FEU FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

_L
e £ - = (a1l g
> |
y i w ‘ :"! . > \ t .
' y -~ T &
[ -—é'-? -
| _4 4 /. =i




Avaliagao da Viabilidade de Colectores Hibridos Fotovoltaicos e -
Térmicos para Aplicagdo ao Aquecimento de Aguas e Micro-Geracdo de
Electricidade

Ricardo Licinio Moreira da Rocha Pereira Marques

R

Relatério da Dissertagao do MIEM
Orientador na FEUP: Prof. Armando Oliveira

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

Fevereiro 2008




fo»

R

I f,..'): f

4507
.'—'[_’:_f‘F s frodfy
~ o



Avaliagido da Viabilidade de Colectores Hibridos Fotovoltaicos e Térmicos para Aplicagdo ao Aquecimento de
Aguas e Micro-Geragio de Electricidade

Resumo

Neste trabalho foi estudado a viabilidade econémica de colectores hibridos para
aplica¢do ao aquecimento de dguas e micro - geragdo de electricidade. O colector hibrido
converte a radiacdo solar, simultaneamente, em electricidade e calor.

Numa primeira fase do trabalho, foram escolhidas trés configuragdes de colectores
hibridos: Placa — Tubo Com Cobertura, Placa — Tubo Sem Cobertura e Placa — Tubo Com
Células Transparentes. Cada uma destas configuragdes foi simulada com células
policristalinas e monocristalinas.

Seguidamente, foram desenvolvidos trés modelos numéricos, que representam as
virias trocas de calor entre os elementos do colector; com o objectivo de obter-se as
caracteristicas de rendimento (térmico e eléctrico). O Colector Hibrido Placa — Tubo Com
Cobertura possui o melhor comportamento térmico, enquanto o Colector Hibrido Placa —
Tubo Sem Cobertura, tem um desempenho eléctrico superior aos restantes médulos. Isto
acontece, porque a cobertura no topo permite diminuir as perdas calor, aumentando o
rendimento térmico. Por outro lado, a sua existéncia faz aumentar a temperatura do médulo,
diminuindo o rendimento eléctrico. O Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células
Transparentes apresenta um rendimento eléctrico e térmico baixo, em compara¢ao com o0s
restantes modulos. O tipo de células fotovoltaicas influencia os resultados obtidos. O tipo
monocristalino proporciona uma maior geracdo de energia eléctrica, enquanto o tipo
policristalino permite uma conversao maior em energia térmica.

Posteriormente, analisou-se o comportamento anual dos colectores hibridos, para uma
habitagdo de quatro pessoas, em trés climas diferentes (Braganga, Faro e Porto). A energia
eléctrica gerada €, na sua totalidade, injectada na rede, sendo remunerada com a tarifa em
vigor no Decreto-Lei 363/2007. A energia térmica e eléctrica, obtida nos colectores hibridos,
fol comparada com quatro sistemas mistos (fotovoltaico + térmico em separado), de
aproximada poténcia eléctrica instalada. Os sistemas mistos originam uma maior quantidade
de energia térmica, contudo, os Colectores Hibridos (Sem Cobertura e Com Células
Transparentes) geram uma maior quantidade de energia eléctrica, comparando com médulos
fotovoltaicos de igual poténcia. Dentro dos colectores hibridos, os Com Cobertura, obtém
mais energia térmica.

Por fim, realizou-se uma andlise econémica, aos colectores hibridos e aos sistemas
mistos. Foi considerado um sistema de apoio, ao aquecimento de dgua, a gds natural.

O colector hibrido mais vidvel é o Placa — Tubo Sem Cobertura com células
monocristalinas, tendo-se obtido a seguinte relag@o de viabilidade por ordem decrescente:

(Colector Hibrido Sem Cobertura Monocristalino) > (Colector Hibrido Com Cobertura
Monocristalino) > (Colector Hibrido Sem Cobertura Policristalino) > (Colector Hibrido Com
Cobertura Policristalino/ Colector Hibrido Com Células Transparentes Monocristalino) >
(Colector Hibrido Com Células Transparentes Policristalino)

Em comparagido com os sistemas mistos, os colectores hibridos sdao mais vidveis para

dreas colectoras elevadas.
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Evaluation the Viability of Photovoltaic and Thermal Hybrid Solar Collectors
for Water Heating and Electricity Generation Applications

Abstract

In this Work Project the economic viability of hybrid solar collectors for water heating
and electricity generation was studied. The hybrid solar collector converts, solar radiation into
both electrical and thermal energy.

In the first stage of the project, three hybrid solar collectors configurations were
selected: Sheet and Tube PVT With One Cover, Sheet and Tube PVT Uncovered and Sheet
and Tube PVT With Transparent Solar Cells. Each one was simulated with polycrystalline
and monocrystalline solar cells.

Afterwards, three numeric models, which consider the heat transfer balances between
the collector elements, were developed, with the aim of obtaining the electrical and thermal
efficiencies. The Sheet and Tube PVT With Cover has the best thermal performance, while
the Sheet and Tube PVT Uncovered has an electrical efficiency higher than the remaining
collectors. This is due to the fact that the top cover allows less thermal losses, therefore
increasing the thermal efficiency. On the other hand, the cover glass increases cell
temperature, decreasing the electric efficiency. The Sheet and Tube PVT With Transparent
Solar Cells shows a low electrical and thermal behavior, compared with the other collectors.
The type of solar cells influences the results. The monocrystalline cells provide a higher
electrical yield, while polycrystalline cells lead to a better thermal energy conversion.

After that, the hybrid collector’s annual yield was studied for a four person residential
building in three different climates (Braganga, Faro e Porto). The generated electric is sold to
the grid, according to “Decreto-Lei 363/2007.The thermal and electrical energy, obtained in
hybrid collectors, was compared with four mixed systems (photovoltaic + thermal collector
apart), having approximately the same electrical peak power. The mixed systems provide
higher thermal energy, although hybrid collectors (Uncovered PVT and Transparent cells
PVT) generate a larger quantity of electrical energy, comparing with the same photovoltaic
power. Between the hybrid collectors, the models with the top cover can provide more
thermal energy.

At the end. an economic analysis for hybrid collectors and mixed systems has been
done. An auxiliary heating system using natural gas was considered.

The most viable hybrid collector is the Uncovered Sheet and Tube PVT with
monocrystalline cells; meanwhile, it was possible to draw the following viability relation (by
decreasing order):

(Uncovered Sheet and Tube PVT Monocrystalline) > (Sheet and Tube PVT Monocrystalline
With One Cover) > (Uncovered Sheet and Tube PVT Polycrystalline) > (Sheet and Tube PVT
Polycrystalline With One Cover/ Sheet and tube PVT With Transparent Solar Cells
Monocrystalline) > (Sheet And Tube PVT With Transparent Solar Cells Polycrystalline)
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Comparing with mixed systems, hybrid collectors are more interesting for higher
collectors areas.
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Lista de Simbolos de Abreviaturas

Simbolo Simbolo (EES) Descri¢ao Unidades

Acélula Acélula Area de uma célula fotovoltaica ]mz[

A células Acélulas Area de células fotovoltaicas [m’]

Acolector Acal Area do colector [m?]

CPigua C Calor especifico a pressao constante da [J/kgK]
dgua

Char Cpair Calor especifico a pressdo constante do ar [J/kgK]

D D Diametro exterior do tubo [m]

D, D, Diametro interior do tubo [m]

€SPabs €SPabs Espessura da placa absorsora [m]

€SPvidrocelulas €SPpvelass Espessura do vidro de proteccdo das células  [m]

€SPvidrocélulas.baixo  €SPpvglass Espessura do vidro de proteccdo das células  [m]

(vidro de baixo) — colector placa — tubo
com células transparentes

SPuidrocélulascima  €SPiopglass Espessura do vidro de protecgao das células  [m]
(vidro de cima) — colector placa — tubo com
células transparentes

ESDiircobertne €SPiopglass Espessura do vidro da cobertura [m]

F'U. [-] Factor de Perdas Globais num Colector [W/m’K]
Térmico para uma Temperatura Média do
Fluido

F'ta [-] Factor de Energia Absorvida na Placa num  [-]

Colector Térmico para uma Temperatura
Média do Fluido

FrU; [-] Factor de Perdas Globais num Colector |Wlm“‘K]
Térmico para a Temperatura de Entrada do
Fluido

Frta [-] Factor de Energia Absorvida na Placa num  [-]

Colector Térmico para a Temperatura de
Entrada do Fluido

G G Radiacio incidente no colector IWhn:[

g a Aceleragio da gravidade [m/s?]

Gief Grer Radiag@o incidente de referéncia [W/m’|
H Espessura da camada de ar [m]

lec Iee Corrente de curto - circuito [A]

L Lsvaix Corrente médxima [A]

Tagua Mapua Caudal mdssico de dgua [Kg/s m’|

Neglulas Nedlulas Numero de células [-]

Nugoua Nube Numero de Nusselt da dgua [-]

Nuy, Nuyir Nimero de Nusselt do ar [-]
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I.1. Apresentacdo do Tema e Principais Objectivos

O projecto, desenvolvido em seguida, foi realizado na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Este trabalho tem como principal objectivo a avaliagdo da viabilidade de colectores
hibridos (colector que gera energia térmica e eléctrica) para aplicagdo ao aquecimento de
dguas e microgeragao de electricidade.

Numa primeira fase, pretende-se elaborar um modelo computacional de trés
configuragoes de colectores hibridos, variando o tipo de células fotovoltaicas (policristalinas
ou monocristalinas). O modelo serd utilizado para se obter as caracteristicas de rendimento
(térmico e eléctrico), para condi¢oes de referéncia.

Seguidamente, ird ser feita uma avaliacio do comportamento anual, dos colectores
hibridos, para diferentes climas de Portugal (Braganca, Faro e Porto), sendo comparado com
um sistema fotovoltaico mais térmico em separado (misto). Por fim, pretende-se elaborar um
estudo econémico, comparando os colectores hibridos a um sistema misto, tendo em conta os
precos da energia e tarifas de venda de electricidade vigentes em Portugal.

A figura 1.1 resume os principais objectivos aqui retratados.

Estado da
Arte

v

Trés Configuragdes de
Colectores Hibridos

Colector Hibrido Placa Col Hibrido Pl: Colector Hibrido Placa
— Tubo Com -cr}c;tors : E‘ E dc'a — Tubo Com Células
Cobertura = LURR e Sanerig Transparentes

.

Determinagao das
Curvas de Rendimento
Térmico e Eléctrico

Comportamento Anual Andlise Econémica
(Energia Térmica e »  Colectores Hibridos
Eléctrica) VS Sistema Misto

*

Sistema Misto
Fotovoltaico+Térmico
em Separado

Figura 1.1 — Objectivos do trabalho.
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Estado da Arte — Colector Solar Hibrido
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2.1 Enquadramento

Nas dltimas décadas e, em particular, a partir dos anos noventa, a procura de energia
nacional tem apresentado um crescimento bastante acentuado. De facto, entre o periodo de
1990 - 2005, a procura de energia final aumentou, aproximadamente, 3.2 % ao ano. superior a
média dos restantes Estados — Membro da Unido Europeia que se situou em cerca de 1.1%
(Mantzos, L. e Capros, P., 2005). Uma andlise desagregada, por sector consumidor, evidencia
um forte aumento da taxa de crescimento da procura de energia nos sectores dos Transportes e
Edificios (Residencial e Servigos) (figura 2.1).

Consumo de Energia Final - 1990 Consumo de Energia Final - 2005

™ Industria
105 @ Transportes
4 Servicos

@ Doméstico

Valores
em Ktep

Figura 2.1 — Comparagao do consumo de energia final por sector em 1990 e 1995,

Fonte: (Mantzos, L. e Capros, P., 2005).

O sector dos edificios representa cerca de 32% do consumo energético final em
Portugal (Mantzos, L. e Capros, P., 2005). Com o decorrer dos tempos, a qualidade e o
conforto dos edificios aumentou. Hoje, encontram-se a disposi¢cio do utilizador novas
comodidades, que originam um maior consumo de energia, quer no sector doméstico quer no
sector de servigos (Fernandes, E., 2002); (Monteiro, J., 2005). No sector dos edificios a
procura de energia eléctrica tem aumentado gradualmente, representando aproximadamente
42% da energia final (Direc¢do — Geral de Geologia e Energia, 2005). Sendo 64% da energia
eléctrica gerada por combustiveis f6sseis (Direcgio — Geral de Geologia e Energia, 2007).

Com este ascendente do consumo de energia e a forte dependéncia do sector
energético do exterior, devido a auséncia de recursos de origem féssil, torna-se necessirio
uma sinergia entre eficiéncia energética e a aposta em fontes de energia renovivel. Com
efeito, o aproveitamento das energias endégenas e utiliza¢io racional da energia, nao so
servird para baixar a factura energética externa, mas também contribuird para o aumento do
desempenho  ambiental dos sistemas energéticos, vertente fundamental para 0
desenvolvimento sustentdvel (Martins, A. e Santos, V.. 2005).

Como em Portugal a disponibilidade do recurso solar é elevada, situando-se acima da
média Europeia (figura 2.2), o aproveitamento da energia solar para fins energéticos ¢
exequivel (Direc¢ao — Geral de Energia, 2003).



Avaliagio da Viabilidade de Colectores Hibridos Fotovoltaicos ¢ Térmicos para Aplicagio ao Aquecimento de
Aguas ¢ Micro-Geragdo de Electricidade

Figura 2.2 — Mapa da distribuigao da radiacéo solar incidente no
plano horizontal na Europa.

Geralmente, a energia solar é convertida de duas formas (Fernandes, E. O., 2002):

® Conversdo Térmica, produzindo calor, geralmente em colectores solares para
aquecimento de dguas (figura 2.3):

Colector Solar

Agua Quente

m Tanque

B 'a ! =] Aqua Fria

Figura 2.3 — Sistema de produgao de dguas quentes sanitirias.

® Conversao directa em energia eléctrica, em médulos fotovoltaicos (figura 2.4).

(&fou)

Corente AC

Corrente DC Q)

Figura 2.4 — Sistema fotovoltaico de geracdo de electricidade.
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2.1.1 Solar Térmico

O colector solar ¢ o dispositivo que converte a radiagdo solar incidente em calor dtil.
Calor esse que pode ser utilizado para aquecimento de dguas ou ambiente (ar). O sector
doméstico, tradicionalmente, representa 0 mercado com maior potencial para utiliza¢do desta
tecnologia, particularmente no aquecimento de dguas quentes sanitdrias (Martins, A. e Santos,
V., 2005). Pois, neste sector, o aquecimento de dguas representa cerca de 50% do consumo de
energia (Mendes, J., 2006). O colector solar ganha interesse 2 medida que os consumos de
dgua quente se intensificarem, uma vez que é uma tecnologia sem custos de exploragio e com
custos reduzidos de manuteng¢@o. Dai que hd um grande campo de expansdo no sector de
servigos (piscinas, hotéis, hospitais, etc.) e no sector industrial (Fernandes, E., 2002).

Nos ltimos anos, foram tomas vdrias medidas no sentido de fomentar o
aproveitamento da energia solar, para o aquecimento de dguas quentes sanitdrias, destacando-
se:

*Programa “Agua Quente Solar”, cujo objectivo era a criagdo de um mercado
sustentdvel de energia solar, atingindo-se um milhdo de m” de colectores instalados
até€ 2010 (Direcgio — Geral de Energia, 2003). Para tal, existia um incentivo fiscal, na
qual o utilizador poderia deduzir ao IRS — Imposto sobre 0 Rendimento Singular
30% das importancias despendidas com a aquisi¢do de equipamentos solares novos,
com um limite de 700 euros. Esta dedu¢@o ndo era acumuldvel com as dedugoes
relativas a encargos com imoveis (Direc¢do — Geral de Energia, 2003):

® A nova versio do RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios, obriga a instalagio de painéis solares para a producdo de
dguas quentes sanitdrias (Decreto-Lei n® 80/2006):

® Decreto-Lei n® 363/2007, estabelece que o microprodutor de electricidade para
beneficiar do regime de remuneragdo bonificado tem de possuir colectores solares
térmicos (Decreto-Lei n® 363/2007);

®Or¢amento de Estado para 2008, permite uma dedugdao ao IRS 30% do valor
dispendido com equipamento para aproveitamento de energias de fonte renovdvel,
com um limite de 777 euros. Sendo acumuldvel com as deducdes relativamente a
encargos com imaoveis.

Embora, apés o Programa "Agua Quente Solar”™ o nimero de colectores instalados
tenha aumentado, verifica-se que ainda estd longe de um milhdo de m”. Espera-se que estas
novas medidas abram um amplo mercado para o desenvolvimento da energia solar,
contribuindo para a diminui¢ao da polui¢do e da dependéncia energética de Portugal (Mendes,
1., 20006).
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2.1.2 Fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos permitem converter directamente a radiagdo solar em
electricidade. Normalmente, utiliza-se o silicio como material conversor, possuindo a energia
eléctrica gerada um elevado grau de fiabilidade (Castro, R., 2004). E a forma com menos
impacto ambiental de produzir energia eléctrica, sendo a tinica polui¢do resultante a que esta
associada ao fabrico das préprias células (Monteiro, J., 2005).

Os painéis fotovoltaicos podem ser empregues em sistemas (Castro, R., 2004):
* Ligados a rede eléctrica, injectando nesta a totalidade da energia:
® [solados, onde a energia € consumida pelo utilizador;

* Hibridos, alimentando directamente cargas isoladas, em conjunto com outros
conversores de energias endogenas (edlico).

No caso de instalagdes fotovoltaicas, directamente ligadas a rede publica, existem
incentivos na compra da energia eléctrica gerada. Assim, o produtor pode vender a
electricidade a um prego superior ao da rede. Com o novo Decreto-Lei n® 363/2007, o
microprodutor terd uma remuneracdo de 65 céntimos por quilowatt — hora gerado,
comparativamente aos 10 céntimos por quilowatt — hora vendidos pele rede piblica. No
fundo, em termos de balanco de energia, o produtor beneficia se vender a totalidade da
energia a rede e depois comprar o que necessita para consumo. Para o acesso a esta tarifa, do
regime bonificado, os requisitos necessdrios sao: ser uma fonte de energia renovivel, ndo
poder injectar na rede uma poténcia superior a 50% da poténcia contratada para a instalagido
eléctrica de utilizag@o, poténcia de ligagio até 3,68 kW, possuir um colector solar e a
electricidade vendida ser limitada a 2,4 MWh/ano por cada quilowatt instalado (figura 2.5)
(Decreto-Lei n® 363/2007).

Poténcia de
Ligagdo <
3,68kW
Poténcia a
Injectar < 50% Fag ?je L> Colector Solar
P Energia
Poténcia ' Instalado
Renovavel
Contratada

Electricidade
Vendida < 2,4

MWh/ano/
kW instalado

Figura 2.5 — Condi¢oes de acesso ao regime bonificado.
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O regime bonificado estd dividido em trés etapas, caracterizadas na figura 2.6
(Decreto-Lei n® 363/2007).

1a5anos
65

céntimos

por kWh

. 6a 15 anos
Regime preco da

Bonificado | tarifa do ano
em vigor

.

2z 16 anos
prego da
rede publica

Figura 2.6 — Etapas do regime bonificado.

Da mesma forma, como a electricidade € de origem renovavel, reduzem-se as
emissoes de dioxido de carbono das centrais térmicas, que podem assim ser menos
solicitadas. Como ¢é obrigatdrio a existéncia de colectores solares térmicos, esta diminui¢do de
emissoes ¢ ampliada. Assim, em alternativa, ou em compensagao as grandes centrais electro —
produtoras, a microgeracdo impde-se cada vez mais como uma solu¢do para o futuro
(Fernandes, E., 2002).
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2.2 O que € um Colector Solar Hibrido?

O colector solar hibrido é uma tecnologia que converte a radiacdo solar,
simultaneamente, em electricidade e calor (figura 2.7). Combina as fung¢des do colector solar
térmico e fotovoltaico (Charalambous, P. G. et al, 2006: Zondag, H. A. et al, 2003; Zondag,
H. A., 2007).

Flectricidade

Figura 2.7 — Colector hibrido composto por células fotovoltaicas
e um sistema de aproveitamento de calor.

Basicamente, consiste na adi¢do de uma placa absorsora a um mddulo fotovoltaico
(figura 2.8). Desta forma, a placa absorsora ird colectar a energia térmica provocando um
arrefecimento no médulo fotovoltaico, o que resulta numa melhoria no seu comportamento
eléctrico. Essa energia térmica € aproveitada para aquecer dgua ou ar (Charalambous, P. G. et
al, 2006; Zondag, H. A. et al, 2003).

Vidro
A

Células Fotovoltaicas
Adestvo

Condutor de Calor W

hea—p 7

Isolamento

Figura 2.8 — Estrutura habitual de um colector hibrido.
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O sistema hibrido é composto por uma parte térmica e uma eléctrica, como pode ser
visto na figura 2.9. O sistema eléctrico é formado por cabos de ligagdo. inversor e ligagdo a
rede eléctrica (no presente caso). O sistema térmico, para aquecimento de dguas sanitdrias. é
constituido por tubagens, depdsito de armazenamento, permutador exterior e grupo de
circulacao (bomba circuladora, vdlvulas, regulador de caudal e termdémetros de ida e retorno)

(Vries, D. W., 1998).

Aguecimento de Apoio

- = —

Inversor A> A
v [}
. Permutador ety
Rede Elécttica pars Consu
Colector Hibrido ifrl':lz;:tr?af:ento
@ l &gna da Fede
Bomba Circuladora

Figura 2.9 — Componentes de um sistema hibrido para aquecimento de dguas e geracéio de
electricidade (ligada a rede publica).

As principais vantagens do colector hibrido sao:

* Este tipo de colectores gera uma maior quantidade de energia eléctrica e térmica por
2 - - . ~ . - .

m~,do que uma solucdo em separado (térmico + fotovoltaico). O que € particularmente
Gtil em situagdes em que a drea de telhado € reduzida;

*Do ponto de vista estético, o colector hibrido proporciona uma solu¢do mais
harmoniosa, em contraste com a combina¢ao de um térmico com um fotovoltaico;

® Pelo facto, de que apenas um tipo de colector ser instalado, em vez de dois, o custo de
instalagao ¢ menor.

Fonte: (Vries. D. W., 1998 Zondag, H. A. et al, 2003: Zondag, H. A., 2007).

