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Resumo

Uma crescente consciencializacdo ambiental a nivel mundial comecou a influenciar as vidas das
pessoas bem como os mercados econémicos, verificando-se que empresas que adoptam estratégias
ambientais, estdo a receber reconhecimento publico pelos seu esforcos. Com o amadurecimento de
tecnologias limpas, quer seja a produgdo de energia de base renovavel com maior eficiéncia ou o
design ecoldgico que visa ao desenvolvimento de produtos, sistemas ou servigos que minimizem o
seu impacto ambiental, e os crescentes beneficios econdmicos associados a estas, 0 nimero de

empresas a investir nestas tecnoldgicas continua a aumentar.

O presente documento contém o estudo técnico e econdmico relativo a implementagdo de uma mini
central fotovoltaica e um sistema solar térmico de aquecimento de &guas sanitarias, na cobertura da

empresa Mota-Engil.

Foram analisadas diversas solucgdes para as duas tecnologias, incluindo a conjugacdo de ambas, de
forma a determinar a melhor escolha possivel para a empresa, que proporcione os melhores

beneficios técnicos, econdmicos e ambientais.

Palavras chave: tecnologias “verdes”, mini-geracdo fotovoltaica, solar térmico, energias

renovaveis.






Abstract

A rising environmental awareness worldwide has begun to influence the lives of individuals as well
as the economic markets, where companies going “green” are getting public recognition for their
efforts. With the maturing of “green” technologies, either renewable power production of greater
efficiency or ecological design which consists in reducing the environmental impact associated
with the development of products and systems, and the growing economic benefits associated with
them, the number of companies investing in these technologies keeps growing.

The present document contains the technical and economical study on the implementation of a mini
photovoltaic power station and solar thermal water heating system in the rooftop of company Mota-
Engil.

Several solutions for each technology were analysed, including conjugation of both, in order to
ascertain the best possible choice for the company, which provides the best technical, economical

and environmental benefits.

Keywords: “Green” technologies, photovoltaic power station, solar thermal heating system,

renewable energies.
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1. Introducao

As alteragdes climaticas, produto da actividade humana do altimo século, cada vez mais
perceptiveis em todo 0 mundo através de desastres climatéricos de maior intensidade e frequéncia,
desde secas extremas que se encontram na origem de incéndios devastadores a inundacdes, sdo
considerados por muitos o problema mais significativo da sociedade actual. Actualmente, os custos
e riscos associados a catéstrofes climéaticas apresentam um valor significativamente superior ao
custo de tomar medidas que visam a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) e a

minimizacédo dos efeitos das alteracdes climaticas.

Estima-se que para evitar os efeitos irreversiveis das alteracBes climéaticas, como o
desaparecimento das grandes massas de gelo do planeta e a subida do nivel da agua do mar, o
aumento da temperatura média global ndo deva ser superior a 2° C quando comparada com 0s
niveis pré-industriais, ou seja a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera deve manter-se

inferior a 400 ppm.

Um estudo realizado pelo Programa das Nag6es Unidas para 0 Meio Ambiente, em inglés UNEP,
United Nations Environment Programme, permitiu identificar para os diversos sectores
econdmicos um potencial técnico na reducdo das emissdes GEE até 2020 [1]. No &mbito do

presente documento destacam-se 0s sectores de:

e Producgdo de electricidade — por via de centrais mais eficientes, introducdo de energias
renovaveis, captura e sequestro de carbono e mudancas de combustiveis.

e Industria — melhoria de eficiéncia, alteracdo de combustiveis, recuperacdo de energia.

e Edificios — melhoria de eficiéncia de aquecimento, arrefecimento, iluminacdo e dos

aparelhos eléctricos.

Com o objectivo de realizar as alteracGes necessarias, sdo aprovadas legislacGes que regulam e
incentivam as empresas e os cidaddos comuns a tomar as medidas necessérias para que as metas
delineadas sejam alcancadas. No caso de Portugal, Decretos-Leis como o numero 34/2011, que
define o regime juridico associado a “miniproducdo” de energia baseada em tecnologia
fotovoltaica, e 0 nimero 71/2008 que regula o sistema de gestdo de consumos intensivos de energia
(SGCIE) com o objectivo de promover a eficiéncia energética, sao exemplificativos das legislacoes

adoptadas de forma a reduzir as emissoes.



1.1. Objectivos

A realizacdo desta dissertacdo visa o estudo de viabilidade técnica e econémica da incorporacao de
sistemas solares termicos e fotovoltaicos na cobertura da sede da empresa da Mota-Engil na zona

metropolitana da Grande Lisboa.

Os objectivos fulcrais deste projecto, consistem no desenvolvimento de uma ou mais solugdes
técnica e economicamente vidveis referentes a cada uma das tecnologias renovaveis em analise,
bem como a possibilidade da sua conjugagédo, de forma a obter a melhor visdo geral sobre o

problema possivel, para que uma escolha I6gica e informada possa ser realizada.

1.2. Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se divido em trés partes distintas. A primeira aborda a metodologia
adoptada na realizagdo deste projecto, sendo descritas as ferramentas utilizadas no seu
desenvolvimento. A segunda parte é referente ao caso de estudo, e enuncia o0s dados referentes ao
projecto, apresentando também as diversas solucBes estudadas. A parte final demonstra as
conclusdes obtidas no decorrer do projecto indicando a solu¢do que mais beneficios apresenta a sua

instalag&o.



2. Metodologia e Ferramentas

O desenvolvimento e implementacdo de etapas metodolégicas sdo ferramentas de elevada
importancia, pois permitem ao projectista seguir um percurso l6gico, contribuindo para a
elaboracdo de um bom projecto, e do qual resulte uma ou mais solucdes que satisfacam as

necessidades indicadas.

O aspecto diferenciador que apresenta uma maior relevancia na escolha de uma das soluces
obtidas, é frequentemente a componente econdémica. Assim, uma avaliacdo econdémica, sendo uma
parte fundamental de qualquer projecto, deve ser realizada para todas as solucBes obtidas no

decorrer da fase de desenvolvimento.

2.1. Solar Fotovoltaico

Na presente seccdo é apresentada a metodologia empregue no dimensionamento da componente

fotovoltaica. Esta consiste na realizagdo ordenada de seis etapas distintas, sendo estas:

e Andlise das condigdes.

e Moddulo fotovoltaico.

e Escolha do inversor.

e Determinacdo da matriz fotovoltaica.

e Calculo da sec¢do minima da cablagem.

e Dimensionamento das protecgdes.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico ligado a rede, segue assim um raciocino légico

demonstrado pelo fluxograma presente na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Fluxograma da metodologia de dimensionamento FV.
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2.1.1. Analise das condicdes

Nesta etapa, pretende-se analisar todas as condigdes do local onde a instalacdo seré realizada, de

forma a garantir a realizacdo de um bom projecto.

Devem ser obtidos no inicio do projecto dados como a localizagéo geogréfica e a radiagdo solar do
local da instalacdo pois sdo factores que maior influéncia possuem na determinacdo da energia

produzida e logo na rentabilidade do sistema.

Devem também ser analisados para espaco disponivel a existéncia de obstaculos e sombreamento,
com o objectivo de identificar um posicionamento 6ptimo para a central. A tipologia do terreno ou
o edificio em questdo deve ser tida em consideracdo, bem como a forma da cobertura do edificio

discutido.

2.1.2. Mbébdulo fotovoltaico

A determinacdo do médulo a instalar € realizada, maioritariamente, por meio de uma anélise de
mercado das solugdes disponiveis com a poténcia nominal desejada. Contudo, apesar da vertente
econdémica apresentar um contributo significativo na escolha do médulo, caracteristicas como

qualidade e especificagdes técnicas desempenham um papel relevante no processo de deciséo.

E possivel obter uma estimativa do niimero de painéis a instalar, N, a partir da equacéo (1), que
relaciona a poténcia a instalar com a poténcia maxima dos painéis selecionados, representados por

P € Pmax respectivamente.

Pty
N —

Prmax

1)

Apesar de ndo indicar um valor definitivo, este parametro permite ao projectista obter uma nocao,
ndo s6 do numero de painéis e da poténcia do inversor a instalar, mas também do espago necessario

para a sua instalacdo.

O posicionamento dos modulos fotovoltaicos deve ter em consideracéo o deslocamento aparente do
Sol no horizonte, indicado pela figura 2.2, sendo assim possivel definir a altura solar, entendida

como o angulo entre o raio solar e a projec¢do da mesma sobre o plano horizontal.

Para uma latitude de 38,42°, correspondente a cidade de Lisboa, a altura solar apresenta a seguinte

variacao anual:



e Solsticio de Verdo: posi¢do que apresenta uma altura solar méaxima de 75°.
e Solsticio de Inverno: posicdo que apresenta uma altura solar minima de 28,13°.
e Equindcio de Outono: posi¢do que apresenta uma altura solar de 51,6°.

e Equindcio de Primavera: posi¢do que apresenta uma altura solar de 51,6°.

E contudo necessario indicar que a altura solar possui também uma variagéo diéria, apresentando o
seu valor méximo por volta do meio dia.

Solsticio de Verao

Equindcios de
Marco e
Setambro

Solsticio de
Inverno E

Figura 2.2 — Variacdo da altura solar [2].

