("C15™)
Pp = Worksheets ("Dados") .Range ("Cla™)
2 = Worksheets ("Dados™) .Range ("C17™)
H=z = Worksheets ("Dados") .Range ("C13"™)
Dim ef As Single
ef = WDIksheets("Dast"J.Range("CZQ"”
Dim i, i2 As Long
Dim XmlHttp As New MSXMLZ .XMLHTTP&0, myurl As String
myurl = Worksheets ("input™) .Cells ({5, 2)

XmlHttp.Cpen "GET", myurl, False

XmlHttp.send

lin = 2
col = 2
n=20
' divide os dados em blocos
EespArray () = Split (XmlHttp.responseText, Chr(l3))
'faz um loop por cada bloco e divide por linha
For i = LBound (RespArray) To UBound (RespArravy)
RespArray2 () = Split (Respirray(i), "™ ")
For i2 = LBound (RespArravy2) To UBound (Resphrrayz)
If Mid(Resphrray2(i2), 2, 2} = "20" Then

linha = Mid (Resphrray2(i2), 11, 2) + 2
' extrai o dia

dia = Mid(Resphrray2 (12}, 9, 2}
' extrai o mEs

mes = Mid(Respihrray2 (i2), 7, 2}
' extrai o ano

ano = Mid(Respirray2(i2), 3, 4)

' Combina o dia, mé&s & ano para formar uma data
Data = ano & "-" & mes & "-" & dia

' wverifica se a data mudoun
If Data <> data_ ant Then

' Muda de coluna guando a data muada
coluna = coluna + 1
data ant = Data ' Atualiza a data atual
End If
cancela = 1k
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End
Next iz
Next i
End Sub

Do While Mid(RespArray2(i2), cancela, 1) <> ","

cancela = cancela + 1
Loop

potencia = Val (Mid (Resphrray2(i2), cancela + 1, Len(ResplArray2(i2)) - cancela))
Worksheets ("aux") .Cells (coluna + 1, linha).Value = potencia
For ind = 1 To 2

cancela = cancela + 1

Do While Mid(RespArray2(i2), cancela, 1) <= ", "

cancela = cancela + 1

Loop
Hext ind
temp = Val (Mid (Resphrray2 (i2), cancela + 1, Len(Resplhrray2(i2}) - cancela))

Worksheets ("aux") .Cells (coluna + 1,
If

linha + 25).Valus = temp
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ROTINA DE CALCULO EM VISUAL BASIC- METODO 1

DIODO E 3 PARAMETROS

Suk fotowvoltaicol)

Dim Vmpp, Inpp, Isc, Voo, &, Pp, e, Vt, g9, K, FF, Io, Vtr, Ior, Iscr, Vmppr,
Dim =f As Single

Vmpp = Worksheets ("Dados"™) .Range ("CT7")
Impp = Worksheets ("Dados™) .Range ("C8")
Voo = Worksheets ("Dados"™) .Range ("Co9™)
Isc = Worksheets ("Dados") .Range ("C10"™)
HOCT = Worksheets ("Dados") .Range ("C11")
Vo = Worksheets ("Dados") .Range ("Cl2™)
Ic = Worksheets ("Dados") .Range ("C13™)
Pc = Worksheets ("Dados"™) .Range ("C14™)

B = Worksheets ("Dados") .Range ("C15™)

Pp = Worksheets ("Dados") .Range ("Cle™)

e = Worksheets ("Dados") .Range ("C17T™)

HN=s = Worksheets ("Dados") .Range ("CL1E"™)
ef = Worksheets ("Dados"™) .Range ("C24™)

For j 2 To 367

For i = 1 To 24

temp = Worksheets ("aux") .Cells(j, 26 + 1)
g = Worksheets ("aux") .Cells(j, 1 + i}

If g = 0 Then

FPnppr = 0O

Else

T = temp + 273.15

Tstec = 2898.16 '"E

Gstc = 1000 "W/m2

eta = Pp / (B * Gstc) '%
FF = Pp / (Voc * Isc)
g=1.e * 10 ~ -18 "z
K =1.38 * 10 ~ -23 !
Ve = Tstc * K / o

m = (Vmpp - Voc) / (Vt * WorksheetFunction.Ln{l - Impp / Isc))

Io = Isc / (Exp(Voc / (m * Wt)) - 1)

Ver = K * T / q

Ior = Io * ([T / Tstc) * 3) * Expiile * Hs /f m) * (1 / V& — 1 / Vtr))
Iscxr = g / Gstc * Isc

Dim Vprev &s Doukle, errorValue As Double

Dim maxError As Doukle

Dim iterations As Integer

o

K

Define wvalores iniciais

Vmppr = 0 ' Palpite incial para walor de
maxError = 0.025

' Limpa resultados anteriores

Worksheets ("Dados") .Range ("B29™) .ClearContents

Imppr,

Pmppr &s Doukle
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' Faz iteracgdes até gue erro seja inferior a maxError
iterations = 1

Do
Vprev = Vmppr ' Guarda o wvalor anterior de V

' Calcula novo valor de V utilizando método de Hewton-Raphson
Vmppr = m * Vetr * Log(({l + Iscr / Ior) F (1 + Vprev / (m * Vtr)))

' Calcula o erroc entre valores
errorValue = Abs (Vmppr - Vprewv)

iterations = iterations + 1
Loop While errorvValue > maxError
Imppr = Iscr - (Ior * (Exp(Vmppr / (Vtr * m)) - 1))
Fnppr = Imppr * Vmppr
' Eﬂ
End If
Worksheets ("aux") .Cells(j, 51 + 1) = Pmppr
Hext 1
HNext j
MsgBox ("Calculo concluido™)
End Sub
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