10



Avaliagio da Viabilidade de Colectores Hibridos Fotovoltaicos e Térmicos para Aplicagio ao Aquecimento de
Aguas ¢ Micro-Geragao de Electricidade

2.3 Rendimento Eléctrico e Térmico

Embora, como referido acima. o aproveitamento do calor gerado pelas células
fotovoltaicas aumente a eficiéncia eléctrica, na verdade, um colector hibrido, tem geralmente,
um rendimento eléctrico mais baixo que um fotovoltaico (figura 2.10). Isto deve-se a radiagdo
solar reflectida na cobertura do médulo, causando perdas no rendimento na ordem dos 8%
(Vries, D. W., 1998; Zondag, H. A. et al, 2003 Zondag. H. A., 2007).
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Figura 2.10 — Comparagao entre o rendimento eléctrico de um Colector Hibrido com Uma Cobertura e
um médulo fotovoltaico.

* O segundo eixo dos x representa a diferenga entre a temperatura de entrada da dgua no colector e a temperatura
ambiente, a dividir pela radiagdo incidente. Geralmente, nos colectores hibridos, o rendimento térmico ¢
eléctrico vem em lungio deste parametro.

Fonte: (Zondag, H. A., 2007).

O rendimento eléctrico depende bastante do tipo de material das células, que pode ser:
monocristalino, policristalino e amorfo

O rendimento térmico de um painel hibrido é inferior a um colector solar térmico
(higura 2.11).
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Figura 2.11 — Comparagio entre o rendimento térmico de um colector térmico e um Colector Hibrido
de Uma Cobertura.

Fonte: (Zondag, H. A., 2007).

Esta perda no rendimento € devido a quatro factores:

* O coeficiente de absor¢do da superficie fotovoltaica é menor do que um colector
térmico, e existem as vdrias perdas por reflexdo. Enquanto num colector normal o
coeficiente de absor¢do ¢ superior a 95%, num colector hibrido situa-se entre 75 —
85% (Santbergen, R., 2006; Kalogirou, S. A., 2006; Zondag, H. A.. 2007). A c€lula
fotovoltaica s6 absorve radiag@o solar se a energia do fotdo for superior a energia da
banda de condugdo. Assim, as radia¢cées com comprimento de onda longo, com uma
energia de fotdo menor que a da banda de condugdo, serdo dificilmente absorvidas
(Santbergen, R., 2006; Monteiro, C., 2007). As perdas por reflexao podem ocorrer na
cobertura do médulo (se existir), no vidro de protec¢io das células e nas proprias
células fotovoltaicas (Zondag, H. A., 2007);

® A resisténcia térmica, entre a superficie absorsora e o fluido do colector (neste casos
dgua), aumenta devido a adi¢do de sucessivas camadas de material (células
fotovoltaicas, material de encapsulamento (EVA - silicone), ldmina de protec¢do das
células, vidro e a convencional placa absorsora). O que implica um coeficiente de
transferéncia de calor menor, tendo um efeito depreciativo tanto no rendimento
térmico como eléctrico (Zondag, H. A., 2007):

® A superficie fotovoltaica nio é selectiva, resultando em elevadas perdas térmicas por
radia¢@o. De facto, o silicio possui uma elevada emissividade a comprimentos de onda
longos, originando elevadas perdas por radia¢cdo. Um colector hibrido apresenta
maiores perdas no topo do médulo (Zondag, H. A., 2007; Santbergen, R., 2006);

e A radiacdo solar que ¢ convertida em electricidade, nao ¢ aproveitada para fins
térmicos.
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A figura 2.12 mostra o efeito da remogio sucessiva destes factores, concluindo-se, que num
colector hibrido, o declinio de rendimento térmico advém, principalmente. do baixo
coeficiente de absorg¢do e as perdas elevadas por radiag@o.

Rendimento Térmico
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Figura 2.12 — Efeito da remog@o sucessiva das perdas de rendimento num colector hibrido até alcangar

um colector térmico.

* Hea é coeficiente de transferéncia de calor entre as células ¢ a placa absorsora:

Fonte: (Zondag, H. A., 2007).



Avaliacido da Viabilidade de Colectores Hibridos Fotovoltaicos ¢ Térmicos para Aplicagio ao Aquecimento de
Aguas ¢ Micro-Gerago de Electricidade

2.4 Tipos de Colectores Hibridos a Agua

Os colectores hibridos a dgua podem ser divididas em quatro grupos (figura 2.13):
® Colector Hibrido Placa — Tubo (1);
e Colector Hibrido de Canais (2);
® Colector Hibrido de Corrente Livre (3);

¢ Colector Hibrido com Duas Superficies Absorsoras (4).

Vidro (b Vidro (2)
L ] \\\\
Ar\‘\ [ ]
Células . Ar
Fotovoltaicas Vidro :
Adesivo Células - Agua
Condutor de Calor Fotovoltaicas
' Isolament
Agua 5,80 solamento
Isolamento
3) Vidro +4)
[~ ] ) L 1
Vidro oy Vidro ~ Ar |
Células o i . AR e Células Transparentes Primeiro Canal de & gua
Fotovoltaicas Agua At
Adesivo Absorsor/. Segundo Canal de Agua
Absorsor
Isolamento
Isolamento

Figura 2.13 — Diferentes tipos de médulos hibridos a dgua.

Fonte: (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries, D. W., 1998).

O tipo de colectores (2), (3) e (4) ndo foram ainda comercializados por nenhuma
empresa do sector. A principal desvantagem, destes mddulos, é possufrem um design
diferente do frequente colector térmico, sendo mais dificil a sua construgio. De facto, os
madulos (2) e (3) apresentam problemas de construgdo devido a sua estrutura pesada e fragil.
Por sua vez, no colector (3), a livre circulag¢do de dgua origina evaporagdo, responsdvel por
perdas no rendimento térmico e eléctrico (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries, D. W., 1998
Kalogirou, S. A., 2006). Assim, no presente trabalho, e pelas razoes atrds referidas, s serd
analisado o tipo de Colector Placa — Tubo.
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2.4.1 Colectores Hibridos Analisados

Os colectores hibridos analisados foram os seguintes:
e Colector Hibrido Placa - Tubo Com Uma Cobertura (1);
e Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura (2);

e Colector Hibrido Placa — Tubo Com C¢lulas Transparentes (3).

O Colectores Hibridos Placa — Tubo Com Ou Sem Cobertura ((1) e (2)) contém a
constru¢do mais simples e com maior fiabilidade para um mdédulo hibrido. Estes médulos sao
obtidos pela integragio de células fotovoltaicas e seus componentes (material de
encapsulamento (EVA — silicone), lamina de proteccdo das c€lulas e vidro) num colector
térmico, sem nenhuma modificagio (figura 2.14) (Zondag, H. A. et al, 2003; Kalogirou, S. A.,
2006; Charalambous, P. G. et al, 2006).
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Isolamento

Celulas Fotovoltaicas
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Condutor de Calor
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Figura 2.14 — Colector Hibrido Placa — Tubo com Cobertura (1) e sem Cobertura (2).
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Com o intuito de diminuir as perdas térmicas e aumentar a temperatura de operagdo da
dgua. adiciona-se uma cobertura no topo do médulo (Colector Hibrido Placa — Tubo Com
Cobertura (1)). Assim melhora-se, substancialmente, o rendimento térmico. Contudo, a
cobertura no topo faz diminuir a energia eléctrica obtida, devido a radiagdo que € absorvida e
reflectida no vidro e devido ao aumento da temperatura das células (Zondag, H. A., 2007:
Kalogirou, S. A.. 2006). Por essa razdo, em solugdes em que se pretende um rendimento
eléctrica mais elevada, opta-se por colectores sem cobertura (Colector Hibrido Placa — Tubo
Sem Cobertura (2)).

Colectores hibridos com mais que duas coberturas nao tém grande aplicabilidade, pois o
rendimento eléctrico diminui bastante (Zondag, H. A.. 2007).

O Colector Hibrido de Células Transparentes, como ¢ do tipo placa — tubo, possui uma
construcio simples. Embora, este tipo de mddulos ndo contenha uma cobertura no topo, o
rendimento eléctrico ndo é muito elevado. Isto deve-se a reduzida drea fotovoltaica. A
transparéncia das células, ou melhor, o mais baixo nimero de células por médulo, permite a
penetragio directa da radiacdo solar na placa absorsora, melhorando o rendimento térmico
(figura 2.15).

Vidro
Ligag#o entre Células

Encapsulamento

Vidro —— —
Células Fotovoltaicas ——

Vidro — e

Condutor de Calor W %%/

Agua WW! ///
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Figura 2.15 — Colector Hibrido Placa — Tubo com Células Transparentes (3).

De facto. as células fotovoltaicas empregadas nio sio transparentes, 0 espago entre elas € que
deixa entrar a radiagdo solar.
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2.5 Presente Mercado e
Desenvolvimento Futuro dos Colectores Hibrido

Os colectores hibridos ainda nao tém grande expressdo no mercado da energia solar. A
maioria dos médulos a dgua foram desenvolvidos a partir do tradicional colector solar
térmico, adaptado pela adi¢do de células fotovoltaicas na superficie absorsora. As principais
empresas na drea dos painéis hibridos a dgua estdo expressas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Empresas na drea dos colectores hibridos a dgua.

. . " Fabrica Colectores Hibridos Sem Cobertura que opera a dgua € ar no
Millennium Electric .
mesmo modulo (figura 2.16 (1)).
PVIWINS Constréi Colectores Hibridos Placa — Tubo Com ou Sem Cobertura
(figura 2.16 (2) e (3)).

Esta a desenvolver um Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura.

Solon Esta empresa continua o trabalho desenvolvido pela Solarwerk no

ambito dos médulos Placa - Tubo Com Cobertura (figura 2.16 (5)).
Desenvolveu um projecto no dmbito dos colectores hibridos entre 1996

Solarwatt ~1997. Contudo, problemas de fabrico levaram a queda do projecto

(figura 2.16 (6)).
Zenit Construiu um protétipo de um colector hibrido em 1997, mas ainda
eni - e
ndo o comercializa

Desenvolveu um projecto no ambito dos colectores hibridos entre 1997

Powerlight — 2003, mas como foram detectados problemas de construgio a sua

comercializa¢do foi adiada.
Construiu um colector hibrido a dgua em 1999 mas ainda nao o
ICEC e
comercializa.
5 i Comecou a comercializar um colector hibrido em 1999, porém jd nio o
Sekisui Chemical Ly o . . . . .
confecciona este tipo de médulos (figura 2.16(4)).

Fonte: (Affolter, P. et al, 2006:International Energy Agency, 2002).
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Figura 2. 16 — Colectores hibridos fabricados ((1) - Millennium Electric, (2) e (3) = PVTWINS, (4) -
Sekisui Chemical, (5) — Solarwerk e (6) — Solarwatt).

A falta de certifica¢io dos médulos hibridos muito tem contribuido para a sua pouca
expansdo. Nos seus congénitos, colector solar térmico e fotovoltaico existe jd um processo de
certificacio, o que faz aumentar a confianga e credibilidade no consumidor, levando a
standarizacdo dos produtos (Affolter, P. et al, 2006).

Num futuro préximo, espera-se um aumento na aplicagdo de colectores hibridos No
sector dos edificios vdrias mudancas tém ocorrido. Cada vez mais, hd prevaléncia para
edificagdes multifamiliares e para o aproveitamento da energia solar. Como nos edificios
multifamiliares, a drea de telhado por habitante é reduzida, este factor pode ser importante
para o progresso do colector hibrido, que é uma solugdo mais eficiente por m®. Também, o
aumento das necessidades de conforto, nos edificios, abrird um amplo mercado para os
colectores hibridos a ar, integrados em sistemas de ventilagdo com recuperador de calor
(Affolter. P. et al, 2006). Com os novos incentivos 4 microgeragio, o sistema fotovoltaico
conectado 2 rede publica ird prosperar, 0 que serd vantajoso para os colectores hibridos.

Em suma. no futuro, grande parte da procura de energia nos edificios serd fornecida
por sistemas solares, onde se prevé que os colectores hibridos ocupem um lugar de destaque
(Affolter, P. et al, 2006).
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Determinagao das Curvas de
Rendimento Térmico e Eléctrico
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3.1 Caracterizacao dos Colectores Hibridos

3.1.1 Caracteristicas Térmicas e Suas Dimensoes

Como referido anteriormente, o colector hibrido é composto por um mddulo
fotovoltaico adaptado a um colector térmico. No presente trabalho, nio foi sugerida nenhuma
marca, em particular, para estes dois constituintes. Como tal, foram seleccionadas
determinadas células de silicio policristalino e monocristalino e aplicadas num colector
térmico. As caracteristicas, deste colector térmico, sdo semelhantes ao empregue por Douwe
de Vries e H.A. Zondag nos seus trabalhos de investigag¢do (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries,
D. W., 1998; Zondag, H. A. et al, 2001). As principais dimensoes e propriedades térmicas dos
materiais, utilizados nos colectores hibridos, sao mostradas na figura 3.1e 3.2, e nas tabela 3.1
€32

b o

Saida de Agua

- 1
Vidro

Ligagdo entre Células

Encapsulamento

B Lamina de Proteccio

Vi - secpdo A-A |

Camada de Ar Celula

Células Fotovoltaicas

,,,,,,

[solamento

Figura 3.1 — Estrutura do Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura (A estrutura € a
mesma para o colector hibrido placa — tubo sem cobertura excepto a presenca do vidro no
topo).
20



Avaliagdo da Viabilidade de Colectores Hibridos Fotovoltaicos ¢ Térmicos para Aplicagiio ao Aquecimento de
Aguas ¢ Micro-Geragio de Electricidade

Saida de Agua

5
A
Entrada de Agua
Vidro
Ligacio entre Células
Encapsulamento
Vidro
Seccdo A-4A &
VI dl’ B ¢ Celula
Cétlas Fotovoltaicas | I T W
, o g
Vidro e

~—— Camada de Ar
Condutor de Calor
Agua

Isolamento

Figura 3.2 — Estrutura do Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes.

Tabela 3.1 — Principais dimensoes dos colectores hibridos.

Simbolo Descri¢ao Valor
Acolector Area do Colector Hibrido 1,767 m™ (b x L=1,88 x 0,94m")
A (Colector Hibrido Placa — Tubo Com 1.752 m(n° de células x Area
pon ou Sem Cobertura) de Célula =72%0,156” m2)
Acélulas (Colector Hibrido Placa — Tubo com | 1,314 m’(n° de células x Area
Células Transparentes) de Célula =54%0,156" m2)
D; Didmetro Interior do Tubo 0.010 m
D Didametro Exterior do Tubo 0.012m
W Distincia entre Tubos 0.095 m
H Espessura da Camada de Ar 0,02 m
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Tabela 3.2 — Propriedades térmicas e espessuras dos materiais utilizados nos colectores.

Simbolo Descricao Valor
Coeficiente de Transferéncia de
Uea Calor entre as Células e a Placa 500 W/m” K
Absorsora (figura 3.1)
Aabs Condutividade da Placa Absorsora 390 W/m K
€SPabs Espessura da Placa Absorsora 0.0002 m
Condutividade do Vidro da
k\'tdmcnhcnuru Cobertura 0.9 W/mK
Condutividade do Vidro de
Midrocetulas Proteccao das Células (Vidro + 0,9 W/m K
Encapsulamento)
- Espessura do Vidro de Proteccdo das
ESPridrocélulas Células (Vidro + Encapsulamento) 0,005 m
Espessura do Vidro (Cima) de
Protecc¢do das Células (Vidro + 0.0032 m

sy +élulas.cima
Pridrocélulas.cima Encapsulamento) — Colector Com
Células Transparentes
Condutividade do Vidro (Cima) de

Proteccao das Células (Vidro +

Midrocclulas, cima Encapsulamento) — Colector Com 0.9 W/m K
Células Transparentes

Espessura do Vidro (Baixo) de

i Proteccio das Células (Vidro +

€5Pvidrocelutas baixo Encapsf]amemo) — Colector Com Q.00 m

Células Transparentes
Condutividade do Vidro (Baixo) de

Proteccdo das Células (Vidro +
Kiidrocetilas Batko 0,9 W/m K
vidpocelulas. Baixe Encapsulamento) — Colector Com
Células Transparentes
&8P \irocobermira Espessura do Vidro da Cobertura 0,0032 m
Coeficiente de Transferéncia de >
Upy I W/m™ K
Calor no Isolamento

Fonte: (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries, D. W., 1998; Zondag, H. A. et al, 2001).
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3.1.2 Caracteristicas Eléctricas

A poténcia maxima de uma célula fotovoltaica é muito baixa, geralmente insuficiente
para a maioria das aplicagoes. Por esse motivo, as células sdo agrupadas em série e paralelo
Neste caso, nos colectores hibridos analisados, as células sdo ligadas em série, como acontece
em grande parte dos médulos fotovoltaicos (figura 3.3) (Luque, A. e Hegedus, S., 2003).

e -

+ -1

Figura 3.3 — Mddulo fotovoltaico com 36 células ligadas em série.

As células aplicadas t€m as seguintes especificidades (tabelas 3.3 e 3.4):

Tabela 3.3 — Propriedades eléctricas das células policristalinas.

Célula Policristalina (nas condi¢oes STC*)

Simbolo Descri¢ao Valor
Acelula Area da Célula 002434 m’
Lina Corrente Maxima 695 A
Vmax Tensao Médxima 0,481V
2 Corrente de Curto - Circuito 7,70 A
Vi Tensao de Circuito Aberto 0,594 V
Coeficiente de Variag¢do da Corrente
Miee de Curto — Circuito com a 0.0055A/°C

Temperatura
Coeficiente da Variagio da
Hap Eficiéncia com a Temperatura no -0.004/°C

Ponto de Maxima Poténcia
Rendimento Eléctrico das Célula
NMPREE) IFotovoltaica a Mdxima Poténcia nas 13.7%
Condicoes STC

* Condigoes de referéncia (T g, = 25°C, Radiacio Incidente = [00OW/m” ¢ espectro solar AM 15)

Fonte: (Ver anexo Al).
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Tabela 3.4 - Propriedades eléctricas das células monocristalinas.

Célula Monocristalina (nas condi¢cdes STC*)
Simbolo Descrigdo Valor
A lula Area da Célula 0.02434 m”
Lz Corrente Maxima 8,005
V max Tensdo Méxima 0.5
Fos Corrente de Curto - Circuito 8.7
Ve Tensao de Circuito Aberto 0,61
Coeficiente de Vm‘"iagz“lo da Corrente 0.00261 A/K (0.0003 (1/K) x
Hice de Curto — Circuito com a 1
Temperatura i
P
Unp Coeficiente da Variagio da
Eficiéncia com a Temperatura no -0,0051/K
Ponto de Mixima Poténcia
Rendimento Eléctrico da Célula
NMP(REF) Fotovoltaica a Maxima Poténcia nas 16,4%
Condigoes STC

* Condigoes de referéncia (T g, = 25°C, Radiagio Incidente = 1000W/m” ¢ espectro solar AM 15)

Fonte: (Ver anexo A2).

Nmerer foi calculado pela seguinte equagao:

r}.\]’!’tkc ry =

max max

celula G rel

Sendo o Grigual a 1000W/m>

As caracteristicas eléctricas dos médulos sdo determinadas pelas seguintes expressoes:

(L) maduto = ee)eauta X N° de Células em Paralelo
(Lnax ) maduto = (Imax)eetuta X N2 de Células em Paralelo
(Vea)maduto = (Vea)eeta X N° de Células em Série

(Vln:n’.Jnu‘niulu = {Vuun)cctul:l x N?de Células em Série

Como se trata de uma jung¢ao em série, as correntes maxima e de curto — circuito, sao
iguais a da célula. Sendo as tensoes, midxima e de circuito aberto, proporcionais ao nimero de
c€lulas. Os coeficientes pyee, typ € 0 rendimento Nayprer) permanecem iguais.

As principais caracleristicas eléctricas dos colectores hibridos estdo expressas nas tabelas
3.5,3.6,3.7¢ 3.8.
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Tabela 3.5 — Caracteristicas eléctricas dos Colectores Hibridos Placa — Tubo Com ou sem Cobertura

(células policristalinas).

Colector Hibrido Placa — Tubo Com ou Sem Cobertura (Células Policristalinas)
Simbolo Descri¢ao Valor
Neélulas Nimero de Células 72
Lisisis Corrente Mdxima 6.95 A
Vinax Tensao Maxima 3463V
L Corrente de Curto - Circuito 7.70 A
Vea Tensdo de Circuito Aberto 4277V
Coeficiente de Variacio da Corrente
Uice de Curto — Circuito com a 0.0055A/7C
Temperatura
Coeficiente da Variagio da
HUmp Eficiéncia com a Temperatura no -0.004/°C
Ponto de Mdxima Poténcia
Rendimento Eléctrico das Células
NMP(REF) Fotovoltaicas a Mixima Poténcia nas 13.7%
Condicdes STC

Tabela 3 6 - Caracteristicas eléctricas dos Colectores Hibridos Placa — Tubo Com ou sem Cobertura

(células monocristalinas).

Colector Hibrido Placa — Tubo Com ou Sem Cobertura (Células Monocristalinas)
Simbolo Descricdo Valor
it Nimero de Células 72)
Linax Corrente Mdxima 8,005
Viax Tensdo Mixima 36,0
P Corrente de Curto - Circuito 8.7
Vea Tensao de Circuito Aberto 43,92
(?t)efi§ie11‘lc de Vzn_‘iangio da Corrente 0.00261 A/K (0.0003 x Icc
Mice de Cunf) — Circuito com a A/K)
Temperatura
Coeficiente da Variagio da
HUmp Eficiéncia com a Temperatura no -0,0051/K
Ponto de Mixima Poténcia
Rendimento Eléctrico das Células
NMPREF) Fotovoltaicas 8 Maxima Poténcia nas 16.4%
Condigoes STC

[R]
n
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Tabela 3.7 - Caracteristicas eléctricas do Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes
(células policristalinas).

Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes
(Células Policristalinas)
Simbolo Descricdo Valor
Neélulas Nimero de Células 54
| [ Corrente Mdxima 6,95 A
Viiiak Tensdo Mdxima 25,97
Lee Corrente de Curto - Circuito 7.70 A
Vea Tensao de Circuito Aberto 32,08
Coeficiente de Variagdo da Corrente
Uice de Curto — Circuito com a 0.0055A/7C
Temperatura
Coeficiente da Variacdo da
Hmp Eficiéncia com a Temperatura no -0,004/°C
Ponto de Mdxima Poténcia
Rendimento Eléctrico das Células
NMPREF) Fotovoltaicas & Maxima Poténcia nas 13,7%
Condi¢des STC

Tabela 3.8 - Caracterfsticas eléctricas do Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes
(células monocristalinas).

Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes
(Células Monocristalinas)
Simbolo Descricao Valor
Neclulas Nimero de Células 54
Lisiase Corrente Médxima 8.005
V inax Tensdo Maxima 27,0
Corrente de Curto - Circuito 8,7
Ve Tensio de Circuito Aberto 32,94
(‘oeﬁcien}e de Vuﬂ‘iﬂg%i() da Corrente 0.00261 A/K (0.0003 x Iec
Uiee de Curto — Circuito com a A/K)
Temperatura
Coeficiente da Variagio da
Uwmp Eficiéncia com a Temperatura no -0,0051/K
Ponto de Mdxima Poténcia
Rendimento Eléctrico das Células
NMPREE) Fotovoltaicas 4 Mdxima Poténcia nas 16.4%
Condig¢oes STC
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3.2 Modelos Desenvolvidos

3.2.1 Introdugado

Os modelos desenvolvidos, no presente relatério, t&ém por base os trabalhos de
investigagdo elaborados pelos autores dos seguintes artigos (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries,
D. W.. 1998: Zondag, H. A. et al, 2001).

Com o intuito de determinar as curvas de rendimento, dos mddulos hibridos
apresentados anteriormente, foram desenvolvido trés modelos numéricos. Tais modelos
representam os virios processos de transferéncia de calor entre os elementos do colector. No
entanto, devido a complexidade da geometria dos colectores e de alguns fendmenos
subjacentes a esta, foram feitas algumas aproximagdes. A primeira simplificacdo foi
considerar os tubos de dgua rectilineos, em vez de serpenteados, como acontece na realidade
(figura 3.4).

Figura 3.4 — Colector hibrido real com tubos serpenteados (esquerda) , colector hibrido
considerado no modelo com tubos rectilineos (direita).

Assim, ignora-se os efeitos relacionados com as curvas do serpenteado que sdo: menor
coeficiente de transferéncia de calor entre a parede do tubo e o fluido (dgua) e variagio da
sec¢do do tubo (Vries, D. W., 1998; Zondag, H. A. et al, 2001). Geralmente, os autores de
modelos de transferéncias de calor, em colectores hibridos, consideram esta primeira opgao.
Na verdade, “os efeitos que advém da suposi¢ao de tubos de dgua rectilineos sao de minima
importancia”, citando Douwe de Vries em (Vries, D. W., 1998).

Num colector hibrido, as trocas de calor, entre os seus elementos, sdo tridimensionais
¢ dindmicas. Porém, no presente caso, os modelos sao estaciondrios e unidimensionais. Os
erros resultantes, destas duas aproximagdes, sao minimos. Os efeitos dindmicos tém pouca
influéncia nos resultados e os modelos unidimensionais conduzem a resultados bastante
satisfatorios (Zondag, H. A. et al, 2001).

Para se determinar. as curvas de rendimento térmico e eléetrico, para um colector, sao
necessdrios dois modelos: um modelo de transferéncias de calor ¢ um 6ptico. O segundo
modelo, o dptico, tem como objectivo determinar o coeficiente de transmissio — absor¢io (ta)

27
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das células fotovoltaicas e o respectivo coeficiente de transmissao do vidro da cobertura.
Contudo. este modelo ndo foi objecto de estudo neste trabalho. Os seus resultados sdo

mostrados na tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resultados do modelo éptico.

TIPO de Colector (ta)célula Tvidrocobertura
Colector Hibrido Placa — Tubo 0.78 |
Sem Cobertura ’
Colector Hfbr11d0 Placa — Tubo 0.74 0.92
Com Cobertura

Fonte: (Zondag, H. A. et al, 2003).

Estes valores serdo introduzidos nos modelos térmicos, que a seguir se descrevem. Na
literatura sobre colectores hibridos, ndo foi encontrado nenhum modelo éptico para o Colector
Com Células Transparentes. Como tal, aplicou-se os valores do médulo sem cobertura no
modelo térmico do médulo com células transparentes. Como, ambos os colectores nao
possuem cobertura no topo, o coeficiente de transmissao — absor¢do nas células ¢ o mesmo

(Tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Factores de transmissio — absor¢éo utilizados no Colector Hibrido Com Células

Transparentes.
Tipo de Colector (T0)cétula Tvidrocobertura
Colector Hibrido Placa — Tubo 0.78 |
Com Células Transparentes ’

Os colectores forma simulados nas condi¢oes apresentadas na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Condig¢oes de simulagiio dos colectores hibridos.

j i Temperatura Ambiente 20°C
G Radiagdo Incidente 800W/m’
Visiic Velocidade do Vento Im/s
Temperatura de Entrada da o
Tin e A , 20 - 60°C
Tagua Caudal de Agua 76/3600 kg/(m2 s)
0] Inclinagdo do Colector 45°
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3.2.2 Modelo para o Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura

Os fluxos de calor, no Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura, estdao descritos
- = 2 s 2
na figura 3.5 Estes fluxos sdo expressos por m~ de colector, ou seja, (W/(m~ Colector))

—
B —
-
-
T—‘ gartb,cor ™~ qambmd v i

- P _~Twdrocobertura cima
Vidro Cobertura —— [ g qvidrocobertura? ~ 7 ] . .
Vidro Células _ garrad® Foar, corrv\ 7 Arlsolado "“T\n_drncnbemlra,bajxu
Células glulact “~Tvidrocélulas
“Teélulas
Encapsulante + Larana de ™ Tabs
Protecgéio + Adstvo
Isolarento qagua
Placa Absorsora
Figura 3.5 — Transferéncias de calor no Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura.

Transferéncias de Calor no Topo da Cobertura

No topo da cobertura, as perdas de calor para o ambiente sdo por convec¢ao (amb.conv )
e rudiagflo (Qamb.rad)-

qvidmcuhcnum = qamh.cunv = q:uuhArud ( I )

De acordo com Duffie e Beckman, o céu pode ser considerado um corpo negro a uma
determinada temperatura. Assim, a irradiagdo que € libertada pela cobertura pode ser obtida
pela expressao (2) (Duffie, J. e Beckman,W., 1991)

P 4 4
Qamb,rad = Evidrocobertura (Tvidrocobertum,cima - TCéu ) (2)

o ¢ a constante de Stefan — Boltzman e &yigrocoberura € @ emissividade do vidro da cobertura
(Evidrocoberura= 0,9).

A temperatura do céu ¢é estimada pela equagao (3).

Tecw = 0.0552 Tamb'* (3)
(Vries, D. W., 1998)
Sendo T, a temperatura ambiente

As perdas por convecgao sao obtidas por:

Qamb,conv = Xyento (vadracobertm‘a,cfma — Tamp)

CM UE Uy € 0 coeficiente de convecgao entre o vidro da cobertura e ar ambiente.
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Este coeficiente ¢ dado por:

Uyento = ? +3 8 V\w.nln [5}
(Duffie. J. e Beckman,W., 1991)

Também, ocorre conducdo na cobertura. De facto, considerou-se uma temperatura no
fundo do vidro diferente da superficie.

Avidrocobertura

Qvidrocobertura = i (derccobertura.baixo - TVidrocobertura,cima) (6}
€SPyidrocobertura

Transferéncias de Calor entre o Vidro da Cobertura e
o Vidro de Protec¢ao das Células

A transferéncia de calor entre os dois vidros dd-se por convec¢ado e radiagao.
Qvidrocélulas = Qar,conv t Garrad (7)
O fluxo de calor total, Qvidrocéiulas, € igual ao do vidro da cobertura.
Qvidrocélulas = Qvidrocobertura (8)

Entre as duas superficies paralelas, o fluxo de calor por radia¢do € determinado por:

o (Tvidrocétulas *—Tyidrocoberturabaixo ) 9)
Qarrad = 1 1 1

‘
£vidrocélulas €Vidrocobertura

(Duffie. J. e Beckman,W., 1991)

sendo Evigrocalulas @ emissividade do vidro de proteccao das células (&vidrocétulas =0.9).

Por sua vez,

Num Aar
Qar conv = (Twch rocélulas — Tvidmcobermm.bafxo) (10)

O nimero de Nusselt (Nuy,) é determinado por:

Nug, =1+ 1,441 -

Rag, cos g Ragy cos(g) 5830

1708 ]' [1 _ I?OB(Sin(l,BqJ))”’] [ Ra(,rcot,ga 1/3 _ 1].( 10

*Se a grandeza, entre parénteses, for negativa, o seu valor deve ser igualado a zero.

(Incropera.FF. e DeWitt,.D., 2002)
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Sendo.
_ Prarg ,Gm'(Tl/idrocéiuIas_TV:’drocobertura.bairﬂ)”3 3
Ra,, = =z (12)
Var
c,
CPar Har
Prar — tPar Har ([3)
Aar

H4, igualmente, condug@o entre as células e o vidro de protecgao.

— AVidrocéIuias
Qvidrocéiutas = — == (Tceutas — Tviaroceatutas) (14)
eSPyidrocélulas

Transferéncias de Calor nas Células Fotovoltaicas
A radiacio solar que incide nas células, parte é convertida em energia eléctrica, sendo

o restante da radiagdo absorvida por estas. Assim,
((Ta)cé!uia . ncélu!asrvidmcobertura)G = qca T Qvidrocélulas (15)

sendo ge, 0 fluxo de calor por condug@o entre as células e placa absorsora.

Gea = Uca (Tcémtas = Tabs) (16)

Uea =500 W/m® K , valor definido nos artigos (Zondag, H. A. et al, 2003: Vries, D. W., 1998:
Zondag, H. A. et al, 2001).

Transferéncias de Calor na Placa Absorsora

-

A distribuicio da temperatura, na placa absorsora, ¢ aproximada pelas seguintes

equagoes:
Para x € [0, WT_D],TR,,S(x) = T(x) (17)
-D W
Para x € [WTDa 2 :Tabs(x) = Thond (18)

(Vries, D. W.. 1998)
Sendo Thond a temperatura da placa na base do tubo

A temperatura T(x) ¢ calculada através das equagoes (19) e (20). Estas expressoes
foram desenvolvidas a partir de estudos realizados por Duffie ¢ Beckman, sobre a distribui¢io
da temperatura numa placa absorsora. A temperatura da placa varia ao longo do eixos dos xx
de acordo com a figura 3.5 (linha a traco interrompido).
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cosh(m x) § Uca TeotutastUpaTamb
W=D Upa+U
cosh(m( 2 )) catVUpa

T(JC) - [Tbond - (Uca TcotutastUpa Tmnb) “9}

UcatUpa

onde.
Upa+U
m= |——lo (20)
Aabs €SPabs

(Demonstragdo das equacgdes (17) e (18) ver anexo B)

A temperatura média da placa absorsora ¢ obtida integrando as equagdes (17) e (18),
dentro dos respectivos limites em x, ou seja,

, [ > w
Tabs = W (J-O € T(x)dx -+ f[!ﬁ-’—D) Tbond dX) (2])
2

resultando,

Tisis = % [Tbond (%) + aaaa (Q) + % sinh (m (g)) — sinh(0) ]l (22)

sendo,
aaaa = UcaTcotutastUbaT amb (23)
UcatUpqa
e
UcaTcotutastUbaTamb 1
bbbb = [Tyna — (227 )] (24)
hond Ucat+Upa cosh(m(w;D))
(Demonstragdo das equagoes (22) ver anexo B)
Por outro lado, Tbond € obtida por,
Toond = Tioua + —_ 8 (25)
bond — ‘agua Qagua Niigua Aigua -
em que o nimero de Nusselt (Nuggy,) €,
para Regeus > 2300 :> Nu;gua = 0,023 Re;iguuu'a ‘prziguau'qr (26)
para Rejpu, < 2300 s——> Nuggya = 4,364 (27)
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Transferéncias de Calor no Isolamento

No isolamento existe transferéncia de calor por condugio entre a placa absorsora ¢ 0
ambiente.

dva = Upa (Tass — Tamsn) (28)

por outro lado,

ba = Yca — Yagua (29)

Rendimento Térmico e Eléctrico

O rendimento eléctrico de um colector hibrido ¢ dado por:

Poténcia Eléctrica Obtida

Neléctrico = (30)

Poténcia da Radiagio Incidente no Colector

sendo,
Poténcia Eléctrica Obtida = Neguias AcstutasTvidrocoberturaG (31)
(&
Poténcia da Radiagao Incidente no Colector = Acolector G (32)
resultando,
__ Nedtula AcelulasTVidrocobertura G 33
Neléctrico = (33)

Acolector G

(Chow,T.T. et al, 2005; Chow,T.T., 2003)

Nos Colectores Hibridos Placa — Tubo Com Ou Sem Cobertura, a drea de células ocupa,
praticamente. 0 médulo todo (A g/ Acoecor = 0.992) Como tal, para o cdlculo do rendimento
eléctrico considerou-se a drea de células igual ao colector. Aproximagdo feita, igualmente,
pelos autores dos artigos (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries, D. W., 1998; Zondag, H. A. et al,
2001).

Netéetrico = Neétutas Tvidrocobertura (34)

Sendo o rendimento das c€lulas dado por:

Neeutas = Mmerer) (1 + mup(Testutas — 25°C)) (35)
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O rendimento térmico ¢ calculado por:

FY
Nrérmico = ?;ua (36)
sendo,
Qigua = m;igua sz'lgua (Tégua - T ) (37)
A poténcia térmica € igual a,
Poténcia Térmica Obtida = Nrermico AcotectorG (38)

As curvas de rendimento estio em fungao da temperatura T.q , definida pela seguinte
expressao:
= (Tt'n - Tﬂ.ﬂlb)

Treg = ool (39)
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3.2.3 Modelo para o Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura

Os fluxos de calor, no Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura, estao descritos
na figura 3.6. Estes fluxos sdo expressos por m” de colector, ou seja. (W/(m* Colector))

O modelo do Colector Hibrido Sem Cobertura é muito semelhante ao anterior
(Colector Hibrido Com Cobertura). Como tal, no presente modelo, ndo serd feita uma
descricdo exaustiva; apresenta-se apenas as equagdes que caracterizam as trocas de calor, no
referido médulo.

\ T Lo = e —
L) == S- / =

s R . "

qardb,conv Ngarrb,rad /
Vidro Células ’ . .
Ceblis celulas® \ T 'l"wilruo1 células
= “Tcélulas
Encapsulante + Liraina de “Thond " “Tabs

Protecgio + Adstvo gha .

Isolamento qagua

Placa &bsorsora Il

Figura 3.6 — Transferéncias de calor no Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura

Transferéncias de Calor no Vidro das Células

Qvidrocéiulas = Jamb.conv + Qamb,rad (1)

= 4 4
Qamb.rad = Evidrocélulas 7 (Tvidrocéiuias - TCéu ) (2)

(Duffie, J. e Beckman,W., 1991)

o é a constante de Stefan — Boltzman e sendo &vidgrocelutas @ emissividade do vidro de protecgao
das células (evigrocetutas =0.9).

Teew = 0,0552 Tamb'? (3)
(Vries, D. W., 1998)

Sendo T, a temperatura ambiente

Qamb,conv = Xvento (Tvidarocstutas — Tamb) (4)

em que tyeno € 0 coeficiente de convecgio entre o vidro das células e ar ambiente.

Oyento = 5.7+38 V\«'cmn {5}

(Duffie, J. ¢ Beckman,W., 1991)

'
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_ Avidrocélulas
Qvidrocélulas = es (TCé!uIas - vad?'océlulas) (6)
Pyidrocélulas

Transferéncias de Calor nas Células Fotovoltaicas

((Ta)céh[!a - ncéiulasrvidrocobertura)G = lca + Qvidrocélulas {?}

(ea € 0 fluxo de calor por condugdo entre as células e a placa absorsora.

Gea = Uca (Tcatutas — Tabs) (8)

Uea =500 W/m” K . valor definido nos artigos (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries, D. W., 1998;
Zondag, H. A. et al, 2001).

Transferéncias de Calor na Placa Absorsora

Tavs = & [Taona (2) + aaaa (%52) + 22 [sin (m (£52)) ~sinh(0) |

onde,

Ueat+U
m = catVYba {]0)
Aabs €5Pabs
UcaT cetutastUbaTamb ( 11 )
UcatUpa

aaaa =

1

_ UcaTcitutastUbaTamb
bbbb = [Tband - ( U +U W-D (12)
catlUpa cosh(m( > ))
(Demonstracao da equagdes 9 ver anexo B)
Thond € @ temperatura da placa na zona do tubo
D.
T = T, + g- —t (13)
bond agua QJ‘(;H(I Niigua ‘a-!Jj“ﬂ
Nimero de Nusselt (Nuggy,) €.
para RC;iguu > 2300 :> N“.’l_{;ua = 0,023 Re;i_(,ttmn'a 'f:)ra':yluuu'4 (14)
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para Regeu, < 2300 s—> Nusgya = 4,364 (15)

Transferéncias de Calor no Isolamento
pa = Upa (Tabs - Tamb) (16)

9pa = Yca — Qigua (17)

Rendimento Térmico e Eléctrico

Poténcia Eléctrica Obtida = Nesiutas AcetutasTvidrocobertura G (18)

__ Ncélula AcélulasTVidrocobertura G
Wi = (19)
eléctrico

Acolector G

(Chow.T.T. et al, 2005; Chow.T.T., 2003)

Nos Colectores Hibridos Placa — Tubo Com Ou Sem Cobertura, a drea de células ocupa,
praticamente. 0 médulo todo (Ae/Acoreeror = 0,992) Como tal, para o cdlculo do rendimento
eléctrico considerou-se a drea de células igual ao colector. Aproximagdo feita, igualmente,
pelos autores dos artigos (Zondag, H. A. et al, 2003; Vries, D. W., 1998; Zondag, H. A. et al,
2001).

Neléctrico — Ncélulas Tvidrocobertura (20)

Neeruas = Muprer) (1 + e (Teetutas — 25°C)) (21)

O rendimento térmico ¢é calculado por:

Nrérmico = ‘Iﬁ?m (22)
Qigua = ’fl.'i_qua Cp;iyua (Taigua - Tm) (23)

A poténcia térmica ¢ igual a,
Poténcia Térmica Obtida = Nyeymico AcotectorG (24)

As curvas de rendimento estio em fung¢do da temperatura Ty , definida pela seguinte

expressao:

“"?1 =1 )
Tred s l = amb (25]
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3.2.4 Modelo para o Colector Hibrido
Placa — Tubo Com Células Transparentes

Os fluxos de calor, no Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes,
estdo descritos na figura 3.7. Estes fluxos sdao expressos por m” de colector, ou seja, (W/(m®
Colector))

Vidro Células, Cima
Células

¥ »——— Twdrocélulas, cima
Tcélulas

¢ GA1,COnV ) _A% widrocélulas, baixo
“Thond [ Tabs

Vidro Céhulas, Bao

gha .
Isolarento qagua
Placa Absorsora

Figura 3.7 — Transferéncias de calor no Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparenres

Transferéncias de Calor no Vidro de Protec¢do das Células (Cima)

No vidro de protecgio das células (cima), as perdas de calor para o ambiente sdo por
convecgao (Qamb.conv ) € radiagao (Qamb.rad)-

(vidrocéluas.cima = Qamb.conv + Qamb.rad (1)

Onde,
_ 4 4
%mb,md = Eidrocélulas,cima g (Tvidrocéluias,cima - TC('»u ) (2)

(Duffie, J. ¢ Beckman,W., 1991)
o é a constante de Stefan — Boltzman € &yidrocelulascima € @ emissividade do vidro de protec¢ao
das células (cima) (&yidrocclutas.cima = 0,9).

A temperatura do céu ¢ estimada pela equagdo (3).

Toea= 0,0552 Tamb'? (

fd
—

(Vries. D. W., 1998)
Sendo Ty, a temperatura ambiente

As perdas por convec¢io sao obtidas por:
Gamb,conv = Avento (Tvidrm'éhaz'as.c.'mw = Tumb) [4)

em quE tyeno ¢ 0 coeficiente de convecgdo entre o vidro superior das células e ar ambiente.
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Este coeficiente é dado por:

U-\'L‘Ilin= 5? + 38 V\r’cnln (5]
(Duffie, J. ¢ Beckman,W., 1991)

A conducio entre as células fotovoltaicas e o vidro de cima determina-se por:

Avidracé!ulascima
Qvidrocélulas,cima = - : - (Tcéiutas - Tvidmcé!u!as.cima) PF (6)
eSPyidrocilulas.cima

A condugio, descrita anteriormente, ndo ¢é estendida a toda a drea do colector. Neste
tipo de médulos hibridos existe uma grande diferenga entre drea de células e drea do médulo.
Como tal, define-se o pardmetro PF,

__ Area de Células Fotovoltaicas

PF =

(7

Area de Colector Hibrido

(Tiwari,A. e Sodha,M.,2005)

Transferéncias de Calor entre Vidro de
Proteccdo das Células (Baixo) e a Placa Absorsora

A transferéncia de calor entre o vidro de baixo da célula e a placa absorsora dd-se por
convec¢ao e radiagdo.

Qvidrocélulas,baixo = Gar,conv T Qarrad (8)

Entre as duas superficies paralelas, o fluxo de calor por radiagdo € determinado por:

4 4
_ U(TWdrucémlas,bmxu =Tabs ) 9)
Qarrad = 1 |

£vidrocélulas.baixo Fabs

(Duffie, J. e Beckman,W., 1991)

send0  Evidrocclulasbaixo € €abs @ emissividade do vidro de protec¢do das células(baixo)
(Evidrocelula baixo =0,9).€ a emissividade da placa absorsora (£,,:=0.8).
Por sua vez,

_ Nugy

A{Il'
Qar.conv = H (Tvidr‘m‘élu!as.baixu - Tahs) (10)

O nimero de Nusselt (Nuy,) ¢ determinado por:
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Nug =1+ 144 [1 — &]‘ [1 _ 1?08(sin(1.8@))1“’] n [(Raarcgs,p)ug ~ 1]‘( "

Rag, cos @ Rag, cos(@) 5830

#Se a grandeza, entre parénteses, for negativa. o seu valor deve ser igualado a zero.

(Incropera.F. e DeWitt,D., 2002)

Sendo,
R _ Prarg ng‘(Tvidrocémms.baixa ‘Tabs)H3
ar — 2 ( Iz}
Var
c.
CPar MU
Pr, = FEANEGE (13)
;{ﬂ?'