As dimensdes e o angulo de inclinacdo dos mddulos determinam as sombras causadas pelos
mesmos durante o decorrer do dia. Com o objectivo de reduzir a ocorréncia de sombreamento
matuo, ou seja sombras langadas por mddulos sobre aqueles que se localizam na sua retaguarda, €
possivel calcular geometricamente a distancia entre fileiras, tendo por base a configuracao indicada
na Figura 2.3, onde $ € o angulo de incidéncia solar, a é o &ngulo de inclinagdo dos modulos, d é a

distancia entre fileiras, b € o comprimento do médulo e h é a altura.
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Figura 2.3 — Sombreamento de painéis inclinados [2].

A equacdo (2) permite calcular a distancia minima necessaria entre os médulos garantindo um
funcionamento adequado do sistema [2], utilizando-se por norma um valor de g idéntico a altura

minima do Sol na estacéo de Inverno.

d=bx(cosf + :;‘1;) )

Contudo, é possivel simplificar a obtencdo da distancia através de dois métodos empiricamente
testados [3], o representado na equacao (3) permite uma reducdo das perdas por sombreamento, € 0

método indicado na equacéo (4) permite obter uma utilizacdo Optima da area disponivel.
d=35Xh+bcosaondeh =b Xsina 3
d=225xb (4)

A determinagdo da distancia entre fileiras a partir das equacdes (3) e (4), é realizada tendo em
consideracdo angulos de incidéncia solar de aproximadamente 16,95° e 22,35° respectivamente.
Contudo, enquanto que a equacgéo (3) é aplicavel para quaisquer angulos de inclinagcdo dos médulos
fotovoltaicos, a equacédo (4) € apenas aplicavel, com o objectivo de optimizar a utilizagdo da area

disponivel, para &ngulos de inclinagdo compreendidos entre 30° e 45°.



2.1.3. Escolha de inversor

A matriz fotovoltaica depende fortemente das caracteristicas de entrada do inversor, devendo este
ser selecionado correctamente. A poténcia deste aparelho, representada por P invdc, devera estar
compreendida entre 70% a 120% da poténcia fotovoltaica a instalar [2], 0 que se traduz

matematicamente na equacao (5).
0,7XPfV<Pianc< 1,2><va (5)

E contudo, necessario ter em consideracdo que para elevados niveis de poténcia a instalar é pratica
comum optar por instalar maltiplos inversores. Esta practica tem como objectivo elevar o
rendimento global do sistema, por meio da reducdo do nimero de inversores em operagdo para

niveis de irradiacdo inferiores.

2.1.4. Determinacao da matriz fotovoltaica

A tensdo de entrada no inversor, resultante do somatério das tensoes individuais dos mdédulos em
série, apresenta variagGes fortemente relacionadas com a temperatura. Tendo em conta o impacto
deste pardmetro, deve-se definir para os extremos de temperatura que o modulo possa atingir na
localizagdo em questdo, os valores de tensdo de cada modulo individual, podendo-se obter assim o

ndmero maximo e minimo de modulos em série.

De forma a calcular o nimero maximo de médulos em série, o projectista deve primeiro calcular a
tensdo em circuito aberto para a temperatura minima admissivel, Uqc-10°c), recorrendo a equagdo
(6), onde Cyoc corresponde ao coeficiente de temperatura referente a tensdo de circuito aberto e

Usc(ets) COrresponde a tenséo de circuito aberto para as condi¢des de temperatura standard [2][3][4].

25°C—(—10°C) )X Cvoc(%)
- ( 100 ) ) X Uoc(cts) (6)

Uoc-1000) = (1

Com 0 Uoc(-10°cy) calculado, o nimero méaximo de modulos, Nmayx, € obtido através da razéo entre a
tensdo maxima admissivel do inversor, Umaxinv, COM a tensdo de circuito aberto para -10° C,

indicada na equacdo (7) [2][3].

Nmax — Unmaxinv (7)

Uoc(-10°C)

Analogamente pode-se calcular o nimero minimo de médulos que a fileira deve possuir, utilizando

as equacgdes (8) e (9), onde Umpp(roecy representa a tensdo no ponto de maxima poténcia para a



temperatura de funcionamento de 70° C, Unmpp(cts) representa a tensdo no ponto de maxima poténcia
em condigdes de operagdo normais, Nmin, indica 0 nimero minimo de modulos em série admissivel

e Uwpp (inv mmyindica 0 valor minimo da gama MPP do inversor [2][3][4].

25°C—(70°C)) X Cuoc(%)
Unmpp(r0°c) = (1 - Dol ) X Umpp(ets) (8)
100
U inv min
T — ©)
mpp(70°)

O célculo do nimero de fileiras, Nieiras, que 0 inversor selecionado consegue suportar é obtido pelo
menor valor da razdo entre a corrente maxima de entrada do inversor, I max inv, P€la corrente

maxima da fileira, I max f1, Sendo matematicamente representada pela equacéo (10) [2][3].

1 max inv
Nfileiras < — (10)

I max il

2.1.5. Célculo da sec¢ao minima da cablagem

O dimensionamento de uma central solar fotovoltaica ndo consiste apenas na determinacdo da
matriz fotovoltaica e na seleccdo de um inversor apropriado. E também necessério calcular a

sec¢do minima necesséria dos condutores a instalar.

O método empregue na determinagdo da seccdo minima dos condutores difere dependendo da sua

aplicacgdo, sendo possivel distinguir trés aplicagdes distintas:

e Cabo DC de ligacdo de fileiras.
e Cabo principal de ligagéo DC.
e Cabo de ligacdo AC.

O cabo DC de ligagdo de fileiras é responsavel pela interligacdo dos diferentes mddulos
constituintes da fileira, bem como a ligagdo desta a caixa de juncdo. A sec¢do minima do cabo,
Stileira, POde ser calculada recorrendo a diferentes variantes da mesma equacéo. A variante utilizada
no decorrer deste projecto pode ser observada na equacao (11), e tem em consideragdo parametros
como a comprimento do cabo, Lieira, @ COrrente de fileira, Isieira, @ tensdo do ponto de maxima

poténcia, Vwep, € a condutividade do condutor, o [2][3].

2 X Liiteira X Ifileira
1%XVwmppX 0

Stileira (mmz) = (11)

O célculo da poténcia de perdas no cabo DC de ligacdo de fileiras, Pu, é realizado recorrendo a
equacao (12), onde Niieiras representa o numero de fileiras que possuem as mesmas caracteristicas

de comprimento e secc¢éo [2][3].



Pm (W) _ XN fileiras X Lieira X Iilira > (12)

SfileiraX T

Apobs a determinacdo da sec¢do transversal do cabo de fileira, deve-se verificar que a queda de
tensdo méaxima admissivel na linha ndo excede o valor de 1% [2][3].

O cabo principal de ligacdo DC, realiza a ligacdo entre o caixa de juncdo e o inversor, sendo a
sec¢cdo minima, Spc, € a poténcia de perdas, Ppc, calculadas recorrendo as equagoes (13) e (14),
onde Lpc representa o comprimento do condutor em metros, I, representa a corrente nominal, FP é

o factor de perdas na linha, apresentando um valor de 1% ou 2% para tensdes reduzidas [2][3].

2XLpcXIy?

Spc (mm?2) = (FPxPr—Fu)xo (13)
2XLpcXIn 2
Poc (W) = 2 2

A determinagdo da seccdo minima e da poténcia de perdas do cabo de ligacdo AC, é realizada por

meio das equagdes (15) e (16), sendo essencial ter em conta que para sistemas trifasicos o factor

“2” deve ser substituido por “v/3” [2][3].

2XLacXInacXCOS @
2 = ———  — — ©

Sac (mm ) 39X U X0 (15)
__ 2XLacXInac?XCOS @

PAC (W) - SacxXo (16)

Onde Sac € a seccdo minima do cabo, Lac € o comprimento do cabo em metros, Inac € a corrente AC
nominal do inversor, U, é o valor de tensdo nominal da rede, apresentando um valor de 230 V em

sistemas monoféasicos e 400 V em sistemas trifasicos e ¢ angulo de fase entre a tensdo e a corrente.

A equacdo (15), permite calcular a secgdo minima do condutor AC tendo em consideracdo a perda

de tensdo maxima admissivel de 3% [2].

A verificagcdo do valor da queda de tensdo admissivel, para a seccdo selecionada dos diversos
condutores pode ser realizada aplicando a equacdo (17), onde U, é a tensdo simples, br é 0
coeficiente cujo valor é 1 para circuitos trifisicos e 2 para monofésicos, p é a resistividade dos
condutores , L é o comprimento do condutor, S é a sec¢cdo, A € a reactancia e I € a corrente de

servigo [5].

Au(%)=$bex((pxé)xcosq)+/1xL><sin<p)xI (17)
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2.1.6. Dimensionamento das proteccoes

As principais protec¢des a dimensionar sdo aquelas cuja funcdo é interromper a operagdo do
sistema no caso de um incorrecto funcionamento deste. Num sistema ligado a rede devem existir
fusiveis em ambas as extremidades de cada fileira, cujo dimensionamento é realizado por meio da

equacao (18), onde In¢ a corrente nominal e I.. é corrente de curto circuito
1,25 X< In < 2 X I (18)

O interruptor DC cuja fungao consiste na segrega¢do de uma ou mais fileiras do sistema € instalado
imediatamente antes do inversor, permitindo a reducéo de ocorréncias de contactos directos durante
actos de manutencéo. Este deve ser dimensionado para funcionar a tensdo maxima do gerador solar
a temperatura de -10° C e deve possuir uma corrente nominal obtida recorrendo & equacédo (19),

onde Np corresponde ao numero de fileiras ligadas ao inversor.
In> 1,25 X Np X (1,25 X Ico) (19)

Para um sistema monofésico a obtengdo do poder de corte do disjuntor AC, instalado na saida do
inversor, é efectuada pela equagdo (20), onde Pacinv € @ poténcia de saida do inversor. Para sistemas
trifasicos é possivel aplicar a equagdo anterior, sendo contudo necessério dividir a expressdo da

direita por um factor de “3”.