A condugio, entre as células fotovoltaicas e o seu vidro de protec¢do (baixo), € obtida por:

Avidrocelulas,baixo (T
c

Qvidrocéiulas,baixo = élulas — Tvidr‘océiulas,baixa) PE (14)

€S5Pyidrocélulasbaixo

Sendo PF definido em cima.

Transferéncias de Calor nas Células Fotovoltaicas

Na fraccio fotovoltaica do colector, como foi explicado previamente, parte da radia¢ao
solar é transformada em electricidade, sendo o restante absorvido pelas células. Assim,

((Ta)célum - 7?céiulasrvidmcobertum)G PF = Qyiarocétutasbaixo T Qvidrocélulas,cima (15)

Transferéncias de Calor na Placa Absorsora

Neste colector, a temperatura média da placa é determinada pelo método de discretizagdo. A
placa ¢ dividida em volumes de controlo, onde se realiza um balango de energia em torno de
cada no. (Oliveira, A., 2006) (figura 3.8). Sendo Ax=0,012.

—*-»|Ax

Figura 3. 8 — Discretizacao da placa absorsora.
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Nesse balanc¢o ¢ contabilizado a condugdo entre os elementos (qeondi € (eond2). @ troca
calor entre a placa absorsora e o vidro de protec¢do das células (baixo) (Garrad € Garconv)s @
radiacio que incide directamente na placa (Giy) e as perdas de calor para o ambiente (qpa)
(figura 3.9). De facto, nesta geometria de colectores, como a drea de células ndo ocupa o
médulo todo e visto estas estarem entre dois vidros, a radiac@o solar embate directamente na

placa.
qar,conv \Gmc qar,rad

. qcondl qco dZ -

qba
Figura 3. 9 — Balanco de energia num né da placa absorsora.

As propriedades térmicas, para o célculo dos fluxos de calor, sao obtidas em fungao da
temperatura da placa em cada no.

Efectuando um volume de controlo ao né 2 obtém-se:

Nuar;‘lar

‘;l anps
(Tvidmaabs)(l . PF)G Ax + %(T Tz) = (Tvidrocéiulas.baixa = TZ)&x +

}lﬂ 5 an0s
Eabs J(Tvidmcéiutas.baiw4 - T24)ﬂx — %‘?"Q’ (TZ - TB) + Uba(Tz - Tamb)ﬂx (16)

m\
=]

Tvdro € O coeficiente de transmissdo entre os vidros das c€lulas (Tyiaro = 0.92) e dans
coeficiente de absor¢do da placa (o, = 0.9).

Por sua vez no né 3,

Nuar'lar

A ans
(Tb’idroaabs)(l - PF)G Ax + ﬂ%(T Tz) === (der -océlulas,baixo — TB)AX T

Aa 5 ans
€abs U(Tvidracéu'uias.f;aixo4 - T34)Ax = _bZip_b(TB - T4) + Uba (T3 = amb)ﬁx ( l?}

Como foi sugerido, anteriormente, a temperatura na extremidade da placa, para x € [0, (W-
D)/2], era aproximada a Thene. Como tal, no presente modelo, tomou-se igual consideragao.
Assim,

T-l = Tﬁ — Th:lnd- ( ]8)
Esta aproximagio torna-se mais realista a medida que Ax tende para 0.
No no 4 obtém-se,

A(I 5 15 N £ Aﬂ}
(Tvidroaabs)(l PF)G Ax + b_es__u& (TB - T4) o I u“ (Twmou.iulm baixo — T4)Ax I

4 C
Eabs U(le't'rfruci-z'ufas,bm'xu - T4 )ﬂx - Ubﬂ (T4 = mnb)Ax ( I )}

Por fim, a temperatura média da placa é determinada por,

Ty +Ty+T3+Ty+Ts
5

Tabs = (20)
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por sua vez,

D

Tpond = Tigua + Qagua Niagua Tagun (21)

Nuimero de Nusselt (Nuggy,) €,
para Rejua > 2300 === Nuygyuq = 0,023 Rezgua™® Prigua”™ (22)
para Rejgua < 2300 s——> Nusguq = 4,364 (23)

Transferéncias de Calor no Isolamento

dba = Upa(Taps — T iieni) (24)

Rendimento Térmico e Eléctrico

Como definido previamente,

Poténcia Eléctrica Obtida = Negutas AcétutasTvidrocoberturaG (25)
e
__ MNeétula AcélulasTVidrocobertura G 26
Netéctrico = G (26)
Acolector
como,

__Area de Células Fotovoltaicas

PF =— = (27)
Area de Colector Hibrido
por fim,
Netéctrico = Neslutas Tvidrocobertura PF (28)
Expressdo desenvolvida nos artigos - (Chow.T.T. et al, 2005: Chow.T.T.. 2003)
O rendimento térmico ¢ calculado por:
__ Qigua 9
Nrérmico = — (29)
q:imm = mamlm C.Ua'lyua Tﬁyuu = Tm) (3(”
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A poténcia térmica € igual a,

Poténcia Térmica Obtida = Nrermico AcotectorG (31)

As curvas de rendimento estdo em fun¢do da temperatura Tyq . definida pela seguinte
expressao:

Tin—=Ta )
Tosg = .(_G—mb. (32)
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3.3 Resultados Obtidos — Rendimento Térmico e Eléctrico

As curvas de rendimento obtidas, para as diferentes configuragdes. foram
determinadas pelo programa EES (Engineering Equation Solver).

Da andlise das figuras 3.10 e 3.11, conclui-se que o Colector Hibrido Placa — Tubo
Com Cobertura possui um comportamento térmico melhor que os demais médulos.

Rendimento Térmico - Células Policristalinas

—#— Colector Hibrido
Placa - Tubo com

g Cobertura

2

S —@— Colector Hibrido
= Placa - Tubo sem
© Cobertura

c

]

o

Colector Hibrido
Placa - Tubo com
Ceélulas
Transparentes

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
[(Tin-Tamb)/G] (Km?/W)

Figura 3.10 — Curvas de rendimento térmico (células policristalinas).

Rendimento Térmico - Células Monocristalinas

—4— Colector Hibrido
Placa- Tubo com
Cobertura

—@— Colector Hibrido
Placa - Tubo sem
Cobertura

Rendimento (%)

Colector Hibrido
Placa - Tubo com
Celulas
Transparentes

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
[(Tin-Tamb)/G] (K m?/W)

Figura 3.11 - Curvas de rendimento térmico (células monocristalinas).
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A principal razdo. para tal, ¢ a existéncia de uma cobertura de vidro no topo do médulo. que
diminui as perdas de calor (Vries, D. W., 1998).

O Colector Placa — Tubo Sem Cobertura tem elevadas perdas de calor, como se
depreende observando a inclinag@io das suas curvas de rendimento (figura 3.10 e 3.11). Isto
sucede, porque este médulo ndo possui uma cobertura no topo. Contudo, como esta geometria
de painel niio possui uma estrutura no topo. a radiagdo reflectida ¢ minima, proporcionando
um aumento da energia absorvida (Zondag. H. A. et al, 2003). Assim, este tipo de colector é
mais apropriado para aplicagdes que necessitem de uma temperatura de dgua mais baixa; pois,
desta forma, consegue-se reduzir as perdas de calor, porque a temperatura do fluido ¢ menor
(Affolter, P. et al, 2006).

No Colector Com Células Transparentes, o rendimento térmico estd muito dependente
da drea de células, no topo do médulo. De facto, quanto menor for a drea de células, maior
serd a radiacio solar incidente na placa absorsora, melhorando o rendimento térmico. As
perdas de calor sdo baixas devido a estrutura das células na cobertura. Contudo, esta estrutura
provoca reflexio na radiagdo que incide na placa absorsora, diminuindo o rendimento
térmico. A grande vantagem, deste tipo de médulo, é poder-se controlar, mais facilmente, a
frac¢iio de energia eléctrica e térmica que se pretende obter, através da redu¢ao ou aumento
do nimero de células.

O tipo de células fotovoltaicas influéncia o rendimento térmico. As células de silicio
policristalino proporcionam um rendimento térmico mais elevado, pois ndao geram tanta
energia eléctrica. Assim, hd mais excedente de energia que pode ser aproveitado para fins
térmicos.

O rendimento eléctrico, nos colectores hibridos, depende fortemente da existéncia ou
ndo de uma cobertura no topo. Para colectores com cobertura (Colector Hibrido Placa — Tubo
Com Cobertura), hi perdas de radiagdo por reflexdo, que originam uma baixa no rendimento
eléctrico (figura 3.12 e 3.13) (Zondag, H. A. et al, 2003). Embora a cobertura no topo
proporcione uma temperatura de dgua mais elevada, melhorando o rendimento térmico,
todavia, a temperatura das células aumenta, piorando o desempenho eléctrico (Vries, D. W..
1998).
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Rendimento Eléctrico - Células Policristalinas

0,140 5
0,130 =
—— Colector Hibrido
0,120 ; Placa - Tubo com
£ 0110 - Cobertura
42 0,100 - . —@— Colector Hibrido
] [ Placa - Tubo sem
E 0,090 ! Cobertura
S 0,080 o
é} Colector Hibrido
0,070 - Placa - Tubo com
0,060 - Células
Transparentes
0,050
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
(Tin-Tamb)/G (Km?/W)
Figura 3.12 - Curvas de rendimento eléctrico (células policristalinas).
Rendimento Eléctrico - Células Monocristalinas
0,170
0,160 —a— Colector Hibrido
0,150 Placa - Tubo com
. Cobertura
E\S 0,140
g Gist —@— Colector Hibrido
c
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0,080 f Células
0,070 ' ' . : Transparentes

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
(Tin-Tamb)/G (Km?/W)
Figura 3.13 - Curvas de rendimento eléctrico (células monocristalinas).

No Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura o rendimento eléctrico € elevado
pelas razoes apontadas em cima.

Apesar de. 0 Médulo Hibrido Com Células Transparentes ndo ter cobertura, o seu
rendimento eléetrico é baixo. Tal deve-se, a reduzida drea de células comparada com os
outros colectores.

O rendimento eléctrico estd estritamente dependente do tipo de células. Nas células
monocristalinas o rendimento ¢ superior pois o silicio ¢ mais puro, proporcionando uma maior
geracdo de energia eléctrica (Monteiro, C., 2007).
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Energia Anual Obtida
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4.1 Introducao

No capitulo anterior, determinou-se o rendimento térmico e eléctrico de trés
configuragdes de colectores hibridos, recorrendo a modelos numéricos. Contudo, para se
efectuar uma posterior andlise econdémica, as curvas de rendimento instantineo nao sao
suficientes. Torna-se necessdrio calcular a quantidade anual de energia térmica e eléctrica
gerada pelos médulos hibridos, sendo esta obtida para um nimero de colectores até seis.
Seguidamente, serd comparada a energia obtida nos colectores hibridos, com um colector
solar térmico e um fotovoltaico, em separado.

Os colectores sdo simulados em trés climas diferentes: Porto, Braganga e Faro. O
objectivo é estudar a variagdo do comportamento. dos colectores, em diferentes condigdes
climdticas (figura 4.1 e 4.2).

Temperatura Média Ambiente
30,0 + =
25,0
20,0
15,0 |
10,0 |
50 -
0,0

—4$—Braganga
- Faro

Temperatura ( °C)

Porto

Figura 4.1 — Temperatura ambiente nos diferentes climas analisados.

Radiacdo Global Horizontal Mensal

30,0
— 250
E .
= 20,0
= 15,0
1 ’ —&—Braganca
< 10,0
% -~ Faro
© 50
o Porto
0,0
C PO PP L L
ST R F IS
@ Q;p N W S & A2
< (32 ‘\o o

Figura 4.2 - Radiagio global horizontal nos diferentes climas analisadas.

Fonte: (Solterm versio 4.5).
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4.2 Energia Térmica

O sistema térmico de um mddulo hibrido é semelhante a um vulgar colector solar
térmico (Vries, D. W., 1998). Este sistema estd descrito na figura 2.9.

A andlise serd feita para uma habitacdo de quatro pessoas, que consumem 40 1/(pessoa
dia) a 50°C. A distribui¢do da procura de dgua, ao longo do tempo, € varidvel. O padrdo de
consumo didrio considerado é o da figura 4.3. Esta distribuicao repete-se todos os dias do ano.

Perfil de Consumo Didrio de Agua Quente Sanitaria
18 i - -

16

' .|||”|I|I||||“||u

Consumo (I)

12 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura 4.3 — Perfil de consumo de dgua quente sanitdria.

A fracg@o solar € maior para perfis de consumo em paralelo com a captagao de energia
solar. Quanto mais irregular for o perfil, maior a necessidade de armazenamento de dgua
(Duffie. J. e Beckman, W., 1991]).

Como se trata do perfil tipico para uma habita¢do, foi proposto um volume de
armazenamento de 75 1/(m2 de collector), valor de referéncia do método *“f — chart”. O
volume dos depésitos e mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Volume de armazenamento dos depésitos.

Nimero de |
Colectores
Area de
Colectores 177 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
(m?)
Volume do
Depésito (1)

6

)
d
=

n

133 265 399 530 664 796
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As equagOes de rendimento instantineo, determinadas no capitulo anterior, sdo
essenciais para a simula¢do dos colectores. De facto, sdo necessdrios os parametros F'ta e
F'U, obtidos das curvas caracteristicas dos modulos.

As equagoes das curvas de rendimento térmico estdao expressas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Equagio das curvas de rendimento térmico.

Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino Nrémico = 0.54 + 5.83 (T, - T,u)/G
Com Cobertura Monocristalino Nrémico = 0,92 + 5,65 (T, - Tun)/G
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino Nrermico = 044 + 12,38 (T}, - T,u)/G
Sem Cobertura Monocristalino Nrérmico = 0,42 + 12,23 (Tis - Tans)/G
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino Nrermico = 0,33 + 5,44 (T, - T,u)/G
Com Células Transparentes Monocristalino Nrémico = 0,32 + 5,42 (T - TG
Colector Solar Térmico - Niérmico = 0.83 +4.33 (Tm £l T.-unh}-!G

O colector solar térmico ¢ o mesmo que os autores dos artigos (Zondag, H. A. et al,
2003: Vries, D. W., 1998: Zondag, H. A. et al, 2001) utilizaram nos seus trabalhos de
investigagao

O rendimento térmico, em fun¢@o da temperatura de entrada da dgua, € definido por:

. Tin—Tambp
Nrérmico = FRTO-' - FRUL ( G ) (])
sendo,
mcC FprULA -
FrUL = P 11’1(1 _rRr L‘m!ecl‘or) (2)
colector mey

(Duffie, J. e Beckman, W., 1991)

Os coeficientes F'ta e F'U alcangados estdo descritos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Coeficientes F'ta e F*U, utilizados nas simulagoes.

Tipo de Colector Frtal FrU, F'1a F'U.

Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0,54 5.83 0,56 6.03
Com Cobertura Monocristalino 0,52 5.65 0.54 5.84
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0,44 12.38 0.48 13,34
Sem Cobertura Monocristalino 0.42 12.23 0.46 13.16
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0.33 5.44 0,34 5.62
Com Células Transparentes Monocristalino 0.32 542 0,33 5,60
Colector Solar Térmico - 0,83 4,33 0.85 4,44
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4.2.1 Apresentacdo dos Resultados

Os resultados apresentados, nesta secg¢io, foram obtidos pelo programa Solterm versao

4.5.

A energia térmica gerada, nos diferentes colectores, estd representada nas figuras 4.4,

45,4.6,4.7,48¢409.

Energia Obtida - Células Policristalinas (Braganga)

3000
—4— Colector Hibrido Placa -
2500 - Tubo Com Cobertura
|
< 2000 i ~—— Colector Hibrido Placa -
_% Tubo sem Cobertura
E 1500
= Colector Hibrido Pl
o ', olector Hibrido Placa -
= 1900 Tubo Com Células
Transparentes
500
—— Colector Solar Térmico
0 i -
0 2 .6 8 12
Area (m2)
Figura 4.4 — Energia térmica obtida em Braganga (células policristalinas).
Energia Obtida - Células Monocristalinas (Braganga)
3000
~—— Colector Hibrido Placa
2500 - Tubo Com Cobertura

—— Colector Hibrido Placa
- Tubo sem Cobertura

Colector Hibrido Placa
- Tubo Com Células
Transparentes

Energia (kWh)
= = 9]
o ul o
o o o
o o o

500
—é=— Colector Solar Térmico

12

. b 8
Area (m2)
Figura 4.5 - Energia térmica obtida em Braganca (células monocristalinas).
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Energia Obtida - Células Policristalinas (Faro)

—4— Colector Hibrido Placa -

Tubo Com Cobertura

Tubo sem Cobertura

Tubo Com Celulas
Transparentes

—é=Colector Solar Térmico

0 2 10 12

. 6 8
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Figura 4.6 - Energia térmica obtida em Faro (células policristalinas).

Energia Obtida - Células Monocristalinas (Faro)

- Colector Hibrido Placa
- Tubo Com Cobertura

- Tubo Com Células
Transparentes

—é== Colector Solar Térmico

.- 8 10 12
Area (m2)

‘igura 4.7 - Energia térmica obtida em Faro (células monocristalinas).

Energia Obtida - Células Policristalinas (Porto)

—#— Colector Hibrido Placa
- Tubo Com Cobertura

~@— Colector Hibrido Placa
- Tubo sem Cobertura

Colector Hibrido Placa
- Tubo Com Células
Transparentes
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Figura 4.8 - Energia térmica obtida no Porto (¢élulas policristalinas).
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Energia Obtida Células Monocristalinas (Porto)

3000
—#— Colector Hibrido Placa -
2500 - Tubo Com Cobertura
= 2000 —— Colector Hibrido Placa -
= Tubo sem Cobertura
= 1500
L
= Colector Hibrido Placa -
:Ci 1000 Tubo Com Células
Transparentes
500
—é— Colector Solar Térmico
o
0 2 4 , b 8 10 12
Area (m2)

Figura 4.9 - Energia térmica obtida no Porto (células monocristalinas).

Fonte: (CD — ROM de anexo).

Numa primeira anélise conclui-se, como jd era esperado, que a energia obtida para um
colector hibrido é menor do que a fornecida por um térmico. Tal acontece, porque o
rendimento instantdneo de um colector hibrido é mais baixo do que um térmico, pelas razdes
descritas nos capitulos anteriores.

O Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura proporciona uma maior quantidade
de energia térmica, que os restantes médulos. A principal razdo para este facto € a existéncia
de uma cobertura no topo, que reduz as perdas térmicas. O médulo sem cobertura tem o pior
comportamento térmico, pois para temperaturas de dgua elevadas, regista-se um aumento
acentuado de perdas de calor. Como se pode ver nas figuras anteriores, o colector sem
cobertura, para dreas a partir de 4 m°, obtém a menor quantidade de energia térmica. O
Colector Com Células Transparentes, como possui uma elevada drea de células no topo,
responsdvel pela baixa radiagdo incidente na placa absorsora, gera uma baixa quantidade de
energia para fins térmicos.

Nos locais estudados. a energia obtida, por cada tipo de colector hibrido, nido apresenta
grandes variagdes. Sendo as maiores diferengas entre Porto e Faro. O Colector Hibrido Com
Cobertura. tem as maiores oscilagoes para dreas reduzidas (tabela 4.4). De facto, este colector
tem um rendimento Gptico elevado, em comparagdo com os restantes modulos, e um
coeficiente de perdas baixo, o que The permite uma boa captagio da energia solar. Contudo,
para um nimero elevado de painéis, a temperatura da dgua ¢ mais elevada, o que provoca uma
descida no rendimento do colector; ficando este praticamente insensivel a alteragdes de clima.

tn
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Tabela 4.4 — Variagdo da energia térmica - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura.

Variagiio de Energia Térmica (%)
Porto — Braganca
. S Area de Colector (m”)
Tipo de Colector 1.77 | 3.53 | 5.30 | 7.07 | 8.84 | 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 29% | 2.6% | 22% | 1.7% | 1,.3% | 1,1%
Com Cobertura Monocristalino | 2.3% | 2.3% | 2.1% | 2.2% | 2.2% | 2.3%
Porto - Faro
) Area de Colector {m:)
Hipode Colector 1.77 | 3.53 | 5.30 | 7.07 | 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 11.0% | 10,1% | 7.3% | 4.9% | 3.0% | 1.6%
Com Cobertura Monocristalino | 10,8% | 10,6% | 8.,1% | 5.8% | 4,1% | 2.9%
Braganca - Faro
) _ Area de Colector {m:)
Tipode/Caleator 177 | 3.53 | 530 | 7.07 | 8.84 | 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino T8% | 7.4% | 49% | 3.1% | 1,7% | 0,4%
Com Cobertura Monocristalino | 82% | 82% | 5.9% | 3.5% | 1.8% | 0,6%

O Colector Sem Cobertura estd mais dependente da temperatura exterior em relacao
aos restantes modulos, pois possui um coeficiente de perdas elevado. Assim, para climas
quentes regista-se aumento na geracao de energia térmica (tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Variacdo da energia térmica - Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura.

Variagdo de Energia Térmica (%)
Porto — Braganca = -
. Area de Colector (m”)
Lipmde Colestor 177 | 3.53 | 530 | 7,07 | 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 1,1% | 0.6% | 05% | 0.2% | 0.2% | 0,.3%
Sem Cobertura Monocristalino | 1.7% | 1.2% | 1.1% | 1.0% | 0.8% | 0.8%
Porto - Faro
Tipo de Colector Area de Colector {m:)
1.77 3.53 | 530 | 7.07 | 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 69% | 7.6% | 7.9% | 7.7% | 7.6% | 7.5%
Sem Cobertura Monocristalino | 7.4% | 7.8% | 8.2% | 8,0% | 7.6% | 7.3%
Braganca - Faro
Tipo de Colector Area de Colector (m)
1.77 3,53 | 530 | 7.07 | 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 58% | 7.0% | 1.3% | 7.5% | 1.3% | 71.2%
Sem Cobertura Monocristalino | 5.6% | 6.6% | 7.0% | 6.9% | 6.8% | 6.5%

O Colector Hibrido Com Células Transparentes, tem um coeficiente de perdas de calor
baixo, 0 que o torna pouco sensivel a temperatura exterior. O comportamento térmico, deste

colector, esta mais dependente da radiagdo incidente, e em comparagao com o Colector de
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Cobertura, ndo tem temperaturas de dgua tdo elevadas. Assim, para zonas de maior insolagdo,
verifica-se um aumento da energia térmica mais uniforme (tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Variagao da energia térmica - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cé¢lulas Transparentes.

Variacao de Energia Térmica (%)

Porto — Braganca

Tipo de Colector Area de Colector (m°)
Lild 3.53 5,30 | 7.07 | 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 2,8% | 2,5% | 25% | 2,7% | 2,7% | 2,5%
Com Células Transparentes Monocristalino | 3,5% | 4,0% | 4,4% | 3,1% | 2,6% | 3,6%
Porto - Faro

Tin:de Celecton Area de Colector (m°)
1,77 3.53 5,30 | 7,07 | 8,84 | 10,60

Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 7,6% | 9,1% | 9,1% | 9,0% | 8,4% | 7,9%
Com Células Transparentes Monocristalino | 8,0% | 10,4% | 10,6% | 9,3% | 9,2% | 10,1%
Braganca - Faro

Tipo de Colector Area de Colector (m”)
1,77 3,53 530 | 7,07 | 8,84 | 10,60

Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 4,7% | 6,4% | 6,5% | 6,1% | 5,6% | 5,2%
Com Células Transparentes Monocristalino | 4,3% | 6,2% | 59% | 5,9% | 6,5% | 6,3%

O tipo de célula fotovoltaica utilizado (policristalina e monocristalina) ndao ¢é
preponderante para a energia térmica obtida. O Colector Sem Cobertura € o mais sensivel ao
tipo de célula empregue, pois neste modulo hd uma maior conversao da radiacao incidente em
energia eléctrica, piorando o seu desempenho térmico (tabela 4.7). Por outro lado, o Colector
Com Células Transparentes, como ndo dispde de uma drea de médulo totalmente fotovoltaica,
0 seu comportamento térmico € pouco afectado pelo tipo de célula.

Tabela 4.7 - Variagao de energia térmica entre células policristalinas e monocristalinas.

Variagdo de Energia Térmica Entre Células Policristalinas e Monocristalinas (%)

Braganca

Tipo de Colector Area de Colector (m?)
177 3.53 5,30 7.07 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura | -3.7% | -3,1% | -2.4% | -1.6% | -1.2% | -1.0%
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura | -3.4% | -3.3% | -3.2% | -3.0% | -3.0% | -2.8%
Colector I!fhrin!(j Placa - Tubo Com Células 04% | 13% | 07% | -1.0% | -1.5% | -1.7%
[ransparentes

Faro

Area de Colector (m°)
1,77 3.53 5.30 | 7.07 8.84 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura | -3.3% | -2.5% | -1.5% | -1.2% | -1.1% | -0.8%
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura | -3.7% | -3.7% | -3.6% | -3.5% | -3.4% | -3.4%
Colector “I’hl'it'll‘} Placa — Tubo Com Células 0.8% | -15% | 13% | 120 | -07% | 0.7%
I'ransparentes

Tipo de Colector

N
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Porto
Tipo:de: Colector Area de Colector (mll
i 1.77 3.53 5.30 | 7.07 8.84 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura | -3.1% | -2.8% | -2.3% | -2.0% | -2.0% | -2.1%
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura | -4,1% | -3.9% | -3.8% | -3.8% | -3.5% | -3.2%
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células 21% | 2.6% | 26% | -15% | -1.4% | 2.7%
Transparentes

Na tabela seguinte (tabela 4.8), mostra a fraccdo de energia térmica obtida, para

diferentes tipos de colectores.

Tabela 4.8 — Fracgio de energia térmica.

Frac¢ao de Energia Térmica
Braganca
Tipo de Coléctor Area de Colector (mJ)
1,77 | 3.53 | 5,30 | 7.07 | 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0,37 (054 |064|070)|0,74 | 0,78
Com Cobertura Monocristalino 0,36 | 0,52 | 0,62 | 0,69 | 0,74 | 0,77
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0,26 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,49
Sem Cobertura Monocristalino 0,250,34|0,39/|0,43 |0,46 | 0,48
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0,24 10,36 | 0,43 0,49 | 0,53 | 0,56
Com Células Transparentes Monocristalino 0,24 | 0,35 | 0,43 0,48 | 0,52 | 0,55
Colector Solar Térmico - 058079086 |090|092| 094
Faro
. Area de Colector (ml)
Tipede Colestor 177 [3.53 | 5.30 | 7.07 | 8.84 | 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 046|067 |077(0,83]|0,87| 0,89
Com Cobertura Monocristalino 0,44 | 0,65 | 0,76 | 0,82 | 0,86 | 0,89
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0,31/0,43|0,50|0,54]|058| 0,60
Sem Cobertura Monocristalino 0,30|0,41|0,48 (0,520,556 | 0,58
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 029|044 (053|059)|0,64| 0,68
Com Cé¢lulas Transparentes Monocristalino 0,29 | 0,43 (0,52 | 0,58 | 0,63 | 0,67
Colector Solar Térmico - 071/089 |09 (098|099 | 0,99
Porto
Tipo de Colector Area de Colector (m”)
1,77 | 3,53 | 5,30 | 7.07 | 8.84 | 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0371054 | 064|071 | 0,75 ] 0,79
Com Cobertura Monocristalino 0,36 | 0,53 | 0.63 | 0,69 | 0,74 | 0,77
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 0.26 | 036 | 0,41 | 0.45] 0,48 | 050
Sem Cobertura Monocristalino 0251034 1040|043 [ 046 | 0.48
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 024 [ 036 | 043|048 | 0,53 | 0.56
Com Células Transparentes Monocristalino 024 {035 042 048 | 0,52 ] 0,55
Colector Solar Térmico - 0.58 | 0,80 | 0,87 | 091 | 094 | 095
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4.3 Energia Eléctrica

Como a unidade de microproducdo em causa (sistema fotovoltaico) cumpre os
requisitos para o acesso ao regime de remuneragdo bonificado (figura 2.5) , optou-se por um
sistema eléctrico ligado a rede. Assim, este sistema ndo necessita de um dispositivo de
armazenamento (bateria), sendo apenas constituido por inversores e cabos. O inversor tem a
funcdo de converter a energia eléctrica de corrente continua, gerada pelo médulo fotovoltaico,
em corrente alternada utilizada pela rede publica (Solar Energy International, 2004).

A geracio de energia eléctrica estd dependente, em parte, da escolha do inversor. Com
0 objectivo de se alcangar uma energia mdxima no sistema fotovoltaico, a poténcia eléctrica
de saida do médulo deve corresponder a poténcia de entrada do inversor (Mondol, J. et al,
2006). Para a escolha de um inversor, define-se um parametro R, , que ndo € mais que a razao
entre a poténcia de saida do médulo nas condigdes (STC) e poténcia de entrada no inversor.

RS = Pmadulo fotovoltaico (STC) { ] }

anverso‘r‘{DC}

Na maioria das vezes, os inversores sdo subdimensionados; visto que, como o0s
mdédulos, geralmente, trabalham com uma radiacdo incidente abaixo das condig¢des standard
(STC), raramente atingem a poténcia maxima nas condigdes de teste. Para climas do Sul da
Europa (33° - 45° N), ou seja de Portugal, aconselha-se que o pardmetro Rs esteja dentro dos
limites 1,0 — 1,2 (Mondol, J. et al, 2006). Porém, para uma escolha correcta do inversor, ndo
chega analisar a poténcia de entrada; também € essencial verificar os limites, miximo e
minimo, de tensdo e corrente aceites por este. O factor custo € igualmente importante.

Neste trabalho, a selec¢do dos inversores, para os diferentes médulos, foi realizada
pelo programa PVSYST 4.21, tendo em consideracdo os pardmetros mencionados
anteriormente. Para cada drea de moddulo foi seleccionado apenas um inversor, sendo os
maddulos ligados em série. Na tabela 4.9 mostra-se os inversores escolhidos para os modulos
hibridos.

Tabela 4.9 — Inversores seleccionados para os colectores hibridos.

Inversores Seleccionados para os Colectores Hibridos

¢ Colector Hibrido Placa — Tubo Com | Colector Hibrido Placa — Tubo Com
Area de e
Médulo (m?) __ou Scm Cobertura _ : Cfélul._a.s Transparentesl _
Policristalino Monocristalino Policristalino Monocristalino
1.77 DMI 200 DMI 250/35 DMI 250/22 DMI 250/22
3.53 Soladin 600 Soladin 600 DMI 350/60D DMI 350/60D
5.30 DMI 1200/90 DMI 1200/90 Soladin 600 Soladin 600
7,07 SunMaster Qs 1200 | Top Class Spark DMI 1200/90 DMI 1200/90
8.84 Sunrise Mini Top Class Spark | Sunmaster QS 1200 | Top Class Spark
10.60 IG1S IG15 Sunny ;‘;‘f SR Sunrise Mini

As caracteristicas dos inversores estao no CD — ROM de anexo
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Os colectores hibridos ndo trabalham nas mesmas condi¢des que os fotovoltaicos,
devido a existéncia de um fluido a circular debaixo das células (ar ou dgua). Assim, a
temperatura de operacio das células é menor. Nos colectores hibridos. a temperatura normal
de funcionamento das células (NOCT) foi estimada através da relag@o entre a temperatura de
entrada da dgua e a temperatura das células, nas condi¢oes “normalizadas™ de funcionamento
(radiacdo incidente de 800 W/m®, temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento de
Im/s) figura4.10 e 4.11. A temperatura média de entrada da dgua foi considerada a 35°C.

Variacdo da Temperatura das Células (Policristalinas) com a
Temperatura de Entrada de Agua

~l
o

—4— Colector Hibrido
Placa - Tubo Com
Cobertura

=)]
o

w1
o

~— Colector Hibriido
Placa - Tubo Sem
Cobertura

w
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Colector Hibriido
Placa - Tubo Com
Células Transparentes

[
o

Temperatura das Células (°C)
£
o
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o

-
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Temperatura de Entrada da Agua (°C)

Figura 4.10 — Variagdo da temperatura das células (policristalinas) com a temperatura de entrada de
dgua.

Varia¢do da Temperatura das Células (Monocristalinas) com
a Temperatura de Entrada de Agua
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Figura 4.11 - Variagido da temperatura das células (monocristalinas) com a temperatura de entrada de
agual,
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Resultando (tabela 4.10),

Tabela 4.10 — Temperatura das células (NOCT).

Temperatura

Tipo de Colector das Células

(NOCT) (°C)
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 40
Com Cobertura Monocristalino 39
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 37
Sem Cobertura Monocristalino 37
Colector Hibrido Placa — Tubo Policristalino 39
Com Células Transparentes Monocristalino 38

Como referido anteriormente, o Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura possui
perdas de radiag@o, no topo, por reflexdo. Estas perdas sdo de 8%, pois o coeficiente de
transmissdo passa de 1 para 0,92 pela adi¢@o da cobertura (tabela 3.9). Visto o programa de
simulacdo se destinar a médulos fotovoltaicos (PVSYST 4.21), ndo foi possivel introduzir
uma cobertura adicional. Assim, para se contabilizar este facto, foi inserido um factor de
sujidade no topo do médulo, originando um valor de perdas de 8%.

Com o objectivo de confrontar a energia obtida dos colectores hibridos, foram
seleccionados quatro médulos fotovoltaicos. Para uma comparacdo rigorosa, as caracteristicas
eléctricas, dos médulos fotovoltaicos, sdo quase semelhantes as dos hibridos. Assim, dois
médulos fotovoltaicos sdo equiparados com os Colectores Hibridos Com ou Sem Cobertura
(policristalino e monocristalino) e os outros dois com o Colector Hibrido de Células
Transparentes (policristalino e monocristalino). As caracteristicas eléctricas. dos médulos
fotovoltaicos, estdo expressas nas tabelas 4.11 e 4.12.

Tabela 4.11 — Caracteristicas eléctricas dos mddulos fotovoltaicos para comparagao com os Colector
Hibridos Placa — Tubo Com ou Sem Cobertura.

Médulos Fotovoltaicos para Comparagdo com os Colectores Hibridos
Placa — Tubo Com ou Sem Cobertura
Stibolo Policristalino Monocristalino
(Suntech STP 240 — 24/V) (Suntech STP 280S — 24/Vb)

Lisas 6.80 A 795 A
Vi 352V 352V
l.. 7.20 A 8.30 A
Vs 432V 442V
Pss 240 W 280 W

Fonte: (Ver anexo C1 e C2).
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Tabela 4.12 - Caracteristicas eléctricas dos médulos fotovoltaicos para comparacao com os Colector
Hibridos Placa — Tubo Com Células Transparentes.

Moédulos Fotovoltaicos para Comparagdo com o Colector Hibrido
Com Células Transparentes
Simbolo o Pglicrista]ino Monocristalino
(Mitsubishi PV — MF 185 TD4 ) (SunPower SPR - 210 - BLK)

- 7.58 A 525A
V nax 244V 40,0V
I 8,13 A 585 A
Ve 306V 47,7V
Prax 185 W 210 W

Fonte: (Ver anexo C3 e C4).

Os médulos fotovoltaicos estdo ligados em série (excepto num caso), com um inversor
para cada situag@o. Os inversores seleccionados estio expressos na tabela 4. 13.

Tabela 4.13 — Inversores seleccionados para os médulos fotovoltaicos.

Inversores Seleccionados para os Médulos Fotovoltaicos
Area de Suntech STP Suntech STP Mitsubishi PV — MF | SunPower SPR
Mdédulo (m?) 240 - 24/V 280S - 24/Vb 185 TD4 -210-BLK
1,77 DMI 200 DMI 250/35 DMI 250/22 DMI 200
3,53 Soladin 600 Soladin 600 DMI 450/35 Soladin 600
5,30 - e Sunny Boy
DMI 1200/90 DMI 1200/90 Soladin 600 SWR 700 Low
7.07 Sunrise Mini — s* | Top Class Spark DMI 1200/90 Sunny Boy
SWR 700
8.84 Sunrise Mini Top Class Spark DMI 1200/90 Sunrise Micro
10,60 IG15 IG15 SEniy ooy SWR 1 Sunrise Mini

* Ligacdo em paralelo 2x2,

As caracteristicas dos inversores estio no CD — ROM de anexo.
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4.3.1 Apresentacdo dos Resultados

Nesta sec¢do, os resultados apresentados foram obtidos pelo programa PVSYST 4.21.
A energia eléctrica gerada, nos diferentes tipos de médulos, esta representada nas figuras 4.12

a4.23.
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Figura 4.12 — Energia eléctrica gerada nos Colectores Hibridos Com e Sem Cobertura em Braganca
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Figura 4,13 - Energia eléctrica gerada nos Colectores Hibridos Com Células Transparentes em
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Figura 4.18 - Energia eléctrica gerada nos Colectores Hibridos Com e Sem Cobertura em Faro (células
monocristalinas).
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Figura 4.19 - Energia eléctrica gerada nos Colectores Hibridos Com Células Transparentes em Faro
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Figura 4.21 - Energia eléctrica gerada nos Colectores Hibridos Com Células Transparentes no Porto
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Figura 4.21 - Energia eléctrica gerada nos Colectores Hibridos Com Células Transparentes no Porto
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Energia Obtida Células Monocristalinas (Porto)
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Figura 4.23 - Energia eléctrica gerada nos Colectores Hibridos Com Células Transparentes no Porto
(células monocristalinas).

Fonte: (CD — ROM de anexo).

Da andlise dos gréficos, conclui-se que os Colectores Hibridos Sem Cobertura E Com
Células Transparentes geram uma maior quantidade de energia eléctrica. Na comparagdao com
os modulos fotovoltaicos, estes colectores conseguem ter um melhor comportamento
eléctrico. Isto acontece, porque os colectores hibridos possuem uma temperatura de
funcionamento das células menor que num vulgar médulo fotovoltaico. Contudo, o colector
com cobertura tem um desempenho eléctrico pior, devido a perda de radia¢@o na cobertura.

A energia eléctrica gerada varia consoante o clima, sendo maior para zonas de elevada
insolagd@o (Faro). Porém, para cada tipo de mdédulo, esta oscilagdo de energia ¢ praticamente
constante e uniforme (tabela 4.14 a 4.16); sendo explicada pelo emprego de uma temperatura
de dgua constante, para o cdlculo da temperatura nas células, em condi¢des normalizadas
(NOCT)

Tabela 4.14 — Variagao da energia eléctrica - Colector Hibrido Placa Tubo Com Cobertura.

Variagdo de Energia Eléctrica (%)

Porto — Braganca

Area de Colector (m°)

TipoideCalector 177 | 353 | 530 | 7.07 | 884 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Policristalino 1.8% 1.8% 1.9% 1.5% 1.8% 1,8%
Tubo Com Cobertura Monocristalino | 1,8% | 1,8% 1,9% | 1,6% 1,5% 1,7%

Porto - Faro

rd

Area de Colector (m°)
177 3.53 5.30 7.07 8.84 10.60
Colector Hibrido Placa - Policristalino | 22,1% | 22,4% | 22.,6% | 21,4% | 22.2% | 22,2%
Tubo Com Cobertura Monocristalino | 22,0% | 22,0% | 22,4% | 22,1% | 21,8% | 21,9%
Braganca - Faro

Tipo de Colector

Area de Colector {m:}
1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 10,60
Colector Hibrido Placa - Policristalino | 19,9% | 20,3% | 20,3% | 19,6% | 20,0% | 20,1%
Tubo Com Cobertura Monocristalino | 19,8% | 19,9% | 20,1% | 20,2% | 20,0% | 19,9%

Tipo de Colector
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Tabela 4.15 - Variagao da energia eléctrica - Colector Hibrido Placa Tubo Sem Cobertura.

Variagdo de Energia Eléctrica (%)

Porto — Braganca

Area de Colector (m”)

Tipode Colector 1,77 | 3.53 | 530 | 7.07 | 8.84 [ 10,60

Colector Hibrido Placa - Policristalino 1,7% 1.8% 1.9% 1,5% 1,7% 1.8%

Tubo Sem Cobertura Monocristalino | 1,6% | 1,7% | 1,8% | 1,5% | 1,5% | 1,6%
Porto - Faro

Area de Colector (ml)
1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Policristalino | 21.9% | 22,1% | 22.6% | 21.4% | 22.1% | 22.2%
Tubo Sem Cobertura Monocristalino | 21,9% | 21,9% | 22,3% | 22,0% | 21,8% | 21,5%
Braganca - Faro

Tipo de Colector

Area de Colector (m’)
1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 10.60
Colector Hibrido Placa — Policristalino 19,9% | 20,0% | 20,4% | 19,6% | 20,1% | 20,1%

Tubo Sem Cobertura Monocristalino | 19,9% | 19,8% | 20,1% | 20,1% | 20,0% | 19,5%

Tipo de Colector

Tabela 4.16 - Variagio da energia eléctrica - Colector Hibrido Placa Tubo Com Células Transparentes.

Variagdo de Energia Eléctrica (%)

Porto — Braganca

Area de Colector {_mE)

lipo de Colector 1.77 | 3.53 | 530 | 7.07 | 8.84 [ 10.60

Colector Hibrido Placa — Policristalino 1,3% | 1,5% | 1,6% | 1,6% | 1,4% | 1,4%

Tubo Com Células

Traii , Monocristalino | 1,5% | 1,4% | 1,4% | 1,6% | 1,6% | 1,5%
ransparentes

Porto - Faro

Area de Colector (m°)
1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 | 10,60
Colector Hibrido Placa — Policristalino | 21,6% | 21,8% | 21,9% | 22,2% | 21,6% | 21,7%

Tipo de Colector

Tubo Com Células

Trans ) Monocristalino | 21,7% | 21,6% | 21,6% | 22,0% | 22,3% | 21,7%
r‘lnhparenlcs

Braganca - Faro

Area de Colector (mz)
| BT 3,53 5.30 7.07 8.84 10.60

Tipo de Colector

Colector Hibrido Placa — Policristalino | 20,0% | 20,0% | 20,0% | 20,4% | 19,9% | 20,0%

Tubo Com Células
Transparentes

Monocristalino | 19,9% | 19,9% | 19,9% | 20,2% | 20,3% | 19,9%

Com o uso de células monocristalinas, gera-se uma maior quantidade de energia
eléctrica. Os colectores hibridos apresentam, aproximadamente, a mesma variagdo de energia
obtida, entre células policristalinas e monocristalinas (tabela 4.17). Todavia, o Colector Com
Células Transparentes, ¢, ligeiramente, menos sensivel ao tipo de c€lula, tal deve-se as
caracteristicas eléctricas do médulo e ao inversor seleccionado.
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Tabela 4.17 - Variacdo de energia eléctrica entre células policristalinas e monocristalinas.

Variagio de Energia Eléctrica Entre Células Policristalinas e Monocristalinas (%)

Braganca
. . Area de Colector (m°)
Tipo.deColeelor 177 | 353 | 530 | 7.07 | 8.84 | 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura | 22.0% | 20.5% | 20.9% | 19,3% | 20,9% | 20,2%
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura | 21.6% | 19.9% | 20,3% | 19,3% | 20,7% | 19.2%
Colector Hibrido Placa — Tur)o Com Células 20.0% | 19.0% | 19.1% | 19.9% | 18.8% | 17.5%
Transparentes
Faro
: i Area de Colector (m’)
EpbasCgicutar 177 | 353 | 530 | 7.07 | 8.84 | 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura | 22.0% | 20.0% | 20.7% | 19,9% | 21,0% | 19,9%
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura | 21,5% | 19,7% | 20,0% | 19.8% | 20,6% | 18,6%
Colector Hl’bnc!(‘} Placa — Tubo Com Células 199% | 18.8% | 18.9% | 19.7% | 19.3% | 17.5%
I'ransparentes
Porto
. . Area de Colector (ml)
Tigeide Coleator 177 | 353 | 530 | 7,07 | 8.84 | 10.60
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura | 22.1% | 20.5% | 20,8% | 19,2% | 21,3% | 20.2%
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura | 21.6% | 19.9% | 20.3% | 19.3% | 21,0% | 19.4%
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células 198% | 19.1% | 192% | 19.9% | 18.6% | 17.4%
Transparentes
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Analise Econdmica
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5.1 Introdugdo

Neste capitulo serd efectuado, uma andlise econdmica referente aos colectores
hibridos, em comparagio com um sistema misto (térmico + fotovoltaico). A andlise
econémica e financeira tem como objectivo estudar a rentabilidade de um projecto. Neste
contexto, a rentabilidade resulta da contraposi¢@o da grandeza monetdria de um investimento
com os beneficios econémicos da sua exploragdo, durante o periodo ttil do projecto. Assim,
um projecto para ser vidvel deve assegurar ndo s6 a completa recuperagao do valor investido,
como criar um rendimento financeiro adicional para cobrir os juros de capital (Abecassis, F. e
Cabral, N., 1991).