In > 1,25 X Pacinv/230 (20)

2.2. Solar Térmico

A implementacdo de um sistema solar térmico, cujo o retorno econémico € assegurado pela
poupanca obtida na redugdo do consumo de energia, deve ser correctamente dimensionado de

forma a assegurar a viabilidade econémica do projecto.

Por esta razdo a utilizacdo de software de simulagdo é preferivel, pois tem em conta inimeros
factores que seriam dificeis de contabilizar realizando o célculo manualmente. Contudo é possivel

obter uma percepc¢do dos componentes a instalar recorrendo a metodologia apresentada.

Os sistemas solares térmicos apresentam duas tipologias de instalacdo distintas, o termossifao e a
circulacdo forcada. A primeira requer um investimento inicial reduzido e possui uma maior
simplicidade técnica facilitando a instalacdo, contudo possui uma maior sensibilidade a perdas de

carga e onde o caudal é regulado pela irradiacao solar [4].
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A segunda tipologia apresenta uma maior complexidade técnica e de instalagdo o que se traduz
num custo inicial superior, no entanto possui uma maior flexibilidade quanto a dimensdo da

instalacdo e possibilita a regulagédo do caudal [4].

A metodologia apresentada de seguida, é referente a sistemas solar térmicos de circulacéo forcada,
e cuja esquema pode ser observado na figura 2.4.

Sensor de

Colector Temperatura

Solar i
i -

Unidade de | ... e ‘E
Controlo :

J-\ frrmmmemsmemae _/P

'\!_/ Bomba de | J
Bomba de Citculagio Caldeira
Circulagio

Depdsito
<:_l Rede

Figura 2.4 — Esquema de circulagao forcada [4].

Sistemas solares térmicos de circulacdo forgada, utilizam uma bomba eléctrica com o objectivo de
circular o fluido de transferéncia solar. Esta tipologia permite instalar de forma independente os
colectores solares e 0 deposito, deixando de ser necessario que este possua uma cota superior aos

colectores.

O accionamento da bomba de circulagdo é realizado pela unidade de controlo solar com base no
diferencial de temperatura, por norma entre 5 a 10° C, obtido recorrendo a sensores de temperatura

que analisam os valores da agua quente e fria.

A unidade de apoio ao aquecimento de agua é uma parte integrante do sistema, garantindo a
fiabilidade do sistema. O apoio pode ser realizado por caldeiras e esquentadores tradicionais ou

recorrendo & instalacdo de resisténcias eléctricas no deposito [4].

A metodologia empregue no dimensionamento do sistema solar térmico de circulagdo forgada

consiste na realizagéo de sete etapas distintas, sendo estas:

e Determinacdo do consumo de agua quente.

12



e Requisitos de energia para o0 aguecimento.
e Areado colector.

o Composicdo do fluido térmico.

e Didmetro da tubagem do circuito primario.

e Bombas de circulacao.

e Vaso de expansdo.

Sendo o percurso l6gico do dimensionamento solar térmico, representado pelo fluxograma da

figura 2.5.
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Figura 2.5 — Fluxograma do dimensionamento de sistema ST.

Sendo contudo necessario ter em conta que a utilizagdo de um software de simulag&o, pode tornar a

realizacdo manual de algumas destas etapas desnecessarias.
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2.2.1. Determinacdo do consumo de agua quente

A determinacdo do consumo de &gua quente na instalacdo é a varidvel chave para o
dimensionamento de um sistema solar térmico. Se, no entanto ndo for possivel medir 0 consumo,

este deve ser estimado com a maior precisdo possivel.

2.2.2. Requisitos de energia para o aguecimento

A energia necessaria para elevar a agua proveniente da rede de distribuicdo a temperatura de
utilizagdo pretendia pode ser calculada através da equacdo (21), onde Q.q € a energia necessaria
para 0 aquecimento, V.q € 0 volume de agua a aquecer, c.q € 0 calor especifico da agua, Taq € a

temperatura a atingir e T € a temperatura da agua fria [6][7].
Qaq = Vaq X Caq X (Taq - Taf) (21)

A temperatura de utilizagdo ndo deve ser um indicador da temperatura desejada para o
armazenamento, pois esta depende da legislacdo do pais onde se localiza o projecto e da instalagéo
que este alimentard. Um exemplo disto, sdo as instalagdes profissionais de confecgdo alimentar
onde é necessario uma temperatura de armazenamento de 60° C de forma a impedir a formacéo de

microrganismos prejudiciais a sallde humana no interior do reservatorio.

O volume médio de &4gua a armazenar, calculado tendo em conta as temperaturas de utilizagdo e de
armazenamento, é obtido pela equagdo (22), onde T.. é a temperatura a que se realiza o

armazenamento [6][7].

Ve=——XVy (22)

2.2.3. Area do colector

A é&rea do campo de colectores a instalar pode ser estimada pela equagdo (23), que tem em

consideracdo dados como o numero de dias de utilizagdo da instalacdo, N., as necessidades
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energéticas para o aquecimento, a fracgdo solar pretendida, FS, a irradiacdo no local de instalacdo,

I € a eficiéncia do sistema, 7sis, que para colectores selectivos planos ronda os 35-40% [6][7].

NaXQaqXFS
Icolxnsis

Sa(m?) = (23)

2.2.4. Composicdo do fluido térmico

O fluido térmico que preenche o circuito solar é responsavel pelo transporte de energia dos
colectores até ao permutador de calor, sendo a dgua a plataforma de transporte ideal pois apresenta
uma capacidade e condutividade térmica elevada e também uma baixa viscosidade. Contudo, para a
gama de temperaturas de -15° C a 350° C, na qual os colectores térmicos operam, um fluido de

térmico composto inteiramente de agua apresentaria problemas com evaporacdo e congelamento
(6171
De forma a reduzir este efeito é utilizada uma mistura de &gua com um anticongelante ndo téxico,

como por exemplo glicol. A percentagem de mistura é selecionado com base na temperatura

histérica minima atingida no local de instalagdo, seguindo os valores indicado na tabela 2.1 [8].

% Volume Densidade  Temperatura
anticongelante  dasolugdo  de congelacéo

5 1.004 -12C

10 1.008 -32C

15 1.012 -52C

20 1.016 -82C

25 1.021 -11¢

30 1.025 -15¢9

35 1.030 -209

40 1.034 -25¢9

50 1.042 -35¢

Tabela 2.1 — Variacao de percentagem de glicol com a temperatura [8].
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Deve-se utilizar apenas 0 volume necessario de anticongelante, pois a sua adi¢do reduz a
capacidade e condutividade térmica do fluido, aumentando também a sua corrosividade e
viscosidade [6][7].

2.2.5. Diametro da tubagem do circuito primario

A determinacdo do didmetro que a tubagem do circuito priméario deve possuir tem como objectivo a
reducdo das perdas de carga, factor que possui um forte impacto nas transferéncias de calor no
circuito solar. Tipicamente a velocidade do escoamento deve apresentar um valor inferior aos 0,7

m/s e o caudal volumétrico ideal deve rondar os 40 L/(m?.h).

O caudal volumétrico, m, pode ser calculado recorrendo a equacéo (24) [8].

o 10Xaia
m= c (24)

Onde a1, representa o factor de perdas primario do colector e C, representa o calor especifico da

mistura glicol/agua, que para 20% é de 4072 J/(kg.° C).

O didmetro, d, em milimetros, pode ent&o ser calculado aplicando a equagdao (25) [6][7].

4x

<

d(mm) =

(25)

Onde v a velocidade de escoamento do fluido dentro da tubagem do circuito solar. Os célculos
acima mencionados, ndo devem no entanto, tomar precedéncia sobre as recomendacdes de caudal

volumétrico e de diametro da tubagem feitas pelos fabricantes dos colectores.

2.2.6. Bombas de circulagao

A seleccdo de uma bomba de circulagdo é feita com base em dois parametros distintos, o caudal

necessario e a altura manométrica do sistema.

O caudal que a bomba deve circular pelo circuito primario, é obtido por meio da multiplicacdao do

caudal volumétrico a utilizar pela area absorsora dos moédulos.

A altura manométrica, que consiste no somatério das perdas de carga no campo de colectores, na
tubagem do circuito priméario e no permutador de calor, estimadas em ‘bar’ e ajustadas pelo factor
G‘lO”
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A perda de carga do colector, por norma disponibilizada pelos fabricantes nas especificacdes
técnicas do aparelho, esta depende do caudal volumétrico a utilizar. Para um campo de colectores
ligados em paralelo, as suas perdas de carga correspondem as de um dnico colector, no entanto,
para uma ligacdo de colectores em série, as perdas de carga correspondem ao somatorio das perdas
individuais de cada colector.

A perda de carga na tubagem esta depende do caudal volumétrico e do diametro da tubagem a

utilizar, podendo ser estimada aplicando a equacéo (26)
Bpare = (p x d) X (26)

O factor ‘p” é obtido recorrendo ao gréfico da figura 2.6, através da correlagdo entre o caudal
pretendido e o didmetro de tubagem, e onde ‘d’ corresponde ao comprimento da tubagem do
circuito primario. A correccdo da equacdo pelo factor “4/3”, permite estimar as perdas de pressao

nos diferentes elementos de ligac&o e curvas existentes ao longo do circuito [6][7].

15.0 1 .
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Figura 2.6 — Caracteristicas da tubagem de cobre para fluido térmico de 35% [7].

As perdas de pressdo no permutador de calor dos reservatdrios, podem por norma ser encontradas

na documentacdo apresentada pelo fabricante.
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2.2.7. Vaso de expansao

O vaso de expansdo é um dispositivo de seguranca, cuja funcéo consiste em receber a dilatacdo do
fluido de transferéncia térmica de modo a que a pressdo maxima de operacdo ndo seja atingida,

devendo ser instalados no circuito solar primario e no circuito de dgua potavel.

O volume minimo, Vyasomin, para qual o vaso de expansdo do circuito primario deve ser
dimensionado, deve ter em conta as mudancas de pressdo causadas pela variacdo de temperatura,
mas também o volume de vapor dos campo de colectores. Este pode ser calculado de acordo com a
equacdo (27) [6][7].

pomax‘l‘l
Vvaso min = Vexp X — (27)

Pomax—Padm

Onde Veyp € 0 volume de expansdo em litros, pomax € & pressdo maxima permissivel de operagdo em

bar e p.am € a pressao inicial do sistema em bar.

A pressdo inicial do sistema deve, no seu ponto mais alto, apresentar no minimo um valor de 0,5
bar, com o objectivo de impedir a entrada de ar no sistema devido a baixa pressdo. A pressao inicial
pode ser calculada pela equagéo (28), onde hsis representa a altura do sistema [6][7].

Padm = 0,5 bar + hgs(m) X 0,1 bar/m (28)

A pressao maxima permissivel de operacdo, obtida pela equacdo (29), deve ser cerca de 0,3 bar

inferior a pressdo de actuacdo da valvula de seguranca, pomaxvs [6][7].
Pomax = Pomaxvs — 0,3 bar (29)

O volume de expansao do sistema pode ser calculado pela equacdo (30), onde V.o representa o
volume do campo de colectores, Vipagem representa o volume de fluido presente no circuito solar
Primario e Vpermutador calor representa o volume total onde se realiza a permuta de calor entre o fluido
solar e a 4gua a aquecer. O factor 0,1 permite ter em consideracdo o valor maximo de expansao

causada pela temperatura do fluido térmico [6][7].
Vexp = Vcol + 0,10 X (Vcol + Vtubagem + Vpermutador calor) (30)

O volume do vaso de expansdo a implementar no circuito de agua potavel, é possivel de calcular

implementando a equacéo (31) [9].

Vep = —7 (31)

Onde ‘e’ representa o coeficiente de expansdo da agua, calculado com base na maxima diferenga
entre a temperatura da agua quente e fria recorrendo aos dados da tabela 2.2, Vs representa o

volume total dos reservatérios de agua potavel, P, € obtido através da soma da pressdo maxima da
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rede de distribuicdo publica com a pressdo atmosférica de 1 bar, e Psn € obtido somando a maxima

pressdo do sistema dado pelo valor da valvula de seguranca com a pressdo atmosférica.

T (°C) Coeff. “e” T (°C) Coeff. “e” T (°C) Coeff. “e”
0 0,00013 40 0,00782 75 0,02575
10 0,00025 45 0,00984 80 0,02898
15 0,00085 50 0,01207 85 0,03236
20 0,00180 55 0,01447 90 0,03590
25 0,00289 60 0,01704 95 0,03958
30 0,00425 65 0,01979 100 0,04342
35 0,00582 70 0,02269

Tabela 2.2 - Variagio do coeficiente “e” com a temperatura [9].

2.3. Avaliacdo Economica

A escolha de um investimento ou de um projecto a implementar ndo é realizada com base em
apenas na sua viabilidade técnica. Na realidade a escolha de um projecto, em detrimento de outros
igualmente vidveis numa perspectiva meramente técnica, € realizada por meio de uma comparagdo

das suas avaliacGes econémicas.

Uma avaliacdo econdmica pode ser realizada determinando diversos indicadores econémicos,

como o Payback, o VAL, 0 ROl e 0 TIR, sendo estes de seguida brevemente descritos.

O indicador econdmico Payback, representa o periodo de tempo necessario para reaver o custo de
investimento. Este indicador é importante na selec¢do de que investimentos a realizar, visto que

tempos de retorno superiores sdo tipicamente menos atractivos.

ROI, retorno sobre investimento, é um indicador econémico que permite avaliar o desempenho de
um investimento ou comparar o desempenho de diversos investimentos. Este indicador € uma
métrica de aplicacdo simples e verstil, da qual se conclui que investimentos que apresentem um

ROI superior deverdo ser realizados.

O indicador TIR, taxa interna de retorno, € uma taxa de desconto frequentemente utilizada em
orcamento de capitais em que o VAL de todos os fluxo de caixa de um projecto é idéntica a zero.
De um modo geral, quanto maior o TIR de um projeto, mais desejavel se torna a implementacédo

deste.
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VAL, valor actual liquido, representa a diferenga entre o valor presente dos fluxos de caixa e do
valor presente das saidas de caixa. O presente indicador é utilizado em orcamento de capital para

analisar a rentabilidade de um investimento ou projeto.
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3. Estudo de Caso

O presente estudo de caso foi realizado para a empresa Mota-Engil, e tem como objectivo o
dimensionamento e a realizacdo de uma anélise econémica de uma mini-geracao fotovoltaica e de
um sistema solar térmico, que fornecerd AQS a cozinha, de forma independente e conjugando as
duas solugdes.

3.1. Dados Preliminares

A andlise dos dados preliminares foi realizada em quatro partes. A primeira consistiu na analise dos
dados referentes ao local, a segundo consistiu na analise das caracteristicas morfol6gicas do
edificio, e por fim analisou-se os dados referentes ao consumo de energia eléctrica e de aguas

guentes sanitarias.

3.1.1. Dados geograficos

A sede da empresa Mota-Engil na area metropolitana de Grande Lisboa, ilustrada na figura 3.1,
onde se procedera ao desenvolvimento do projecto, encontra-se localizada na rua Mario Dionisio,
n° 2, Linda-a-Velha, pertencente ao concelho de Oeiras. A sua localizagdo geogréfica possui as
coordenadas 38°43°11°° N 9°14°29”* W.
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Figura 3.1 — Sede da empresa da Mota-Engil, via Google Earth.

A localizacdo em questdo apresenta uma irradiagdo anual aproximadamente 1869 kWh/m? para

uma superficie com inclina¢do Optima de 34°.

3.1.2. Caracteristicas do edificio

O edificio apresenta uma cobertura plana, parcialmente ocupadas por equipamentos de

climatizacéo e ventilag&o.

Figura 3.2 — Equipamentos de climatizacéo e ventilac&o [10].
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Um estudo realizado, previamente encomendado pelo proponente, determinou a area da cobertura
disponivel nos meses de Inverno onde existe 0 minimo de sombreamento, e na qual é possivel a

instalacéo de sistemas renovaveis baseados em energia solar.
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Figura 3.3 — Area disponivel nos meses de Inverno [10].
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3.1.3. Dados de facturacéo elétrica

Uma analise realizada a facturacdo de energia eléctrica disponibilizada pelo proponente,
abrangendo um intervalo de 12 meses desde Dezembro de 2010 até Novembro de 2011 e resumida
na tabela 3.1, indica um consumo de 8.5695 kWh com uma poténcia activa contractada minima de

50 kW.
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Més Ano | Poténcia [kW] | Energia [KWh]

Dezembro | 2010 56 7.786
Janeiro | 2011 56 7.712
Fevereiro | 2011 54 7.328
Marco 2011 50 8.040
Abril 2011 50 6.896
Maio 2011 50 7.606
Junho 2011 50 6.476
Julho 2011 50 6.796
Agosto | 2011 50 7.114
Setembro | 2011 50 6.860
Outubro | 2011 52 6.156
Novembro | 2011 52 6.925
Total 85.695

Tabela 3.1 — Dados da facturacao eléctrica.

Os niveis de poténcia indicados na facturagdo eléctrica, tornam possivel a instalacdo de uma mini-
geracgdo fotovoltaica, que se encontra definida no decreto-lei 34/2011. Este documento estabelece
que a poténcia de ligagdo de uma mini central fotovoltaica ndo deve exceder 50% da poténcia
contractada pelo titular e que a energia consumida pela instalagdo deve ser igual ou superior a 50%
da energia produzida. O decreto-lei 34/2011 define também trés escalBes distintos de remuneracao,
o0 escaldo |, atribuido para poténcias de ligacdo ndo superiores a 20 kW, possui uma remuneragdo
com base numa tarifa de referéncia, o escaldo Il atribuido a centrais com gamas de poténcia entre
20 e 100 kW e o escaldo Il conferido a centrais com poténcias de ligagdo superiores a 100 kW e
inferiores a 250 kW possuem uma remuneragdo com base no maior desconto verificado sobre a

tarifa de referéncia.

Considerando a informacgdo da tabela 3.1 um ano de referéncia, a central fotovoltaica ndo deve
exceder uma poténcia de ligacdo de 25 kW e uma producdo eléctrica inferior ao dobro da energia

consumida no ano de referéncia, ou seja, 171.390 kWh.
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3.1.4. Dados de consumo AQS

N&o se encontrava disponivel informag&o relativa ao consumo de agua quente, pelo que se teve de
proceder a sua determinacdo. O método adequado para a determinagdo do volume de agua quente
utilizada na instalacdo recorre ao uso de medidores de caudais durante um periodo fixo de tempo,

sendo este idealmente um ano.

Contudo ndo foi possivel implementar o0 método mencionado visto que o equipamento necessario

ndo se encontrava disponivel.