5.1.1 Critérios da Andlise do Investimento

Os critérios de andlise do investimento sdo métodos de tratamento da informagao,
sobre os parametros de avaliagdo do projecto, que tém por fim permitir ao gestor analisar o
seu interesse econdmico (Rocha, B. e Ribeiro, J., 2003). Neste trabalho foram utilizados os
seguintes critérios:

e Valor Actualizado Liquido (VAL):
e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR):

e Tempo de Recuperacio do Investimento (“Pay — Back™).

Valor Actualizado Liquido (VAL)

O valor actualizado liquido corresponde ao célculo do somatério das receitas anuais
obtidas actualizadas a taxa escolhida e deduzidas no montante do investimento, actualizado a
mesma taxa. Ou seja,

ViA = —Inu0+4 ¥B_;orCk. (1)

K=1 (14T

InvO - Investimento Inicial no ano 0:
Rk — Receitas Anuais:

Dk — Despesas Anuais:

TA — Taxa de Actualizagao;

N — Numero de Anos:
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Para um projecto ser vidvel, a VAL tem de ser positiva, pois sé neste caso o projecto
gerard beneficios, em valor, que permitirdo recuperar o investimento feito e proporcionar uma
rentabilidade superior a alternativa de referéncia (Rocha, B. e Ribeiro, J., 2003).

Este critério estd estritamente dependente da taxa de actualizagdo. O valor da taxa estd
relacionado com trés parametros:

| .Remuneracio real desejada para os capitais préprios (T)), baseada na taxa de juro real
de uma aplicagdo sem risco:

2.Riscos econémicos e financeiros inerentes ao projecto (T>):

3.Taxa anual de inflacdo esperada (T3). Esta taxa s6 ird influenciar os cdlculos se todas
as previsoes de proveitos e custos forem efectuadas a pregos correntes, pois 0 método
de precos constantes considera a inexisténcia futura de inflagdo e desvalorizagao
montaria.

Fonte: (Monteiro, J., 2005).
Assim obtém-se:
TA=[1+T)A+T,)(1+T3)] -1 (2)

Neste trabalho optou-se pelo método de pregos constantes, logo Ts € igual a zero.
Desprezando o parametro T, resulta,

TA=T, (3)

Considerando a taxa de juro nominal de 4,52 % (Obrigagdes do Tesouro — Banco de Portugal
Novembro de 2007) e a taxa de inflagio de 2.4% (Banco de Portugal Novembro de 2007),
obtém-se uma taxa de juro real de 2,1%, ou seja, TA = 2,1%.

Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

Este critério ¢ particularmente (til quando se desconhece as condig¢oes especificas de
financiamento, ou seja, em situagoes em que existe alguma dificuldade em determinar a taxa
de actualizacdo. Com este método, determina-se a taxa de juro de actualizagdo que permite
igualar o somatério da diferenga entre receitas e despesas com o investimento inicial, por
outras palavras, obtém-se a taxa que torna o valor actualizado liquido (VAL) nulo (Abecassis,
F. e Cabral, N.. 1991). A taxa de actualizacdo obtida, (taxa interna de rentabilidade), poderd
ser comparada com a taxa de juro de financiamento do préprio projecto, de modo a saber-se
se este ¢ suficientemente rentdvel para cobrir o investimento realizado (Abecassis, F. ¢
Cabral, N., 1991).
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Tempo de Recuperaciio do Investimento (“Pay — Back™)

O tempo de recuperagdo do capital é o periodo necessirio de funcionamento do
projecto para que o somatério de fluxos de receitas e despesas igualem o valor do
investimento. O seu valor foi calculado pela seguinte expressdo:

—VALy

VAL, —VALg )

Tempo de Recuperagao do Investimento = n, +

ny — Ano antes da VAL ser positiva;
VAL, — VAL para o ano ny:
VAL, — VAL para o ano (ng+1);

Fonte: (Ledo, P. e Sousa, J., 2003).
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5.2 Elementos de Base para a Avaliagcao dos Projectos

5.2.1 Investimento Inicial

Nesta sec¢do serd apresentado, em detalhe, os vidrios custos iniciais inerentes a um
sistema com colectores hibridos ou misto (fotovoltaico + térmico). Foram considerados os
seguintes pressupostos:

® Pre¢o Colector Térmico com Cobertura: 300 €/m” (valor de referéncia para o mercado
Portugués);

e Preco Colector Térmico sem Cobertura: 250 €/m? (valor de referéncia para o mercado
Portugués);

® Preco dos Depésitos: Valores de referéncia da marca ESTEC (www.estec.com.pt):
® Pre¢o Permutador: Pre¢o da marca SunMaxx Solar (Www.sunmaxxsolar.com);

® Preco Células Policristalinas: 3 €/Wp valor de referéncia (www.solarbuzz.com);

® Preco Células Monocristalinas: 3,05/Wp valor de referéncia (www.solarbuzz.com);

e Preco Contador: 100€ valor de referéncia (Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos, 2007);

e Registo da Instalagdo de Microprodugdo: 0,1€/Wp (suposi¢do, pois o valor desta taxa
s6 entra em vigor dia 27 de Fevereiro);

® Preco Instalagdo Colector Hibrido: 140€/m™;

® Preco Instalagdo Colector Térmico: 125€/m” valor de referéncia
(www.troquedeenergia.com);

® Pre¢o Instalagao Médulo Fotovoltaico: 60€/médulo (www.troquedeenergia.com).

Para os cilculos do investimento inicial, entrou-se em consideragao com 0 novo
incentivo fiscal, as energias renovdveis. Tal incentivo, permite uma dedugdo de 30% no IRS.
do valor dispendido com equipamento para aproveitamento de energias de fonte renovavel,
com um limite de 777€.

Nas tabelas seguintes, o investimento da parte térmica ¢ fotovoltaica ndo entra com 0
prego da instalagio, este custo é s6 somado no investimento final. Os resultados obtidos estiao
expressos nas tabelas 5.1 a 5.10.
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Tabela 5.1 — Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura (Policristalino).

) Investimento Parte Térmica
e dg}g;"“m" 1,77 3.53 5.30 7,07 8.84 10,60
I"""‘””"z‘g)‘“’ Towl 1 59 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Polenes Instaladd: | g4 481 722 963 1203 1444
(Wp)
I""e“‘i“;‘z’)“” Tl 1179 2265 3034 4394 5038 6196
Investimento Total — Colector Hibrido
'"“e“i";g‘to Final | 5520 4434 6339 8826 10602 13158

Fonte: (Ver anexo D).

Tabela 5.2 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura (Monocristalino).

] Investimento Parte Térmica
Area d&g;"““’r 1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 10,60
'"""‘“ti“;‘é’;m Total | 53y 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
P"té"c{i;,';;“"*‘d“ 288 576 864 1152 1440 1728
vestimeno 1ol 1404 2590 3523 5047 5965 7173
Investimento Total — Colector Hibrido
‘”"e“i”lz;‘t" Final |\ 5445 4760 6827 9479 11529 14135

Fonte: (Ver anexo D).

Tabela 5.3 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura (Policristalino).

Investimento Parte Térmica
A d(‘:]f;;"“““ 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
I"""‘“""z‘z";“’ Total 1482 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 241 481 772 963 1203 1444
(Wp)
"“fe'““”:‘:.';'” Total 1199 2265 3034 4394 5038 6196
Investimento Total — Colector Hibrido
'”"e“’“”}:?to fmal | 544 4257 6074 8472 10161 12628

Fonte: (Ver anexo D).
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Tabela 5.4 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura (Monocristalino).

Investimento Parte Térmica

Area de Colector

S 1,77 3,53 5.30 7.07 884 10,60
“‘"e“““zz’)‘“’ Totdl | yagy 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
p"‘é“c(ii;,';}‘““]“da 288 576 864 1152 1440 1728
fvestmento ot 1 1404 2590 | 3523 5047 5965 7173
Investimento Total — Colector Hibrido
'“"95’“";2;“0 Final 1 2356 4583 6562 9125 11088 | 13605

Fonte: (Ver anexo D).

Tabela 5.5 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes
(Policristalino).

Investimento Parte Térmica

Area de Colector

(€)

o 1,77 3,53 5.30 7,07 8,84 10,60
I“"“””EZ’)‘“’ Total | j4gs 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 180 360 540 720 900 1080
(Wp)
fvestmento ot 1 1064 1679 2448 3028 4125 4910
Investimento Total — Colector Hibrido
inpestimentofinal | e 3672 5488 7106 9248 11341

Fonte: (Ver anexo D).

Tabela 5.6 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes

(Monocristalino).

Investimento Parte Térmica

Area de Colector

(€)

) 1,77 3,53 5.30 7.07 8,84 10,60
'"“"““":‘:.';m dital 1482 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 216 432 648 264 1080 1296
(Wp) i
I""““““;'z,']‘“’ ol | pieg 1927 2820 3523 4818 5393
Investimento Total — Colector Hibrido
Investimento Final |5 49 3920 5859 7601 9941 11825

Fonte: (Ver anexo D).
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Tabela 5.7 - Investimento inicial - sistema misto - médulo fotovoltaico Suntech STP 240 — 24/V
(Policristalino) + colector solar térmico.

Investimento Parte Térmica
e d{enf_f;‘"ec“’r 1.77 3,53 5.30 7.07 8.84 10.60
'“""“‘i”:z';“‘ Toml. | o 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Pmé“c(i&,g‘;talad“ 240 480 720 960 1200 1440
]"Ve“‘i‘lz‘é‘;‘o Towl | 4557 2380 3208 4449 5327 6544
Investimento Total — Colector Misto
I""'e“i";:;‘m Final | 2246 4617 6613 9015 11059 13706

Fonte: (Ver anexo D).

Tabela 5.8 - Investimento inicial - sistema misto - médulo fotovoltaico Suntech STP 280S — 24/Vb
(Monocristalino) + colector solar térmico.

. Investimento Parte Térmica
Area d{‘:]g;"e“‘or 177 3.53 5,30 7.07 8.84 10,60
'“"e'““":c{.';m Total | 5y 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada »80 560 840 1120 1400 1680
(Wp)
"“"e“‘“”‘{“z.';‘“ Towl | isig 2819 3866 5505 6537 7860
Investimento Total — Sistema Misto
I”"'e“im(:;‘m Final | 443 5056 7271 10071 12269 15023

Fonte: (Ver anexo D).

Tabela 5.9 - Investimento inicial - sistema misto - médulo fotovoltaico Mitsubishi PV — MF 185 TD4
(Policristalino)+ colector solar térmico.

] Investimento Parte Térmica
e d(‘f]f;;"e““"' 1,77 3,53 5,30 7.07 8.84 10,60
vestimeno Total | 4571 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 185 370 555 740 935 110
(Wp)
]“"‘3“"";':'";“’ Toul 1315 2259 3200 4031 4846 6414
| Investimento Total — Sistema Misto
[”"e“i”;z;‘t" Final 1 530 4496 6606 8596 10578 13577

Fonte: (Ver anexo D).
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Tabela 5.10 - Investimento inicial - sistema misto - mddulo fotovoltaico SunPower SPR — 210 - BLK

(Monocristalino) + colector solar térmico.

Investimento Parte Térmica

Area de Colector

(€)

o 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 10.60
““’e““":‘z,';“’ Towl | 4597 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 210 420 630 840 1050 1260
(Wp)
I""e“‘i"‘(‘éf]“o Total | 1470 2846 4181 5226 6241 7537
Investimento Total — Sistema Misto
lvesumentofimal | 5.5 5083 7586 9792 11973 14700

Fonte: (Ver anexo D).

5.2.2 Beneficios Econémicos do Aproveitamento da Energia

A principal razio para a instalagio de um sistema solar € o aproveitamento da energia
que chega gratuitamente ao lugar de consumo. Nos sistemas estudados, a energia solar €
convertida em energia térmica, para aquecimento de dguas, e energia eléctrica, vendida a rede

publica.

O beneficio econémico do aproveitamento da energia térmica, gerada pelo colector
solar, é 0 preco que se iria gastar, em combustivel, para se obter tal energia, com um sistema
vulgar de aquecimento de dguas. No presente trabalho, optou-se por sistema de apoio a gés
natural, com um rendimento da caldeira de 94% e um P.C.1. de 10.5 kWh/m”. A remunerag@o
da energia térmica foi obtida pela seguinte expressao:

Prego Energia Térmica =

Energia Gerada xCusto Combustivel

Ncatdeira XP-C.1.

Os precos do gds variam consoante a regido, sendo:

® Para Braganga — 0,8714€/m*+5% de IVA (Duriensegds Dezembro de 2007):

e Para Faro — 0.8579€¢/m” +5% de IVA (Medigds Dezembro de 2007):
e Para o Porto - 0,6097 €/m* +5% de IVA (Portgds Dezembro de 2007).
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A remuneracio da energia eléctrica estd dependente das taxas de comercializagdo em
vigor. Para o projecto foi considerado os seguintes valores:
®De | a5 anos—0,65€/kWh;
®De 6 a 15 anos — 0,506€/kWh:
e De 16 a 20 anos — 0,155€/kWh.

5.2.3 Custos ao Longo da Vida do Projecto

Ao longo do projecto foram considerados custos de manutengdo e de substituigao de
material (inversores). O custo de manutengao € de 1% do investimento inicial, sendo aplicavel
a partir do quinto ano de vida do projecto. Os inversores sdo substituidos a partir do décimo
ano de projecto, com uma periodicidade de 10 em 10 anos.
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5.3 Apresentac@o dos Resultados

Os resultados apresentados em seguida, tabela 5.11 a 5.20. foram obtidos para uma
taxa de actualizagdo de 2,1% e um tempo de vida do projecto de 20 anos.

Tabela 5.11 — Parimetros econémicos para o Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura

(Policristalino).
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura (Células Policristalinas)
Braganca
Area de Colector (m°) | 177 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
VAL (€) 838 1084 1628 862 1358 806
TIR (%) 6.5% 5.1% 5.3% 3.4% 3.7% 2.9%
“Pay — BacK” (anos) 12,0 13.3 12,8 15,2 14,4 15.9
Faro
Area de Colector (m*) | 1.77 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
VAL (€) 1346 2098 3069 2651 3583 3505
TIR (%) 9.0% 7.7% 7.9% 5.9% 6.3% 5.5%
“Pay — BacK” (anos) 8,6 9,3 9.4 12,2 11,6 12,4
Porto
Area de Colector (m°) | 1.77 3.53 5.30 7.07 8.84 10.60
VAL (€) 339 337 720 -120 263 -362
TIR (%) 4.0% 3.1% 3.6% - 2.4% -
“Pay — BacK” (anos) 14,5 16,3 14,7 - 18,4 -

Tabela 5.12 - Parametros econémicos para o Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura

(Monocristalino).
Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura (Células Monocristalinas)
Braganca
Area de Colector (m’) 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 | 10.60
VAL (€) 952 1558 2426 1820 2535 2435
TIR (%) 6.7% 6.1% 6.,4% 4.6% 4.9% 4.3%
“Pay — BacK” (anos) 11.8 12,1 1.6 13.5 13,0 13.6
Faro
Area de Colector (m’) | 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 [ 10.60
VAL (€) 1554 2744 4154 4016 5237 5651
TIR (%) 0.4% 8.9% 9.3% 7.3% 7.7% 7.1%
“Pay — BacK” (anos) 8.3 8.6 8.4 9,5 9.3 9.7
Porto
Area de Colector (m°) 1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 10,60
VAL (€) 468 822 1507 805 1434 1215
TIR (%) 4.5% 4.3% 4.9% 3.2% 3. 7% 3.2%
“Pay — BacK™ (anos) 13.8 13.8 13,0 15.0 14.2 14.8
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Tabela 5.13 - Parimetros econémicos para o Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura

(Policristalino).
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura (Células Policristalinas)
Braganca
Area de Colector (m°) 1.77 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
VAL (€) 726 1007 1737 1171 1942 1729
TIR (%) 6.2% 5.1% 5,7% 3.9% 4.6% 3.9%
“Pay — BacK” (anos) 12,1 13,1 122 14,2 13.3 14,0
Faro
Area de Colector (m°) 1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 | 10,60
VAL (€) 1234 2057 3338 3203 4511 4856
TIR (%) 8.9% 8.0% 8. 7% 6.9% 7.6% 7.0%
“Pay — BacK™ (anos) 8.5 9,0 8.6 11,2 93 9.7
Porto
Area de Colector (m”°) 1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 | 10.60
VAL (€) 378 508 1122 508 1185 892
TIR (%) 4,4% 3,7% 4,5% 2.9% 3.7% 3,0%
“Pay — BacK” (anos) 13.9 14.5 13.4 16.0 14.3 15.0

Tabela 5.14 - Parimetros econémicos para o Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura

(Monocristalino).
Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura (Células Monocristalinas)
Braganga
Area de Colector (m) 1,77 3,53 5,30 7.07 8.84 10,60
VAL (€) 896 1571 2649 2296 3322 3488
TIR (%) 6.8% 6.4% 7.1% 5,4% 5.9% 5.4%
“Pay — BacK” (anos) 11.6 11.7 9,8 12,5 11,9 12,3
Faro
Area de Colector (m°) 1.77 3,53 5.30 7.07 8.84 | 10.60
VAL (€) 1499 2796 4524 4751 6374 7074
TIR (%) 9.6% 9.4% 10,3% 8,6% 9.2% 8.6%
“Pay — BacK” (anos) 8.0 8.1 1.7 8.6 8.3 8.6
Porto
Area de Colector (m) 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 | 10.60
VAL (€) 547 1065 2020 1609 2559 2630
TIR (%) 3.1% 5.1% 6.0% 4,4 5,1% 4,7%
“Pay — BacK™ (anos) 13,1 12,8 11,7 13,4 12,6 13.1
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Tabela 5.15 - Parimetros econémicos para o Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células
Transparentes (Policristalino).

Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes (Células Policristalinas)
Braganca
Area de Colector (m°) 1,77 3.53 5,30 7.07 8.84 10,60
VAL (€) 155 593 574 881 141 -351
TIR (%) 3.1% 4.1% 3.4% 3.7% 2.3% -
“Pay — BacK” (anos) 16.9 14,2 149 14,5 19.0 -
Faro
Area de Colector (m’) 1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 10,60
VAL (€) 536 1385 1755 2469 2068 1956
TIR (%) 5.4% 6,7% 6.1% 6,4% 5,0% 4,3%
“Pay — BacK” (anos) 13.1 113 12,0 1.5 13,0 13.6
Porto
Area de Colector (m’) 1,77 3,53 5.30 7.07 8.84 [ 10,60
VAL (€) -171 95 -43 164 -643 -1197
TIR (%) - 2.4% = 2.4% - -
“Pay — BacK™ (anos) - 18.5 - 18.4 - -

Tabela 5.16 - Pardmetros econémicos para o Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células
Transparentes (Monocristalino).

Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes (Células Monocristalinas)
Braganca
Areade 177 3.53 5.30 7.07 884 | 10.60
Colector (m”)
VAL (€) 356 988 1197 1787 1031 1239
TIR (%) 4.2% 5.2% 4.7% 5.1% 3.5% 3.5%
Pay—Back 14.4 12.8 13.3 12,8 14,7 14.6
(anos)
Faro
areade 1.77 3,53 5.30 7.07 8.84 10,60
Colector (m")
VAL (€) 801 1906 2566 3653 3372 3949
TIR (%) 6.7% 7.9% 7.5% 7.9% 6.4% 6.3%
Fay=DBack 1.8 9.2 9.5 9.3 16 | 115
(anos)
Porto
_ poeade 1.77 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
Colector (m”)
VAL (€) 22 476 555 1048 213 351
TIR (%) 224 3.7% 33% 3.9% 2.4% 25%
“Day _ RarkK™"
Pay — Back 19.4 14.5 14.8 14.0 18.5 17.8
(anos)
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Tabela 5.17 - Parimetros econdmicos para o sistema misto — médulo fotovoltaico (Suntech STP 240 -
24/V (Policristalino)) + colector térmico.

Sistema Misto — Médulos Fotovoltaico (Suntech STP 240 — 24/V (Policristalino)) +
Colector Térmico
Braganca
Niimero de Médulos
Fotovoltaicos + I+ 1 2+2 3+3 4+4 5+5 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 1704 2058 2552 1931 2164 1600
TIR (%) 10.3% 7.3% 6.7% 4,8% 4,5% 3.6%
“Pay — BacK™ (anos) 8.0 11.3 11.6 13,5 13,6 14.7
Faro
Nimero de Mdadulos
Fotovoltaicos + 1+ 1 2+2 343 4+4 5+5 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 2252 2901 3791 3517 4151 4052
TIR (%) 12.7% 9,3% 8.7% 6.8% 6.7% 5.8%
“Pay — BacK™ (anos) 6,9 8,5 89 11.3 I3 12,1
Porto
Nimero de Mddulos
Fotovoltaicos + 1+ 1 242 343 4+4 5+5 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 953 1035 1414 706 889 270
TIR (%) 7.1% 4.9% 4.8% 3.1% 3.1% 2.3%
“Pay — BacK” (anos) 11,5 13,5 13,4 159 15.5 18,7

Tabela 5.18 - Parametros econémicos para o sistema misto — médulo fotovoltaico (Suntech STP 280S
— 24/Vb (Monocristalino)) + colector térmico.

Sistema Misto — Médulos Fotovoltaico (Suntech STP 280S — 24/Vb (Monocristalino))
+ Colector Térmico
Braganca
Nimero de Maédulos
Fotovoltaicos + |+ 1 242 343 4+4 5+5 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 1913 2500 3253 2627 3236 2032
TIR (%) 10,7% 7.8% 7.4% 5.3% 5.4% 4.,6%
“Pay — BacK™ (anos) T 9,5 99 12,8 12,6 13,4
Faro
Numero de Mdédulos
Fotovoltaicos + 1+ 1 242 3+3 4+4 S+5 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 2553 3503 4751 4633 5726 5904
TIR (%) 13.2% 10.0% 9.6% 7.7% 7.8% 7.0%
“Pay — BacK" (anos) 6.5 8.1 8.3 9.3 9.4 11.0
Porto
Niimero de Maédulos
Fotovoltaicos + I+ 1 2+2 343 4 +4 5+5 6+06
Colectores Térmicos
VAL (€) 1178 1494 2128 1424 1969 1619
TIR (%) 7.8% 5.7% 5.7% 3.9% 4.2 3.5%
“Pay — BacK” (anos) 9.3 125 12,3 14,2 13,8 14.6
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Tabela 5.19 - Parimetros econémicos para o sistema misto — médulo fotovoltaico (Mitsubishi PV —
MF 185 TD4 (Policristalino)) + colector térmico.