Procedeu-se assim a medicdo do consumo eléctrico por parte do sistema de aquecimento de agua
pré-existente, durante um intervalo de tempo de uma semana util, obtendo-se um valor de

aproximadamente 45 kWh de consumo diario no més de Junho.

3.2. Dimensionamento Solar Fotovoltaico

Na presente seccdo sdo abordados as etapas metodoldgicas seguidas no dimensionamento da

componente fotovoltaica do projecto, bem como a avaliagdo econdmica das solugdes obtidas.

A selec¢do de um inversor influencia a composicdo e o nimero de fileiras presentes numa central
fotovoltaica. Sendo um componente de elevada importancia, deve-se proceder a analise das
tipologias de inversores aplicadas actualmente, de forma a selecionar a que melhor se enquadra nos

projectos a desenvolver. As diferentes tipologias podem ser definidas como [2][3][11]:

e Inversor central
e Multiplos Inversores
e Inversores por fileira ou fileiras

e Inversor por modulo

Para o sistema a implementar, com uma poténcia fotovoltaica maxima de 25 kW e com uma &rea
de instalacdo segregada entre duas alas, optou-se por analisar a implementacdo da tipologia de

maltiplos inversores e de inversores por fileiras.

27



3.2.1. Inversores por fileiras

A implementacdo da tipologia em analise, aplicada por norma em centrais de media dimens&o,
permite a cada fileira operar no respectivo ponto de poténcia maxima. Este método permite assim,
minimizar a ocorréncia de ligacdes defeituosas entre médulos e inversores e reduzir as perdas

originadas por sombreamentos e exposi¢Oes solares diferentes.

Para a presente solugdo optou-se por utilizar trés inversores monofésicos, sendo cada um ligado a

diferentes fases do transformador.

. Moédulo fotovoltaico

A seleccdo de um modulo fotovoltaico teve por base a realizagdo de uma andlise das solucdes
disponiveis no mercado, permitindo identificar diversas solugbes que se poderiam aplicar no
projecto em questdo. Sendo o custo um factor significativo na seleccdo de um dos mdédulos,
apresenta-se na tabela 3.2 uma comparagdo entre o custo por unidade de poténcia das diferentes

solugdes consideradas.

Fabricante Modelo Pn [W] Preco [€/W]

N235 235 1,61

SANYO
H250 250 1,56
REC 240PE 240 0,94
225P1C-G2 225 0,92

LG

250S1C 250 1,01
Mprime 240P 240 0,94

Tabela 3.2 — Modelos de painéis fotovoltaicos em analise.

Das solugdes apresentadas optou-se por utilizar o painel REC 240PE por apresentar um custo
reduzido e uma qualidade reconhecida internacionalmente pela Photon International como a
melhor solucéo solar de 2011 [12]. As principais caracteristicas do médulo podem ser observadas
na tabela 3.3.
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Impp [A] 8,04

Vinpp [V] 29,9
e [A] 8,6
Ve [V] 37

Rendimento [%] 14,5
NOCT 47,9

Cof Prax [%6/°C]  -0,43
Cof Vo [%0/°C] 0,33
Cof I [%/°C] 0,074
Comprimento [m] 1,665
Largura [m] 0,991

Tabela 3.3 — Caracteristicas do médulo selecionado.

A instalagdo fotovoltaica tem como objectivo a producdo de energia elétrica, com o intuito de a
comercializar. Para isso, a instalacdo ter4 uma utilizagdo anual o que se traduz numa inclinagéo

Optima dos mddulos fotovoltaicos de 33° e um azimute de 0°, ou seja, orientados a Sul.

Com a informacdo do angulo de inclinagdo pretendido, torna-se possivel calcular a distancia
necessaria entre fileiras de forma a obter um bom rendimento do sistema. Recorrendo as equagdes
(2),(3) e (4), tem-se:

e Distancia minima entre fileiras

sin 33°

= X ° B ———
d = 1,665 (c0528,3 +tan28,3°

>= 3,15m

¢ Distancia para minimizacao de perdas
d=3,5X%1,665X%Xsin33°+ 1,665 X cos33°=4,57m
e Distancia para optimizacdo de area
d=225%X1,665=375m

A realizacdo de uma andlise ao espaco disponivel e & area ocupada pelos médulos fotovoltaicos,
tendo em consideracdo a distdncia minima necessaria entre estes de forma a reduzir o
sombreamento mutuo, € possivel concluir que a maxima poténcia fotovoltaica a instalar é
ligeiramente superior a 20 kW. Assim optou-se por utilizar uma distancia entre fileiras de 3,9

metros, podendo esta ser superior na ala Este do edificio.
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Desta forma, para evitar um nivel de remuneracdo inferior, optou-se por limitar a poténcia de
ligacdo a 20 kW correspondente ao escaldo I, cuja remuneracdo tem por base a tarifa de referéncia
de 215 €/MWh para o0 ano de 2012, sendo expectavel uma reducgdo de 14% para o0 ano de 2013 para
um valor de 185 €/ MWh.

° Escolha de inversores

A determinacdo da poténcia dos inversores a instalar, tendo em consideracdo o0 nimero de

inversores desejados, realiza-se com base na gama de poténcia em Watt de:

0,7 X 20000 ] 1,2 x 20000 ]
— = < Pinvdc < — = = 4666,67 < P invdc < 8000

Apbs um breve estudo de mercado selecionou-se o inversor Powador7900, fabricado pela empresa
KACO, e cujas principais caracteristicas se encontram descritas na tabela 3.4.

Poténciaméx DC [W]  7.900

Corrente max DC [A] 19,7
Tensdo méxima DC[V] 800
Tensdo maxima MPP [V] 600
Tensdo minima MPP [V] 350
Poténcia AC [W] 6650
Corrente AC [A] 28,9
Rendimento EU [%0] 96,2

Tabela 3.4 — Caracteristicas do inversor selecionado para a tipologia de inversores por fileiras.

A escolha do inversor foi feita com base na tensdo maxima admissivel na componente DC, na

gama MPP que apresenta e no seu custo acessivel.
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o Determinacdo da matriz fotovoltaica

O cdélculo das caracteristicas de tensdo que os modulos apresentam para as condi¢cdes de
temperatura caracteristicas para um clima temperado, sdo importantes na determinacdo da matriz
fotovoltaica e apresentam os seguintes valores.

(25°C — (—10°C)) x (—0,33)
Bl 100

Uoc(—10°C) = <1 > X 37 =41,27V

(25°C — (70°C)) x (—0,33)
B 100

Unpp(70°C) = <1 > X 29,9 = 25,46 V

Com base nos dados acima mencionados e nas caracteristicas técnicas dos inversores selecionados,

torna-se possivel calcular os limites da matriz fotovoltaica.

599 _ 1938
max 41,27 )
320 13,75
min 25,46 )

19,7
Nfileiras < &m < 2,4‘5

A matriz fotovoltaica por inversor deve possuir entre 14 e 19 mddulos em série e no maximo 2
fileira em paralelo por inversor, arriscando a deterioragcdo dos equipamentos caso estas condi¢des

nao sejam respeitadas.

Com esta informacao, e para obter uma poténcia do gerador fotovoltaico de 20 kW, optou-se por
uma matriz composta por 2 fileiras com 14 médulos cada, por inversor monofésico, totalizando
assim uma poténcia fotovoltaica de 20.160 W e uma poténcia AC de 19.950 W. A disposicdo da

matriz fotovoltaica na cobertura do edificio pode ser observada na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Disposi¢do dos mddulos fotovoltaicos na cobertura.

o Célculo da sec¢do minima de cablagem

A seccdo minima dos condutores na componente DC da instalacéo, esta fortemente dependente do
comprimento das fileiras, assim com o objectivo de facilitar os calculos procedeu-se a identificacdo

das fileiras e a sua andlise individual.
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Figura 3.5 — Distribuicao das fileiras 1 e 2

A fileira 1, identificada na figura 3.5 pela cor azul escuro, requer a utilizacdo de um condutor com
aproximadamente 120 metros de comprimento, de forma a poder realizar a interligacdo dos
maédulos constituintes da fileira e a sua ligacdo a caixa de juncdo. Com base no comprimento

necessario e nas caracteristicas técnicas da fileira, é possivel obter uma seccdo minima de:

2 X 120 x 8,04
1% x (14 x 29,9) X 56

Sfileira (mmZ) = = 8,23 mm?

Com o valor de sec¢do determinado optou-se por selecionar uma sec¢do de 10 mm?, sendo contudo

aconselhavel proceder a verificagdo da sua queda de tensao.

100
Au(%) =

120 0,08
1186 X 2 X (1,25 x 0,018 x —) X1+ X 120x 0| x 8,04 =1,03%

10 1000

Observando o valor obtido, é possivel concluir que a seccdo de 10 mm? é insuficiente, tornando
necessario a seleccdo de um condutor com 16 mm? de seccdo, o que se traduz numa queda de
tensdo de 0,64% e perdas de poténcia de 17,32 W

2x1x120 x 8,042
Pu(W) = 16 X 5E =17,32 W

A fileira 2, identificada pelo azul claro, requer um condutor com 0s mesmos requisitos de

comprimento apresentando valores idénticos de seccdo transversal e de perdas de poténcia.
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Figura 3.6 — Distribuic&o das fileira 3 a 6.

A fileira 3, identificada por uma tonalidade verde na figura 3.6, necessita de um condutor DC com
um comprimento de aproximadamente 80 metros o que se traduz numa seccéo transversal minima
de:

S N 2X80X8104 _549 2
fileira (MM2) = 1% x (14 x 29,9) X 56 - > mm

A escolha de uma secgdo de 6 mm? faria com que a queda de tensdo no condutor atingisse valores
de 1,14%. Assim optou-se por seleccionar um condutor de 10 mm?® do qual se obtém perdas de
18,47 W

2 x 1% 80 % 8,042

Py (W) = TN = 1847 W

A fileira 4, representada por vermelho escuro, apresenta uma extensdo de condutor necesséria de
110 metros, da qual advém uma sec¢do minima de 7,55 mm?. Sendo seleciona uma seccéo de 10

mm?, verifica-se uma gueda de tensdo 0,94% e perdas associadas de 25,39 W.

A fileira 5, identificada na figura 3.6 por vermelho claro, necessita de um condutor com 100 metros
de comprimento, o que se traduz numa sec¢do minima de 6,86 mm?. Seleccionando-se uma secgéo

de 10 mm?, obtém-se um queda de tensio de 0,86%, com perdas de 23,09 W.
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A fileira 6, representada a castanho, apresenta uma extenséo de condutor necessaria de 110 metros,
selecionando-se uma secgdo de 10 mm? com perdas associadas de 25,39 W.

Os condutores DC principais requerem um comprimento de aproximadamente 1 metro cada,
devido a proximidade a que a caixa de jungdo, por norma, é instalada do inversor. Para o
comprimento em questdo, é possivel obter a seccdo minima, de seguida exemplificada para as
fileiras 1 e 2, apresentando os restantes condutores DC principais sec¢@es minimas com a mesma

ordem de grandeza

Soc (mm?) = 2 x1x 16,08 028 mm?
pe A = 106 x 6720 — 55,4) x 56 -0 M

Tendo em consideracao a secgdo minima obtida, optou-se por selecionar um condutor com sec¢do
transversal de 10 mm? visto ter sido uma seccéo bastante utilizada no sistema, o que pode originar
junto do fornecedor uma ligeira reducéo de custos fase & aquisigdo de apenas 6 metros de uma

seccéo inferior. Estes condutores apresentam perdas individuais de aproximadamente 1 W.

2x1x16,08% _

Poc (W) =—0% 56

A ligacdo AC entre os inversores monofasicos e o posto de transformacgéo é realizada por um cabo
de trés condutores, sendo necessario um por cada inversor. Os condutores devem possuir um
comprimento de aproximadamente 50 metros, de forma a realizar adequadamente o trajecto. A
sec¢do minima necessaria para os condutores e as perdas associadas & sec¢do mais proxima sao

dadas pelas seguintes equacoes.

S ) _2><50><28,9><1_748 ,
re(Mm?) = 0 o x5g A8 mm

2 X 50%289%x1
Pac (W) = T = 149 W

O valor de perdas apresentado é referente ao condutor proveniente de um Unico inversor. De forma
a obter o valor total de perdas na instalacdo é necessério triplicar o valor apresentado totalizando
447 W. Com o intuito de reduzir as perdas em aproximadamente 168 W optou-se por selecionar um

cabo com secgdo de 16 mm?, obtendo-se assim perdas de 280 W.

Realizando uma analise da queda de tensdo obtido pelo condutor de 16 mm?, na ligagdo AC entre o
inversor e o transformador verifica-se que possui um valor de 1,75%, inferior ao limite imposto de
3%.

100 50
Au(%) = 330 x1x (1,25 x 0,018 x E) x1|x289=1,75%
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o Dimensionamento das protecgdes

As protecgdes a implementar no sistema, indicadas na sec¢do anterior, s&o os fusiveis de fileira que
apresentam a seguinte gama de corrente, 1,25 x 8,6 < In<2 X 86 =<10,754A<Ix< 17,24, ¢
devendo possuir um poder de corte de 16 A, o interruptor de matriz deve possuir um poder de corte
gue respeite a condicdo, In > 1,25 x 2 X (1,25 X 8,6) > 26,86 A, sendo 32 A o valor indicado, e
um interruptor AC cujo In > 1,25 x 6650/230 > 36,14 A indica a utilizacdo de disjuntores de 40
A por inversor.

e  Avaliacdo econémica

A avaliacdo economica, factor decisivo na implementagcdo de um projecto, tem por base ao custo
inicial de investimento, estimado a partir da realizagdo de um orgamento, e pela remuneracéo, que
no caso do fotovoltaico tem por base uma estimativa da energia produzida ao longo do tempo de

vida do projecto.

O orgamento estimado, obtido tendo em conta os principais componentes do sistema fotovoltaico a
instalar, pode ser observado na tabela 3.5 , apresentando um investimento inicial de 35501,39 €
com IVA a 23%.

Preco unitério

Componente Referéncia Quantidade (€] Total [€]
Modulo FV REC 240 PE 84 225,6 18.950,4
KACO Powador
Inversor 7900 3 1319 3.957
Estrutura 84 40 3.360
REXEL cabo
Condutor DC solar 10 mm? 410 11 451
Condutor DC FIEAEL sl 240 2 480
solar 16 mm
Quadro DC 2 50 100
Fichas DC 168 15 252
Fusivel fileria 12 2 24
Interruptor 3 3 9
matriz
Cabo monofésico
Cabo AC 150 2 300

3 polos 16 mm?

Tabela 3.5 — Orgcamento da solugéo fotovoltaica implementado 3 inversores monofasicos.
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Preco unitario

Componente Referéncia Quantidade (€] Total [€]
Interruptor AC 3 50 150
Contador + 1 350 350

Quadro AC 1 43,52 43,52

Portinhola 1 60 60
Caixa contador 1 25 25
DST 9 39 351

Sem IVA 28.862,92

IVA 23% 35.501,39

Tabela 3.6 — (cont.) Or¢amento da solugdo fotovoltaica implementado 3 inversores monoféasicos

O calculo da energia produzida pela minigeracdo fotovoltaica foi calculada com base na poténcia

AC dos inversores, por meio da equacdo E [kWh/ano] = Pac X (horas solares/dia) X 365 X

0,75, onde o factor ‘0,75 representa o rendimento do sistema para um cenario depreciativo.

Contudo, para o célculo da energia produzida é necessario ter em conta a taxa de degradagédo dos

painéis, sendo esta aproximadamente 0,7% ao ano.

Na figura 3.7, € possivel observar a remuneracéo obtida para a taxa de referéncia de 215 €/ MWh

em vigor para o ano de 2012, aplicavel durante 15 anos, e 0 custo expectavel da energia apos esse

periodo de tempo, com base na tarifa média de 0,15 €/kWh e um crescimento de 3% ao ano.
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Analise econdmica do sistema FV monofadico
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Figura 3.7 — Gréfico da analise econémica do sistema FV monofasico.

Da anélise econdmica é possivel concluir que a totalidade do investimento é soldada ao fim de 6,01
anos apresentando um ROl e TIR de 2,31 e 16%, respectivamente, para as condi¢des previamente
mencionadas, considerando também que instalagdo e a manutengdo do sistema séo realizadas pela

Mota-Engil, ndo induzindo a custos adicionais.

Para 0 ano de 2013 é expectavel a reducao da tarifa de referéncia para 185 €/ MWh, que retarda o

retorno do investimento em um ano.

3.2.2. Inversores Multiplos

A implementacédo de inversores multiplos, por norma aplicada em centrais fotovoltaicas de grande
dimensdo, apresenta vantagens semelhantes & tipologia abordada na seccéo anterior desde que as
fileiras com exposicao solar idénticas se encontrem agrupados. Esta tipologia permite reduzir o
namero de inversores a instalar o que pode significar um investimento inicial mais reduzido e um

custo de manutencéo inferior.

Para a corrente solucdo optou-se por instalar dois inversores trifasicos, que serdo ligados em

paralelo ao transformador.
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. Modulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico selecionado para implementagdo na presente solucéo é o REC 240PE, sendo
este idéntico ao obtido na secgao anterior.

° Escolha de inversores

Para a tipologia de inversores em questdo, a poténcia de cada inversor individual deve respeitar a
condi¢do 7000 < P inv dc < 12000.

Uma analise, tendo em conta as caracteristicas técnicas, preco e qualidade dos equipamentos
disponiveis no mercado, permitiu selecionar o modelo de inversor PVM10 da Siemens. As suas

caracteristicas técnicas encontram-se indicadas na tabela 3.7.

Corrente max DC [A] 29

Tensdo maxima DC [V]  1.000
Tensdo méxima MPP [V] 850
Tensdo minima MPP [V] 380

Poténcia AC [W] 10.000
Corrente AC [A] 18
Rendimento EU [%] 97,4

Tabela 3.7 — Caracteristica dos inversores selecionados para tipologia de inversores multiplos.

o Determinacao de matriz fotovoltaica

A composicao da matriz fotovoltaica por inversor é limitada por um nimero minimo e maximo de

maodulos em série de 15 e 24 respectivamente, e um nimero de fileiras ndo superior a 3.

Optou-se por selecionar uma matriz composta por 2 fileiras com 21 moédulos em série por inversor
trifasico, totalizando 84 mddulos perfazendo uma poténcia instalada de 20.160 W. Contudo, a

poténcia de ligacdo a rede de distribuicdo sera de 20 kW.
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o Calculo da sec¢cdo minima da cablagem

A central fotovoltaica encontra-se repartida em quatro fileiras, para as quais é necessario proceder a
determinagdo da seccdo transversal minima dos condutores, de forma a obter um bom

funcionamento do sistema.