Sistema Misto — Médulos Fotovoltaico (Mitsubishi PV — MF 185 TD4 (Policristalino)) +
Colector Térmico
Braganca
Nimero de Mddulos
Fotovoltaicos + 1+ 1 2+2 343 4+4 545 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 1099 1271 977 825 661 -1345
TIR (%) 7.4% 5,49% 3.9% 3.3% 2.9% -
“Pay — BacK” (anos) 11.6 13,2 14,7 15.8 16,9 -
Faro
Niimero de Mddulos
Fotovoltaicos + 1 +1 242 3+3 4+4 545 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 1556 1915 1895 2060 2205 489
TIR (%) 9.5% 7.0% 5.5% 5.0% 4.,7% 2,5%
“Pay — BacK” (anos) 8,4 11,5 12,7 13,0 13,3 17,9
Porto
Numero de Mddulos
Fotovoltaicos + 1 +1 2+2 3+3 4+4 5+5 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 348 263 -130 -354 -576 22614
TIR (%) 3.9% 2,8% - - - -
“Pay — BacK™ (anos) 15,1 17.5 - - - -

Tabela 5.20 - ParAmetros econémicos para o sistema misto — médulo fotovoltaico (SunPower SPR —
210 — BLK (Monocristalino)) + colector térmico.

Sistema Misto — Médulos Fotovoltaico (SunPower SPR — 210 — BLK (Monocristalino)) +
Colector Térmico
Braganca
Nimero de Médulos
Fotovoltaicos + 1+ 1 2+2 3+3 4+4 545 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 1262 1004 470 341 -36 -1033
TIR (%) 7.9% 4.5% 2.9% 2.5% - -
“Pay — BacK” (anos) 9.6 14,2 17,3 18,3 e x
Faro
Nimero de Mdadulos
Fotovoltaicos + 1+ 1 2+2 3+3 4+4 545 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 1780 1779 1571 1813 1752 1160
TIR (%) 10,1% 6.2% 4,7% 4.4% 3.9% 3.1%
“Pay — BacK™ (anos) 8,2 12,2 13.6 13,7 14.2 15.5
Porto
Numero de Modulos
FFotovoltaicos + 1+ 1 2+2 3+3 4+4 5+5 6+6
Colectores Térmicos
VAL (€) 535 29 -609 -808 -1226 -2270
TIR (%) 4.8% 2.1% - = - -
“Pay — BacK” (anos) 13.8 19.7 - - -
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Numa primeira andlise, conclui-se que os colectores hibridos, excepto em alguns casos
particulares, sdo economicamente vidveis. Como seria de esperar, na regido de Faro obtém-se
os resultados mais favordveis, sendo o Porto a regido menos favorecida. Comparando os
vérios colectores hibridos, o mais rentdvel é o Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura
(Monocristalino) figura 5.1.

N

Colector Hibrido ~ Colector Hibrido " Colector Hibrido
Sem Cobertura ~  Com Cobertura *  Sem Cobertura
(Monocristalino) / (Monocristalino) / (Policristalino)/

Colector Hibrido Com Cobertura (Policristalino) N\ Colector Hibrido
“. Com Células

Colector Hibrido Com Células Transparentes / Transparentes

(Monocristalino) (Policristalino)

Figura 5.1 — Viabilidade dos colectores hibridos por ordem decrescente para os diferentes climas
(Braganga, Faro e Porto).

* A figura 5.1 mostra uma relagio generalista, pois em determinas dreas de médulo tal relag@o ndo se verifica.

Com a entrada em vigor do novo Decreto-Lei n° 363, a energia eléctrica, vendida a
rede, passou a ser melhor remunerada, favorecendo-se os modulos que geram uma maior
quantidade de energia eléctrica, como € o caso do colector hibrido sem cobertura
(monocristalino).

Os sistemas mistos (fotovoltaicos + térmicos) também, na sua generalidade, sdo
economicamente vidveis. Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostra-se a sua comparagdao com 0s
colectores hibridos.

Colector Hibrido Sem Cobertura \ Colector Hibrido Com
(Monaocristalino) " Cobertura (Monocristalino)

Sistema Misto (Com o Médulo  Sistema Misto (Com o Médulo
Fotovoltaico Suntech STP 280S — / Fotovoltaico Suntech STP 240 /

24/Vb) / -24/V)
Colector Hibrido Sem . Colector Hibrido Com Cobertura (Policristalino)
Cc.)bgrtura * Colector Hibrido Com Células Transparentes /
(Policristalino) / (Monocristalino) 2
N,

Colector Hibrido Com Células Transparentes (Policristalino)
Sistema Misto (Com o Mddulo Fotovoltaico Mitsubishi PV — MF 185 TD4)
Sistema Misto (Com o Médulo Fotovoltaico SunPower SPR - 210 - BLK) /

Figura 5.2 — Comparagio da viabilidade (por ordem decrescente) dos sistemas mistos com 0s
colectores hibridos para o Porto.
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Colector Hibrido Sem

Sistena Misto (Com o Médulo N Y Cobertura (Monocristalino)
Fotovoltaico Suntech STP 280S — " Sistema Misto (Com o Médulo /
24/Vb) Fotovoltaico Suntech STP 240
—24/V) /
.
Colector Hibrido Com Cobertura " Colector Hibrido Sem Cobertura

(Monocristalino) (Policristalino) /

Colector Hibrido Com Células N 1 . - \‘
Transparentes (Monocristalino) \ Slistema Misto (Com o Médulo

e *  Fotovoltaico Mitsubishi PV —
Colector Hibrido Com Cobertura / MF 185 TD4)
(Policristalino)

Colector Hibrido Com Células Transparentes (Policristalino)
Sistema Misto (Com o Médulo Fotovoltaico SunPower SPR—210 - BLK ) /

— 9 -

Figura 5. 3— Comparagio da viabilidade (por ordem decrescente) dos sistemas misto com 0s colectores
hibridos em Braganga.

Colector Hibrido Sem Cobertura "
(Monocristalino) '

] i Colector Hibrido Com Cobertura
Sistema Misto (Com o Mdédulo

) (Monocristalino)

Fotovoltaico Suntech STP 280S -
24/Vh)
Colector Hibrido Sem Cobertura Colector Hibrido Com Células ™.
(Policristalino) "\ Transparentes
Sistema Misto (Com o Mddulo ' (Monocristalino)

Fotovoltaico Suntech STP 240 - / Colector Hibrido Com

St DI 24/V) _ Cobertura (Policristalino)

Colector Hibrido Com Células

Transparentes (Policristalino) Sisterna Misto (Com o Médulo

Fotovoltaico SunPower SPR - 210 - BLK MF 185 TD4)
— - stk -

Figura 5. 4- Comparagio da viabilidade (por ordem decrescente) dos sistemas misto com os colectores
hibridos em Faro.

 As figuras 5.2, 5.3 ¢ 5.4 mostram uma relagio generalista, pois em determinas dreas de madulo tal relagao nao
se verilica,
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Em colectores hibridos, com 0 mesmo grau de viabilidade econémica que um sistema
misto, por exemplo o Colector Hibrido Sem Cobertura (Monocristalino) e o sistema misto
com o médulo fotovoltaico (Suntech STP 280S — 24/Vb) para o Porto, verifica-se uma maior
rentabilidade dos colectores hibridos para dreas de modulos elevadas. Isto acontece, porque 0s
colectores hibridos tém um preco de instalagdo inferior a um sistema misto, e para dreas de
moédulos elevadas, este facto tem um grande peso.
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Conclusdo
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Face ao principal objectivo do trabalho, conclui-se que os colectores hibridos sdo uma
solucio exequivel para aplica¢do ao aquecimento de dguas e microgeragdo de electricidade.

Dentro das configuragdes estudadas, o Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura
Monocristalino é o que apresenta uma maior rentabilidade. Contudo, analisando os resultados
do Capitulo Quatro, conclui-se que os Colectores Com Cobertura geram, no total, uma maior
quantidade de energia (térmica + eléctrica). A razdo para a maior rentabilidade dos Colectores
Sem Cobertura, estd no facto destes médulos obterem maiores quantidades de energia
eléctrica, sendo esta forma de energia melhor remunerada que a térmica. Se fosse considerado
um sistema de apoio, ao aquecimento de dguas, mais dispendioso, por exemplo constituido
por uma caldeira a gaséleo ou um termoacumulador a electricidade, certamente os Colectores
Com Cobertura seriam a solugio economicamente mais vidvel. Também, neste caso, a energia
obtida foi calculada para uma habitagdo familiar, em vez, de um grande consumidor de dgua
quente (hotéis, edificios multifamiliares, edificios desportivos), desfavorecendo os colectores
que geram mais energia térmica. Desta maneira, pode-se concluir que a rentabilidade dos
colectores hibridos estd estritamente dependente da remuneragio associada a venda da energia
eléctrica, estipulada no Decreto-Lei n® 363/2007.

O Colector Hibrido Com Células Transparentes tem uma viabilidade mais reduzida,
porém esta solugiio € bastante interessante do ponto de vista técnico, pois permite controlar
mais facilmente a fraccio de energia eléctrica e térmica pelo nimero de células no topo.

Para o célculo da energia obtida utilizou-se células policristalinas e monocristalinas.
Devido ao facto, da energia eléctrica ser melhor retribuida, como referido anteriormente, a
aplicagdo de células monocristalinas é mais rentdvel. Outra alternativa ao estudo feito, seria o
uso de células amorfas. Embora, este tipo de células tenha um rendimento eléctrico mais
baixo. a sua eficiéncia ndo varia tanto com a temperatura e ¢ uma solugdo mais barata.

Em comparagio com um sistema fotovoltaico mais térmico, em separado (misto), os
colectores hibridos sdo mais rentdveis para dreas elevadas de colector.

Os sistemas solares, na sua generalidade, s@o ndo s6 uma solugdo lucrativa, em termos
econémicos, como também contribuem para a redugdo das emissdes associadas ao uso de
combustiveis fésseis Também, esta fonte de energia endégena contribui para a criagdo e
desenvolvimento de nova actividade econémica, com impacto na inddstria, comércio e
criacao de emprego.

Num trabalho futuro, teria interesse realizar-se uma andlise ambiental aos colectores
hibridos, comparando com sistemas mistos (fotovoltaico + térmico em separado).
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Anexo A — Tipo de Células de Silicio

A1 — Células Policristalinas

Marca Photovoltech (classe STD156 — 3340)

1. Cell Description

Product Multicrystalline silicon solar cell

Size 156 mm x 156 mm + 0.5 mm

Thickness 200 pm +40 pm

Front contact 2 silver busbars, distance 75.0 mm, 2 mm wide
Back contact 2 silver busbars, distance 75.0 mm, 4 mm wide

2. Electrical Data

Cell Class Prnpp” (W) Nmpe” (%) Vingp™" (MV) Impp* () Voo (MV) 1" (A)
STD156-3980 398 16.3 510 779 615 8.35
S$TD156-3900 3.90 16.0 504 77 612 8.28
STD156-3820 382 15.7 500 764 609 8.20

S$TD156-3740 374 15.4 495 755 606 8.13

S$TD156-3660 366 15.0 492 744 603 8.05

S$TD156-3580 358 147 490 732 600 7.98
S$TD156-3500 350 144 487 7.21 598 792
STD156-3420 342 141 484 709 597 7.86
S$TD156-3340 334 13.7 481 6.95 594 7.70

‘Splﬂﬁldisl‘nnﬁ-tal\nhmm.hdluu&hu*mﬂﬂsanuﬂnlhm
** These values are typical class 2 on previously produced solar cells.

The celis are measured af infensity 1000 Wim?®. spectrum AM1 5G., temp 25°C. The emor in Prg, is < 2.5 %

Temparature coeficients: (AP o, ATV e, = -0.4 %IC AV T = 20 mVPC dig T = +55mASC

Figura A.1 — Células policristalinas utilizadas.

92



Avalia¢iio da Viabilidade de Colectores Hibridos Fotovoltaicos ¢ Térmicos para Aplicagao ao Aquecimento de

Aguas ¢ Micro-Geracio de Electricidade

156 mm monocrystalline silicon

Dimensions

Chamfer

Thickness

Front contacts (-]

Rear contacts (+)

A2 — Células Monocristalinas

Marca Ersol (Classe 3.99)

156 mm x 156 mm pseudo-square

(205 mm £ 1 mm diagonall

graded straight/round

220 pm [+ 40 pm)
200 pm [+ 40 pm)
180 ym [+ 30 pm)

2 mm busbar [silver],
textured, silicon nitride
anti-reflection coating

4.5 mm busbar [silver],
closed aluminium BSF

Dark reverse current |, <3A@-10V
Power Efficiency Pmpp* Ympp* Impp* Yoc* Isc*
class %] wl [mV] [mA] [mV] [mA]
419 17.27-17.47 419 512 8150 817 8830
414 17.0717.27 6.4 509 8135 &15 B850
4.09 1£.87-12.07 4.09 508 8045 812 8780
4.04 16471887 4.04 502 8040 &1 8725
399 1L 4T 14847 3.99 500 2005 610 4700
394 16.28-16.47 394 87 7965 609 B&80
389 1£.06-16.26 3.89 492 7940 607 B&40
385 15.84-16.08 385 489 7880 606 8415
380 15.6£-15.24 3.80 485 7825 605 8570
375 15.45-19.6% 3.75 482 7735 604 B505
All 2lectrical data measurad under standard test conditians (STC]: 1000W/m* AM 1.5, 25°C: tdlerance P £ 15 % rel *°
Ternperature cosfficients: ee |l 1: +003%K PV |- -037%/K yIP_ 1 -051 %K

Figura A.2 - Células monocristalinas utilizadas.
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Anexo B — Distribuicdo da Temperatura na Placa Absorsora

A distribui¢dio da temperatura na placa absorsora é determinada entre dois tubos. A
andlise é feita considerando a configuragdo da figura B.1, onde W ¢ a distincia entre dois
tubos, D é o didmetro exterior e esp,p, € a espessura da placa.

W

|

espabs J Bond ~~

(W - D)2——

| Wi - D D
Figura B.1 — Configuragdo da placa absorsora.

A temperatura média da placa é calculada pelas seguintes expressoes:
Para x € [0, W—;D] y Taps(x) = T(x) (1)

Para x € [wT_D, %]a'rabs(x) = Thond (2)

Como o material da placa absorsora é um bom condutor (cobre), o gradiente de
temperatura, ao longo da sua espessura, ¢ desprezado (Duffie, J. ¢ Beckman,W., 1991). Da
mesma forma, ndo se entra em considera¢do com o gradiente de temperatura na direcg¢@o do
escoamento de dgua. Assim, a regido entre a linha de centro, que separa os tubos, e a base do
tubo (x € [0, (W-D)/2]), pode ser interpretada como uma alheta, figura B.2 (Duffie, J. e
Beckman,W., 1991). Enquanto que, na regiao do tubo considera-se a temperatura constante ¢
igual a Tyona.

Isolada 4 T i T 0 l-rbc-nd
L {W-D)2

Figura B.2 — Aproximagio da Placa Asorsora a Uma
Alheta Para x € [0, (W-D)/2].

A figura B3 mostra um elemento da placa, de largura Ax e comprimento unitdrio na
direc¢io do escoamento de dgua.
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Figura B.3 — Balango de energia num elemento da placa.

Fazendo um balango energético ao elemento resulta:

dT

daT
Aca Ax — dba Ax + (_espabs Aabs E)x - (_espabs Aabs d._x =0 (3)

)x+ﬁx

A equacdo (1) obtida é diferente para um colector térmico usual. Num colector
térmico, a radiacd@o solar incide directamente na placa absorsora, enquanto nestas geometrias
de Colectores Hibridos (Placa — Tubo Com Ou Sem Cobertura) tal ndo acontece. Sendo a
transferéncia de calor para a placa feita apenas por condugao (qe.). Por outro lado, as perdas
de calor, na placa, também divergem. Num painel térmico hd perdas por radiagdo, convecgao
e condugdo, existindo apenas perdas por condugao (qpa) nestes modulos hibridos.

A expressao (3) pode ser escrita por,

dT dr
Um (Tcéhdas - T) Ax — Ubﬂ (T - Tamb )Ax + (_espabs Aabs )x B (_ESPGbS Aabs a)xﬂ&x =3

dx
4)
ap6s algumas manipulagoes algébricas obtém-se,
d*y — UcatUpa Ti= (UcaTcéIuIas+Ub(:Tanlb) (5)
dx? espapsAabs UcatUpa

as condicoes de fronteira para resolver esta equagio de segunda ordem sao:

ar =0 (6) e TIX=(W’;D)=Tbmld (7)

dxly=p 2

Definindo duas novas varidaveis:
Upq+U
m = ca ba (8)
espabsAabs

WY="T- (UfaTu'.-iums+U|'J(1Tmnb) (9)
UcatUpa
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a equacdo (5) fica:

d*y
— —-m?¥Y =0
dx?

resultando:
Y= Clemx & Cze-mx

As condigoes fronteira para resolver a expressao (11) sdo:

day

dx x=0 2

Da aplicagio da primeira condi¢do fronteira obtém-se:

Substituindo-se na equagao (11),

W = C(e™ +e ™)

ou seja,

¥ = 2C cBsh(mx)

Aplicando a segunda condigd@o fronteira a expressao (15) resulta,

T _(UcaTcé!u!as+UbaTamb)
bond Uca+Upg

2cush(m(wz_D))

substituindo na equagao (15):

Uea+tUpg

Y= )) clsh (mx)

cosh(m (WE_D))

T _(YeaTeetutastVbaTamb
bond

Por fim, substituindo a expressao (17) na equagao (9)

UcaTcetutastUbaTamb
P =0 (10) ¢ Wl _w-py = Thona — (-5
O ( ) |X=(W ) b()?’ld Ucn"’Uba

(Tb d_(ufﬂTCl"fufﬂs+Ub{IT(I?IIh

on

T(X) _ UcaTeotutastUpaTamb s Uca+Upq
Uea+Upa wsh(m(wz—o))

)

)ch(mx)

(10)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Possuindo a distribuicio de temperatura T(x), integra-se as duas temperaturas, T(x) € Thond.

entre as suas fronteiras.
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(W=D

2 =
Taps = = (Iﬂ 2

definindo duas novas variaveis,

aaaa =

w
T(x)dx + f(lﬁf—m Toona dx)
2

UcaTcétutastUbaT amb

UcatUpa

— UcaTcetutastUbaT amb
bbbb = [Tyona —
Uca"’Uba

A Igualdade (19) fica,

(W=D

0

N

w
T = % (f?[aaaa + bbbb cBsh(mx)]dx + [ -0 Trona dx)
2

resultando:

Taps = % [Tbond (g) + aaaa(

w-D

2

)

bbbb [ .
+ —— [sinh
m

(m (452)) - s ||

(22)

(23)
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Anexo C — Caracteristicas Eléctricas
dos Médulos Fotovoltaicos para Comparagao

C1 - Suntech STP 240 — 24/V

PVSYST V4.21

Manufacturer, Model :
Availability
Data source

File

Characteristics of a PV module

Suntech, STP 240-24/V

from 2004 to 2005

Photon Mag 2005

Suntech_240_24V PAN of 01/07/08 12h00

Reverse bias parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch

STC power (manufacturer) PNom 240 Wc Technology Si-poly
Module size (W x L) 0.956 x 1.888 m? Rough module area Amodule 180 m?
Number of cells 1x72 Sensitive (cells) area Acells N/A m?
Specifications for the model (manufacturer or measurement data)
Temperature reference cond. Tref 25 °C Irradiation reference Gref 1000 W/m?
Open circuit voltage Voc 432V Short circuit current Isc 720 A
Maximum power point voltage Vmpp 352V Max. power point current Impp 680 A

=> maximum power Pmpp 2394 W Isc temperature coefficient mu ISC 29 mAI'C
One-diode model parameters
Shunt resistance Rsh 450 ohm Saturation current at 20°C lo 190 nA
Series resistance Rs 0.05 ohm Voc temp. coefficient muVoc  -149 mV/°C

Diode quality factor Gamma 134

Reverse characteristics (darkness) Brev  3.20 mA/\V? (quadratic factor, per cell)

Number of by-pass diodes per module 4 By-pass diode reverse voltage Vrev 07V
Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Maximum power point voltage vmpp 36.0 V Maximum power paint current Impp 667A
Maximum power Pmpp 240.4 Wc Power temper. coefficient muPmpp -0.43 %/°C
Efficiency ( / module area ) Eff. mod 133 % Fill factor FF 0.773
Efficiency (/cells area ) Eff cells N/A %

PV module : Suntech_STP 240-24/V_Photon Mag. 2005

wrerd A

Figura C.1 — Médulo Suntech STP 240 — 24V.
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C2 - Suntech STP 280S - 24/Vb

PVSYST V4.21
Characteristics of a PV module

Manufacturer, Model : Suntech, STP 280S-24/Vb
Availability from 2005 to 2079
Data source Photon Mag. 2007
File - Suntech_STP280S_24Vb PAN of 01/07/07 12h00
STC power (manufacturer) PNom 280 Wc Technology Si-mono
Module size (W x L) 0.992 x 1.956 m? Rough module area Amodule 194 m?
Number of cells 1x72 Sensitive (cells) area Acells N/A m?
Specifications for the model (manufacturer or measurement data)
Temperature reference cond. Tref 25 °C Irradiation reference Gref 1000 W/m?
Open circuit voltage Voc 442V Short circuit current Isc 830 A
Maximum power point voltage Vmpp 352V Max. power point current Impp T7.95 A

=> maximum power Pmpp 2798 W Isc temperature coefficient mu ISC 42 mAIFC
One-diode model parameters
Shunt resistance Rsh 500 ohm Saturation current at 20°C lo 85 nA
Series resistance Rs 0.11 ohm Voc temp. coefficient muVoc  -145 mVv/°C

Diode quality factor Gamma 130

Reverse bias parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characteristics (darkness) Brev 3.20 mA/N?  (quadratic factor. per cell)
Number of by-pass diodes per module Bl By-pass diode reverse voltage Vrev 07V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Maximum power point voltage Vmpp 366 V Maximum power point current Impp 773A
Maximum power Pmpp 283.0 Wc Power temper. coefficient muPmpp -040 %/°C
Efficiency ( / module area ) Eff mod 146 % Fill factor FF 0.771
Efficiency (/cells area ) Eff cells N/A %

PV module : Suntech_STP 2805-24/Vb _Photon Mag. 2007

Cot temp =25 °C

Inced frrad = 1000 Wimd

Incod derac = SO0 Wim?