A distribuig8o das fileiras pela cobertura e a sua identificacdo pode ser observada nas figuras 3.8 e
3.9, apresentadas de seguida. Das figuras é possivel identificar a fileira 1 pela cor azul escura, a
fileira 2 pela cor verde, a fileira 3 pelo vermelho escuro e a fileira 4 pela cor azul clara.

Figura 3.8 — Distribuicéo da fileira 1 e distribui¢do parcial da fileira 4.
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Figura 3.9 — Distribuic&o das fileiras 2 e 3 e distribuicdo parcial da fileira 4.

—

A fileira 1 necessita de um condutor com aproximadamente 145 metros de comprimento, sendo

possivel obter uma sec¢do minima de 6,63 mm? com base nas caracteristicas técnicas da fileira.

2 X 145 % 8,04
1% X (21 X 29,9) X 56

Sfileira (mmZ) = = 6,63 mm?

A seccdo transversal a aplicar é de 10 mm?, o que se traduz numa poténcia de perdas de 27,7 W.

2 X 1 X 145 x 8,042
Pu(W) = 10X 5E = 33,48 W

De forma a verificar se o condutor selecionado é adequado e apresenta uma queda de tensdo
inferior ao 1% indicado como méximo, aplica-se a equacéo (17) de onde se obtém um valor de
0,84%.

100
Au(%) =

145
- — 0,
627.9 X 2 X <(1,25 X 0,018 x 10 ) X 1) %X 8,04 = 0,84%

Ambas as fileira 2 e 3 necessitam de um condutor com aproximadamente 120 metros de

comprimento, desta forma, cada fileira possui uma sec¢do minima no valor de 5,26 mm?. A secgdo
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transversal de 6 mm? a aplicar em cada fileira é insuficiente pois apresenta uma queda de tensio de
1,1%. Opta-se entdo por utilizar condutores com secgdo de 10 mm?* com perdas associadas de 26,55
W.

O comprimento do condutor necessario, de forma a realizar a ligagdo da fileira 4 € de
aproximadamente 270 metros, sendo para isso necessario uma sec¢do minima de 12,35 mm?. A
menor seccdo transversal disponivel no mercado que cumpre o requisito é a de 16 mm?, o que para

a fileira em questéo se traduz numa queda de tensdo de 0,96% e perdas de 38,96 W.

A ligacdo, realizada por condutores DC principais, possui um comprimento de aproximadamente
de 1 metro, sendo necessério a utilizacdo de duas destas ligacOes devido ao numero de fileiras

existente na tipologia em estudo.

Os condutores em andlise apresentam seccdes transversais de valores inferiores 1 mm?, contudo
devido & vasta utilizacdo de condutores de 10 mm? de seccdo nas fileiras, optou-se por implementar

uma secc¢do semelhante totalizando perdas de 1,85 W.

A ligacdo AC entre os inversores trifasicos e o posto de transformacéo é realizada por um cabo de
cinco condutores. Analogamente ao cenario anterior, 0 condutor necessita de um comprimento de
aproximadamente 50 metros. Para as condic¢des verificadas obtém-se uma sec¢do minima e perdas
de poténcia de:

V3 x50%x 18 % 0,9

S 2) = = 2,32 mm?
ac (mm?) = — =~ o4 i

V3 x50x%x18%2 % 0,9
Pac (W) = %56 = 125W

O valor de perdas apresentado é referente ao condutor de 4 mm? proveniente de um dnico inversor,
sendo as perdas totais na cablagem AC de 250,53 W. De forma a reduzir as perdas em 83, 51 W
optou-se por seleccionar condutores com seccdes de 6 mm? apresetando assim uma queda de tenso
de 1,47%.

100 50
Au(%) = 530 x 1 X (1,25 x 0,018 x ?) x1|x18=1,47%

o Dimensionamento das protecgdes

As proteccdes a implementar, de forma a garantir um bom funcionamento e a durabilidade do

sistema, sdo os fusiveis de fileira que devem possuir um poder de corte de 16 A, o interruptor de
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matriz de 32 A e um interruptor AC de 20 A por inversor , sendo por vezes utilizados disjuntor para

esta fungéo.

e  Avaliacao econdmica

A componente orcamental, essencial para a realizacdo de uma avaliacdo econdmica, do sistema que

emprega dois inversores trifasicos pode ser observado na subsequente tabela 3.8.

Preco unitério

Componente Referéncia Quantidade (€] Total [€]
Modulo FV REC 240 PE 84 225,6 18.950,4
Inversor Siemens PVM10 2 3.199 6.398
Estrutura 84 40 3.360
Condutor DC ?O'f;% ‘r:rfr?]? 380 1,1 418
Condutor DC ?o?;Ellé fna‘r?]? 275 2 550
Quadro DC 2 50 100
Fichas DC 168 1,5 252
Fusivel fileria 8 2 16
Interruptor 6 3 6
matriz
Cabo AC Cgbsofgggoff;igo 100 0,89 89
Interruptor AC 2 50 100
C?\;‘;%%‘;: * 1 350 350
Quadro AC 1 43,52 43,52
Portinhola 1 60 60
Caixa contador 1 25 25
DST DC 4 64 256
DCT AC 2 79 158
Sem IVA 31.131,92
IVA 23% 38.292,26

Tabela 3.8 - Orgamento da solugdo FV implementando tipologia de inversores multiplos.
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A producéo de energia e a remuneracdo obtida, para a tarifa de referéncia de 2012, para o sistema
com dois inversores trifasicos, estdo representadas na figura 3.10, considerando que 0s processos
de instalacdo e manutencdo sdo realizados pela propria empresa, assumindo assim custos nulos na
realizagéo das tarefas em questéo.

Analise econdmica do sistema FV trifasico

Energia [kWh]

120000 30000
100000 - IIIIIIIII 25000
80000 - IIIIIIIII 20000
— 60000 - 15000
= o  HHHHHHHHE
S 40000 - 10000
5 oo L HHHHHHHLL
20000 - ' ¥ 5000
o LM :
012345678 910111213141516171819202122232425
-20000 / -5000
-40000

-10000
ANoS

mmm Fnergia  ——Payback
Figura 3.10 — Gréfica da analise econémica do sistema FV trifasico.

A avaliacdo econdmica do sistema em causa, indica um Payback de 6,52 anos, subindo para 7,6

com a tarifa de referéncia expectavel para 2013, um ROI de 1,98 e um TIR de 15%.

3.3. Solar Térmico

No mercado de solar térmico existe uma miriade de fabricantes e solugdes disponiveis. Para a

realizacdo deste projecto optou-se por utilizar equipamento Sonnenkraft, tendo sido reconhecido
com o Plus X Award [13].

O dimensionamento do sistema solar térmico foi obtido a partir da utilizacdo de um software de

simulacdo de nome Solterm5, de forma a alcancar um resultado mais proximo da realidade. E
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contudo necessario determinar previamente alguns dados fundamentais para o funcionamento do

software e elaboragéo do projecto.

Este projecto tem como objectivo o fornecimento de &guas quentes sanitérias &s instalacOes

inerentes aos servigos de confeccdo e distribuicdo alimentar.

3.3.1. Fraccao solar de 70%

Na presente sec¢do é abordado o dimensionamento de um sistema solar térmico com uma fracgao
solar pretendida de 70%, tendo sido este valor foi selecionado com o objectivo de tentar cobrir a
totalidade dos requisitos de energia nos meses de Verdo, maximizando assim o potencial de

poupanca de energia.

o Determinacéao do consumo

Na auséncia de dados concretos relativos ao consumo de &gua quente nas instalagdes, realizou-se
uma estimativa com base na informacdo proveniente da andlise energética realizada aos
termoacumuladores pré-existentes. Com um consumo de 45 kWh diarios para 0 més de Junho e
assumindo uma temperatura da agua quente de 50° C, obteve-se um volume estimado de
Vag = (45 X 1000)/(1,16 x (50 — 18)) = 1212,28 L/dia, onde 18° C representa a temperatura

média da adgua proveniente da rede publica para 0 més de Junho, na area de Linda-a-Velha

O célculo do volume médio que o sistema deve conseguir armazenar, é determinado considerando
uma a temperatura média anual da agua fria no local de instalacdo de 15° C e uma temperatura de
armazenamento de 60° C. Obtém-se assim um volume de armazenamento de:

50 - 15,5

= 60——15,5 X 1212,28 =940 L

Taa

Com estes dados pode-se observar que o sistema necessita de um reservatorio com um volume
superior a 900 L de volume. Contudo, considerando que o novo reservatério ocupard o lugar dos
termoacumuladores pré-existentes, concluiu-se que as suas grandes dimens@es poderdo dificultar a
circulagdo na zona em questdo, optando-se assim por implementar dois reservatorios de menores

dimensoes.

Optou-se pela utilizacdo de dois reservatorios de 500 L de volume, modelo ELB500R2E, que

apresentam um coeficiente de perdas térmicas estimado de 5,1 W/K.
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o Requisitos de energia para o aquecimento

A determinacgdo das necessidades energéticas mensais para o aquecimento das AQS ¢é realizada de

forma automatica pelo software de simulagéo ap6s a insercao do valor do consumo diério.

e Areado colector

Embora nédo seja necesséria a determinacdo da area do campo de colectores para a utilizagdo do
software, é til possuir uma no¢do do nimero de mddulos a que correspondem a frac¢do solar

pretendida. Aplicando a equacéo (23) obtém-se:

5. ( 2)_260><45><0,7_1245 )
M) ="879%x 035 <M

Onde 45 kWh/dia representa as necessidades de calor para o aquecimento da agua até a
temperatura desejada para 0 més de Junho, obtido por meio de uma analise energética aos
termoacumuladores pré existentes. Para 0 modelo de colector selecionado, Sonnenkraft SKR500,
cujo area de absorsor é de 2,3 metros, é possivel observar que serdo necessarios 5,41 colectores

para obter a fracgéo pretendida.

o Diametro da tubagem do circuito primario

O célculo do didametro da tubagem a utilizar para o circuito solar primario tornou-se dispensavel
uma vez que o fabricante indica o didmetro a aplicar para uma area de colector até 20 m’ e de
comprimentos de circuitos primarios superiores a 20 metros. Assim para uma area equivalente a 6
colectores e para um comprimento de tubagem de 81 metros necessarios para realizar o circuito, é

indicado o uso de um tubo com didmetro de 22 mm.