Lement [A]
|
|
|
|

Figura C.2 — Mddulo Suntech STP 280S — 24/Vb.
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C3 - Mitsubishi PV — MF 185 TD4

PVSYST V4.21

Characteristics of a PV module

Manufacturer. Model : Mitsubishi, PV-MF185 TD4
Availability from 2006 to 2079
Data source Photon Mag 2007
File Mitsubishi_PV_MF185_TD4 PAN of 01/07/07 12h00
STC power (manufacturer) PNom 185 Wc Technology Si-poly
Module size (W x L) . 0.834x 1658 m? Rough module area Amodule 1.38 m?
Number of cells 1 x50 Sensitive (cells) area Acells N/A m?
Specifications for the model (manufacturer or measurement data)
Temperature reference cond Tref 25 °C Irradiation reference Gref 1000 W/m?
Open circuit voltage Voc 306 V Short circuit current Isc 813 A
Maximum power point voltage Vmpp 244V Max. power point current Impp 758 A

=> maximum power Pmpp 1850 W Isc temperature coefficient mu ISC 4.9 mA/°C
One-diode model parameters
Shunt resistance Rsh 220 ohm Saturation current at 20°C lo 173 nA
Series resistance Rs 015 ohm Voc temp. coefficient muVoc  -101 mV/°C

Diode quality factor Gamma 135

Reverse bias parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characteristics (darkness) Brev 3.20 mA/\? (quadratic factor, per cell)
Number of by-pass diodes per module 2 By-pass diode reverse voltage Vrev 07V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Maximum power point voltage Vmpp 247 V Maximum power point current Impp T749A
Maximum power Pmpp 1852 Wc Power temper coefficient muPmpp -0.41 %/°C
Efficiency ( / module area ) Eff. mod 134 % Fill factor FF 0745
Efficiency (/ cells area ) Eff cells N/A %

PV module : Mitsubishi~ PV-MF185 TD4 "~ Photon Mag. 2007

T T T
Coll tamp = 25

I lirad = 1000 Wnd

Ingad lrrad = BOD Wm?

urrert [A]

Figura C.3 — Mddulo Mitsubishi PV — MF 185 TD4.
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C4 - SunPower SPR - 210 - BLK

PVSYST v4.21

Characteristics of a PV module

Manufacturer, Model : SunPower, SPR-210-BLK
Availability - from 2004 to 2079
Data source Photon Mag. 2006
File Sunpower_SPR210BLK PAN of 01/07/06 12h00
STC power (manufacturer) PNom 210 Wc Technology Si-mono
Module size (W x L) 0.798 x 1.559 m? Rough module area Amodule 1.24 m?
Number of cells 1x72 Sensitive (cells) area Acells N/A m?
Specifications for the model (manufacturer or measurement data)
Temperature reference cond Tref 25 °C Irradiation reference Gref 1000 W/m?
Open circuit voltage Voc 477 V Short circuit current Isc 585 A
Maximum power point voltage Vmpp 400 V Max. power point current Impp 525 A

=> maximum power Pmpp 2100 W Isc temperature coefficient mu ISC 2.3 mASFC
One-diode model parameters
Shunt resistance Rsh 350 ohm Saturation current at 20°C lo 32 nA
Series resistance Rs 0.29 ohm Voc temp. coefficient muVoc  -135 mV/°C

Diode quality factor Gamma 136

Reverse bias parameters, for use in behaviour of PV arrays under partial shadings or mismatch
Reverse characteristics (darkness) Brev 320 mA/NV?*  (quadratic factor, per cell)
Number of by-pass diodes per module 4 By-pass diode reverse voltage Vrev 07 V

Model results for standard conditions (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Maximum power point voltage Vmpp 391V Maximum power point current Impp 540A
Maximum power Pmpp 2108 Wc Power temper coefficient muPmpp -0.36 %/°C
Efficiency ( / module area ) Eff_mod 17.0 % Fill factor FF 0.756
Efficiency ( / cells area ) Eff cells N/A %

PV module : SunPower_SPR-210-BLK - Photon Mag. 2006

T T T
Cod temp = 25 °C

Inca lread = 1000 Wemt

Incad Irfrad = BOD Wm?

wnt |A]

Incid lrrad = GOO W m*

Incid Irrad = 400 Wm?

tnead bread o 200 W

Figura C.4 — Médulo SunPower SPR - 210 — BLK.
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Anexo D - Investimento Inicial - Colectores
Hibridos e Sistema Misto (Fotovoltaico + Térmico)

Tabela D.1 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura (Policristalino).

] Investimento Parte Térmica

Area d(fncg;’le““‘ 1.77 3,53 5.30 7.07 8.84 10.60
Preco Colector (€) 530 1060 1590 2120 2651 3181
Preco d?;))e*“’s“” 551 903 1260 1610 1965 2319
Preco (Grupo de

Cireulaciio) (€) 354 354 354 354 354 620

Preco Pfg‘)"““‘d‘“ 135 135 135 135 135 135

'“"e“"";z’)““ Total | 59 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Foicuete ustalads 241 481 722 963 1203 1444
(Wp)

Prego d;’g}c“’]”]““ 722 1444 2166 2888 3610 4332
Preco Inversores (€) 324 ., 655 5 670 3, 1275 4 1164 5, 1568 (s,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100

Registo da
Instalagdo de 33 65 98 131 164 196
Microproducio (€)
'“"e‘““":‘é’;“’ Towl | 199 2265 3034 4394 5038 6196
Investimento Total — Colector Hibrido
Towl- 2749 4716 6374 8613 10142 12451

Investimento (€)

'”Sta'ag?g) Hibrido 247 495 742 990 1237 1484
Incentivo (€) — 30%

(£7776) 777 777 777 777 777 777
'”“'e“'";:')m g 2220 4434 6339 8826 10602 13158

(1) Fonte: (Henze, N. et al. 2007) / (2) Fonte: (www.alternativeenergystore.co.uk)
(3) Fonte: (www.dorfmueller-solaranlagen.de) / (4) Fonte: (www.solarserver.de)
(5) Fonte: (www.pro-umwelt.de) / (6) Fonte: (www.troguedeenergia.com)
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Tabela D.2 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Cobertura (Monocristalino).

] Investimento Parte Térmica

Fred d(emg)“'“‘o‘" 1.77 3.53 5.30 7.07 8.84 10.60

Preco Colector (€) 530 1060 1590 2120 2651 3181
Prege d‘(’€?ep"‘““° 551 903 1260 1610 1965 2319

Prego (Grupo de o

Cirealacio) (€ 354 354 354 354 354 620
Prego Pfg')“”mdm 135 135 135 135 135 135
I""e"“"z‘z’;‘“ Total | 159 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Fotenpia nstatada, 288 576 864 1152 1440 1728
(Wp)

Preco dz’g]ce“”“s 878 1757 2635 3514 4392 5270
Preco Inversores (€) | 3864 655 670 3, 1277 (4 1277 s 1568 ¢,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100

Registo da
Instalacio de 39 78 117 157 196 235
Microprodugio (€)
"“’e‘“"“(f,‘;‘o Total |\ 404 2590 3523 5047 5965 7173
Investimento Total — Colector Hibrido
Total -

Investimento (€) 2974 5042 6862 9266 11069 13428
}”Sta'ag(a; Hibrido 247 495 742 990 1237 1484
Incentivo (€) — 30%

zr7e) 777 777 777 777 777 777
'""’E“'"}g‘“’ i) 2445 4760 6827 9479 11529 14135

(1) Fonte: (Henze, N. et al, 2007) / (2) Fonte: (www.alternativeenergystore.co.uk)
(3) Fonte: (www.dorfmueller-solaranlagen.de) / (4) Fonte: (www.asp-ag.com)
(5) Fonte: (www.asp-ag.com) / (6) Fonte: (www.lroquedeenergia.com)
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Tabela D.3 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura (Policristalino).

Investimento Parte Térmica

Area d&g)"‘““’" 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
Preco Colector (€) 442 884 1325 1767 2200 2651
Pregodo Jepdsito | 551 903 1260 1610 1965 2319

Preco (Grupo de 5

Cirealacio) () 354 354 354 354 354 620
Prego P&f;“”‘ad‘” 135 135 135 135 135 135
l"“"’s"""("zf)““ Tl 1482 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 241 48] 722 963 1203 1444
(Wp)

Prego d?g)cel“"‘s 722 1444 2166 2888 3610 4332
Preco Inversores (€) 324 4, 655 3 670 ) 1275 1164 5, 1568 ¢,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100

Registo da
Instalagdo de 33 65 98 131 164 196
Microprodugio (€)
"“’““":‘;';‘0 Fotal 479 2265 3034 4394 5038 6196
Investimento Total — Colector Hibrido
Total - 2661 4540 6109 8260 9701 11921
Investimento (€)
'”Sta'a@?g) Hibiico 247 495 742 990 1237 1484
Incentivo (€) — 30%
,
mplie 777 777 77 777 777 777
'”"e“'”}:;‘t" final 1 513 4257 6074 8472 10161 12628

(1) Fonte: (Henze. N. et al, 2007) / (2) Fonte: (www.alternativeenergystore.co.uk)
(3) Fonte: (www.dorlmueller-solaranlagen.de) / (4) Fonte: (www solarserver.de)

(5) Fonte: (www.pro-umwelt.de) / (6) Fonte: (www.troguedeenergia.coni)
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Tabela D.4 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Sem Cobertura (Monocristalino).

Investimento Parte Térmica
Area de Colector )
(m) 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 10,60
Preco Colector (€) 442 884 1325 1767 2209 2651
Prego d‘(’;})""““““ 551 903 1260 1610 1965 2319
Prego (Grupo de 354 354 354 354 354 620
Circulagao) (€)
Prego Pfé?““‘d"r 135 135 135 135 135 135
l""es“"g';“’ Total 1482 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
Potdiacia Instalatd 288 576 864 1152 1440 1728
(Wp)
Frego d;‘éf)cel“]"‘“ 878 1757 2635 3514 4392 5270
Preco Inversores (€) | 3864 655 5 670 3 1277 (4 1277 (5 1568 ,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100
Registo da
Instalagdo de 39 78 117 157 196 235
Microprodugio (€)
l““’e"““:‘?;“’ Fotal 1404 2590 3523 5047 5965 7173
Investimento Total — Colector Hibrido
Total - 2886 4865 6597 8913 10628 12898
Investimento (€)
'”Sta'ag?g) Hibrido 247 495 742 990 1237 1484
Incentivo (€) — 30%
7
i 777 777 77 777 777 777
'”"e“'";g“o Final 2356 4583 6562 9125 11088 13605

(1) Fonte: (Henze, N. et al, 2007) / (2) Fonte: (www.alternativeenergystore.co.uk)
(3) Fonte: (www.dorlmueller-solaranlagen.de) / (4) Fonte: (www.asp-ag.com)
(5) Fonte: (www.asp-ag.com) / (6) Fonte: (www.troquedeenergia.com)
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Tabela D.5 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com Células Transparentes

(Policristalino).
Investimento Parte Térmica

e dﬁﬂ‘?;"“‘m 1.77 3.53 5.30 7.07 8.84 10.60

Prego Colector (€) 442 884 1325 1767 2200 2651

Prego d‘();))ep"s“o 551 903 1260 1610 1965 2319

Frego (Grupode 354 354 354 354 354 620

Circulacao) (€)
Prego p("é')“”t"‘dor 135 135 135 135 135 135
‘“"‘*"““}Z‘;‘O Total 1482 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 180 360 540 720 900 1080
(Wp)

Frego dz‘g}c“””"““ 540 1080 1620 2160 2700 3240
Preco Inversores (€) 400 (4, 450 (5, 655 ) 670 4, 1203 5, 1423 6,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100

Registo da
Instalacdo de 24 49 73 98 122 147
Microproducio (€)
I“"“’““"}Z‘;m Total 1064 1679 2448 3028 4125 4910
Investimento Total — Colector Hibrido
Total- 2546 3954 5523 6894 8788 10634
Investimento (€)

'"Sta'ag?é’} Hilarido 247 495 742 990 1237 1484
Incentivo (€) — 30%

77 777
E7776) 777 777 777 777 7
'"VESt'"}z?w Final 2017 3672 5488 7106 9248 11341

(1) Fonte: (Henze. N. et al, 2007) / (2) Fonte: (Henze, N. et al, 2007)
(3) Fonte: (www.alternativeeneroystore.co.uk) / (4) Fonte: (www dorfmueller-solaranlagen.de)
(5) Fonte: (www.asp-ag.com) / (6) Fonte: (www.neue-energie-technik.net)
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Tabela D.6 - Investimento inicial - Colector Hibrido Placa — Tubo Com C¢lulas Transparentes

(Monocristalino).

Investimento Parte Térmica
Area de Colector
s 1.77 3,53 5.30 7.07 8.84 10.60
Preco Colector (€) 442 384 1325 1767 2209 2651
Prego d‘(’gep‘““" 551 903 1260 1610 1965 2319
Preco (Grupo de
Chanlacio) (6 354 354 354 354 354 620
Prego Pfg‘)“”“‘dor 135 135 135 135 135 135
I“"e‘“""‘(‘?}“" Tatl 1482 2275 3074 3866 4663 5724
Investimento Parte Fotovoltaica
Poténcia Instalada 216 432 648 864 1080 1296
(Wp)
Preco d;‘g)ce’“"“ 659 1318 1976 2635 3294 3953
Preco Inversores (€) 400 4, 450 5, 655 3, 670 (4 1277 5 1164 ,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100
Registo da
Instalaco de 29 59 88 117 147 176
Microproducio (€)
'“"“““}Z’;‘O Total | eg 1927 2820 3523 4818 5393
Investimento Total — Colector Hibrido
Toxed - 2670 4202 5894 7388 9481 117
Investimento (€)
'"Sta'a‘;?g Hibrdo 247 495 742 990 1237 1484
Incentivo (€) — 30%
o 777 777 777 777 777 777
'""es“"’{‘z')"" Final | 5140 3920 5859 7601 9941 11825

(1) Fonte: (Henze. N. et al, 2007) / (2) Fonte: (Henze, N. et al, 2007)

(3) Fonte: (www.alternativeenergystore.co.uk) / (4) Fonte: (www.dorfmucller-solaranlagen.de)

(5) Fonte: (www.skylinesolar.co.uk) / (6) Fonte: (www pro-umwelt.de)
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Aguas e Micro-Geragio de Electricidade

Tabela D.7 - Investimento inicial - sistema misto - médulo fotovoltaico Suntech STP 240 — 24/V
(Policristalino) + colector solar térmico.

Investimento Parte Térmica
Ared d(‘:ncﬂ_'}"]““"’ 177 3.53 5.30 7.07 8.84 10.60
Preco Colector (€) 530 1060 1590 2120 2651 3181
Frego d&?‘*p“""“ 551 903 1260 1610 1965 2319
Preco (Grupo de
5 35 2
Circuligio) (€) 354 354 354 354 354 620
Frego pfé‘)“““‘d“'" 135 135 135 135 135 135
I““e“"“:‘é‘)"o Lol | a9 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
P"‘e“‘:{‘fyf;)’“a‘“d“ 240 480 720 960 1200 1440
Preco Médulos - (€) 780 1560 2340 3120 3900 4680
Preco Inversores (€) 324, 655 (5 670 ., 1099 4, 1164 5, 1568 (4,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100
Registo da
Instalacio de 29 59 88 117 147 176
Microproducio (€)
I""c"“"zf:‘)“" Total | yoay 2380 3208 4449 5327 6544
Investimento Total — Sistema Misto
el - 2807 4832 6547 8669 10432 12798
Investimento (€)
Instalacdo Colector: | .5 442 663 884 1104 1325
Térmico (€)
Instalagdo Modulos 60 120 180 240 300 360
Fotovoltaicos (€)
Incentivo (€) — 30%
(<777€) 777 777 777 A7 777 777
'”“'e“""(z;‘t" Final | 9046 4617 6613 9015 11059 13706

# Pre¢o do Maédulo: 3,25 €/Wp Fonte: (www.diresasolar.com)

(1) Fonte: (Henze, N. et al. 2007) / (2) Fonte: (www alternativeenergystore.co.uk)

(3) Fonte: (www.dorfmueller-solaranlagen.de) / (4) Fonte: (www.shop-muenchner-solarmarki.de)
(5) Fonte: (www.pro-umwelt.de) / (6) Fonte: (www.troquedeenergia.com)
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Tabela D.8 - Investimento inicial - sistema misto - médulo fotovoltaico Suntech STP 280S — 24/Vb
(Monocristalino) + colector solar térmico.

Investimento Parte Térmica

Area de Colector

s 1.77 3,53 5.30 7.07 8.84 10,60
Preco Colector (€) 530 1060 1590 2120 2651 3181
Freco d‘;’gepc”‘““ 551 903 1260 1610 1065 2319

Pregolnipoide 354 354 354 354 354 620
Circulacdo) (€)
Prego Pfg;““"“d“" 135 135 135 135 135 135
I"“e““”‘(‘z‘;‘“ Toml | 571 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
PO‘C“C(“\‘VE‘)“““‘"" 280 560 840 1120 1400 1680

Preco Médulos - (€) | 994 1988 2082 3976 4970 5964

Preco Inversores (€) | 3864 655 5, 670 3, 1277 (4 1277 (5 1568 ¢,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100

Registo da
Instalacao de 29 59 88 117 147 176
Microprodugio (€)
'"“’e““”;“é';‘o Toal | 5/g 2819 3866 5505 6537 7860
Investimento Total — Sistema Misto
ToHil- 3089 5271 7206 9724 11642 14115
Investimento (€)
s immenaad 442 663 884 1104 1325
Térmico (€)
Instalagdo Maodulos 5
3 3
Fotovoltaicos (€) @ 120 L) a0 0 260

Incentivo (€) — 30%

777
78] 777 777 777 777 777
'"“'E"’t'"‘(z’)’“’ Final 2443 5056 7271 10071 12269 15023

* Prego do Médulo: 3,55 €/Wp Fonte:

(www._justlanded.com/english/spain/tools/classifieds/buy_and_sell/solarmodule_photovoltaik orosshandel)

(1) Fonte: (Henze., N. et al, 2007) / (2) Fonte: (www.alternativeenergystore.co.uk)

(3) Fonte: (www.dorfmueller-solaranlagen.de) / (4) Fonte: (www.asp-ag.com)
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- Tabela D.9 - Investimento inicial - sistema misto - médulo fotovoltaico Mitsubishi PV — MF 185

TD4 (Policristalino) + colector solar térmico.

Investimento Parte Térmica
Areacesyiecer | 3,53 5.30 7.07 8.84 10,60
Preco Colector (€) 530 1060 1590 2120 2651 3181
Fresodo Depdsito | 55 903 1260 1610 1965 2319
*eg0 om0 0c 354 354 354 354 354 620
Circulacdo) (€)
Prego P("'g')“‘"ad‘" 135 135 135 135 135 135
'“"e““"z‘;‘;“’ forl 15, 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
Po‘e"c(';‘\,';)‘“"‘“ad‘* 185 370 555 740 925 1110
Prego Médulos - (€) | 790 1580 2370 3160 3950 4740
Preco Inversores (€) 400 4, 529 3 6535 3 670 4 670 s, 1423 ,
Prego Contador (€) 100 100 100 100 100 100
Registo da
Instalacdo de 29 59 88 117 147 176
Microprodugio (€)
I“"‘:"“"E‘z’;‘o Toel | a5 2259 3200 4031 4846 6414
Investimento Total — Sistema Misto
ol 2885 4711 6540 8250 9950 12668
Investimento (€)
WEtaeaOCRleetor | gy 442 663 884 1104 1325
Térmico (€)
Instalagdo Modulos 60 120 180 240 300 360
Fotovoltaicos (€)
Incentivo (€) — 30%
Fgh 777 777 777 777 777 777
'”"“’St'"zz;““ ek | papy 4496 6606 8596 10578 13577

* Preco do Madulo: 790€/médulo Fonte: (www.lotovoltaikshop.de)

(1) Fonte: (Henze, N. et al, 2007) / (2) Fonte: (www dorfmuceller-solaranlagen.de)

(3) Fonte: (www.alternativeenergystore.co.uk) / (4) Fonte: (ww w.dorfmueller-solaranlagen.de)
(5) Fonte: (www.dorfmueller-solaranlagen.de) / (6) Fonte: (ww w.neue-cnergie-technik.net)
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Tabela D.10 - Investimento inicial - sistema misto - mddulo fotovoltaico SunPower SPR — 210 - BLK
+ colector solar térmico.

Investimento Parte Térmica
Area de Colector
P 1,77 3.53 5.30 7.07 8.84 10.60
Preco Colector (€) 530 1060 1590 2120 2651 3181
Preco d‘&?ep"“““ 551 903 1260 1610 1965 2319
Fregn (Crupo de 354 354 354 354 354 620
Circulagdo) (€)
Prego P&E;’“”"‘dm 135 135 135 135 135 135
I“"e"""“‘(‘;';"" Total |59, 2452 3339 4219 5105 6254
Investimento Parte Fotovoltaica
P““‘“i‘;};"“"“"“ 210 420 630 840 1050 1260
Preco Mdédulos - (€) 1017 2034 3051 4068 5085 6102
Preco Inversores (€) 324 ., 655 5, 944 , 944 ., 913 5, 1164 4,
Preco Contador (€) 100 100 100 100 100 100
Registo da
Instalacio de 29 59 88 117 147 176
Microproducio (€)
I““’“““EZ';“’ Tetal 1470 2846 4181 5226 6241 7537
Investimento Total — Sistema Misto
el - 3040 5298 7520 9445 11345 13792
Investimento (€)
Instalacao Colector: | ., 442 663 884 1104 1325
Térmico (€)
InstalagaoiModulos: [ o, 120 180 240 300 360
Fotovoltaicos (€)
Incentivo (€) — 30%
777
(<777€) 777 777 777 777 777
'""e“”";:’)’t" Final 1 9400 5083 7586 9792 11973 14700

* Preco do Médulo; 1017€/médulo Fonte: (www.renewablestore.com.au)

(1) Fonte: (Henze, N. et al, 2007) /7 (2) Fonte: (www . alternativeenergystore.co.uk)
(3) Fonte: (www.solarserver.de) 7 (4) Fonte: (www.solarserver.de)

(5) Fonte: (www.pro-umwelt.de) / (6) Fonte: (www.pro-umwell.de)
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