A gama de caudal especifico recomendado para o colector SKR500 encontra-se dentro da gama 10-
35 L/(m?.h), tendo-se seleccionado um valor de 25 L/(m”.h). O valor apresentado foi indicado por

um profissional associado ao fabricante.
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o Composicéo do fluido térmico

Devido a incerteza da temperatura minima historica atingida na localizagdo do projecto, optou-se
por selecionar um fluido térmico composto por uma mistura de 80% agua e 20% glicol, reduzindo
a temperatura de congelagéo do fluido para -8° C.

o Bombas de circulagdo

O dimensionamento de bomba e do vaso de expansdo ndo sdo abrangidos pelo software, sendo

desta forma necessario proceder ao seu dimensionamento manualmente.

A escolha da bomba, como mencionado previamente, é feita com base no caudal volumétrico

obtido por Q(L/h) = 25 x 13,8 = 345 L/h, e pelas perdas de carga totais no sistema.

As perdas de carga no campo de colectores, de acordo com a informagdo disponibilizada pelo
fabricante é dada por pcoi(mbar) = 0,0208939 x 57,52 + 1,0195812 x 57,5 = 127,7 bar, onde
57,5 L/h representa o caudal num Unico colector. A equacao indicada é correspondente a um fluido
com 40% glicol e 60% &gua, no entanto foi utilizado pois era a tnica informacéo fornecida.

As perdas de carga no circuito solar, como previamente mencionado, sdo calculadas por
pcirc(mbar) = (0,93 x 81) x 1,33 = 100,44, sendo o factor “0,93” obtido através do grafico
indicado na figura 3.11.
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Figura 3.11 — Perda de carga caracteristica para tubo de 22 mm [7].
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A documentacdo dos reservatorios ndo menciona as perdas de carga no permutador de calor, sendo
este valor por norma significativamente inferior aos acima mencionados. Desta forma estimou-se

uma perda em ambos os colectores de 50 mbar.

Assim a escolha da bomba de circulacéo é realizada com base no caudal volumétrico de 345 L/h e
na altura manométrica de 2,78 metros, que corresponde as perdas totais obtidas de 0,2785 bar

corrigidas pelo factor de “10”.

o Vasos de expansao

O dimensionamento do volume minimo que 0s vasos de expansdo devem apresentar, de forma a

assegurar o correcto funcionamento do sistema, requer a realizacao de calculos preliminares.

O célculo da presséo inicial do sistema tem em consideragdo a altura maxima do sistema, que para
0 projecto em questdo se situa na cobertura de um edificio com 4 andares com cerca de 3,8 metros
cada.

Padm = 0,5+ (3,8 X 4) x 0,1 = 2,02 bar

A pressdo maxima permissivel de operacdo tem por base a pressdo de accionamento da valvula de

seguranca, tendo-se optado pela implementacéo de uma valvula de 6 bar.
Pomax = 6 — 0,3 = 5,7 bar

O volume de expansdo do sistema, abaixo apresentado, é obtido com base nos 1,45 L de volume de

um colector, 0,314 L/m da tubagem e pelos 14,7 L de volume de um permutador de calor.
Vep = (6 X 1,45) + 0,10 X ((6 x 1,45) + (81 % 0,314) + (2 X 14,7)) = 15,0534 L

Com base nos valores obtidos, é possivel obter um volume minimo para o vaso de expanséo de

27,41 litros, que implica a utilizagdo de um vaso com 33 L de volume.

v = 15,0534 X 57 +1 =2741L
vaso min — ] 5’7 _ 2’02 - )

A determinacdo do vaso de expansdo do circuito de agua potavel é realizada pela seguinte equacéo,
onde se verifica a diferenga entre o coeficiente “e” para 70° C e 15° C e onde se considera uma
pressao da rede de distribuicdo de agua potavel de 2,5 bar.

_ (0,02269 — 0,00085) x 1000

P = | _25+1
6+1

=43,68L
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O volume minimo obtido é de 43,68 L, sendo assim necessario a utilizacdo de um vaso com 60

litros de volume.

o Simulagao Solterm5

Os dados introduzidos no software podem ser resumidos em:

e 6 colectores SKR500;

e 2 depo6sitos de 500 L ELB500R2E com perdas totalizando 10,2 W/K;

e 81 metros de tubagem, 30 dos quais dentro do edifico, com isolamento de 0,042 W/(m.K)
com 35 mm de espessura;

e Tubagem de 22 mm de didmetro;

e Mistura glicol/agua de 20%;

e Caudal especifico de 25 L/(m.h);

e Apoio elétrico;

e Consumo de 1200 L de agua a 50° C por dia de semana Util;

O software utilizado permite realizar optimizagGes ao sistema inserido de forma a melhor o
desempenho deste. Assim, apds uma optimizacdo com o intuito de reduzir o desperdicio de energia
solar, obteve-se um &ngulo de inclinacdo de 45° permitindo retirar um melhor proveito nos meses

de Inverno e reduzir o excesso de energia captada nos meses de Verdo.

A andlise energética pode ser observada na figura 3.12.

49



Simulagcdo SOLTERM5
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Figura 3.12 — Gréfico da simulagdo SOLTERMDS para o sistema de FS anual de 75%.
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O sistema acima estudado apresenta uma fraccao solar de 75,3% e um rendimento global anual de

37%. A localizacdo dos painéis na cobertura do edificio pode ser observada na figura 3.13.

Figura 3.13 — Distribuicéo de 6 colectores térmicos.
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e  Avaliacdo econdmica

O custo estimado do sistema com IVA a 23%, tendo em consideracdo o custo dos principais
componentes constituintes e assumindo que a montagem é realizada pelo proponente, é de

15.227,95 €, estando o montante dos diversos componentes descriminado na tabela 3.9.

. Preco
Componente Marca Modelo Quantidade Unitério [€] Total [€]
Colectores Sonnenkraft SKR500 6 772,00 4.632,00
Acumuladores Sonnenkraft ELB500R2E 2 2.159,00 4.318,00
Estrutura Sonnenkraft SSA45R 6 215,00* 936,00°
Grupo Circulador  Sonnenkraft PSKR 1 699 699,00
Tubagem Cobre $22mm 89,1 3,54 315,41
Armaflex HT - S
Isolante Armacell 35mm 89,1 12,52 1.115,53
Vaso de expansao g o onkratt AG33S 1 92 92,00
primario
Vaso de expansdo o ook att VSG60 1 201 201,00
secundario
Anticongelante 13 55 71,50

Sem IVA  12.380,45
Com IVA  15.227,95

Tabela 3.9 — Orgamento do sistema solar térmico com 6 colectores.

O aquecimento de agua na instalacdo requer, de acordo com o software de simulagdo, o
fornecimento de 12.227 kWh por ano. O sistema solar térmico a instalar permitira reduzir o

consumo da instalagdo em 75,3%, correspondente aos 9.210 kWh previamente indicados.

O retorno do investimentos em sistemas solar térmicos tem por base o valor cumulativo da reducédo
das despesas com o aquecimento, neste caso, de aguas quentes sanitarias. Assim realizando uma
projeccdo para o tempo de vida do projecto, é possivel ter em consideracdo o aumento de 3% ao
ano do preco de energia na determinagéo do valor poupado. O sistema em questdo apresenta como
indices econémicos um ROI de 1,40, um TIR de 11% e um Payback de 9,44 anos. A progressao da

avaliacdo econémica encontra-se indicada no gréfico da figura 3.14.

! Preco unitario presente no catalogo do fabricante.
2 Preco presente no catalogo do fabricante para estrutura referente a 6 colectores.
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Avaliacdo econémica do sistema ST de FS 75%
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Figura 3.14 — Gréfico de avaliacdo econémica do sistema ST de FS 75%.

Na realizacdo da avaliacdo econdmica considerou-se que a conservacao do sistema € realizada pela

equipa de manutencdo da propria empresa, ndo apresentando assim um custo adicional.

3.3.2. Fraccao solar de 60%

A presente seccdo tem como objectivo estudar a implementacdo de um sistema solar térmico com

uma fracgdo solar de 60%, de forma a se poder realizar uma comparacéao técnica e econémica com
a solucdo apresenta na secgao anterior.

. Simulagéo Solterm5

Os dados a introduzir no software de forma a realizar a simulacdo de desempenho do sistema sao,

com a excecdo do numero de colectores e o diametro da tubagem, idénticos aos dados do sistema
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analisado na sec¢do anterior. Recorrendo ao interface do software, é possivel variar o nimero de

colectores e a sua inclinagéo de forma a observar o seu desempenho.

Utilizando esta ferramenta, é possivel verificar que para obter a frac¢do solar pretendida de 60%, é
necessario instalar 4 colectores. Para a &rea de colectores obtida e a extensdo da tubagem do

circuito primario, o fabricante indica a utilizacao de tubos com 18 mm de didmetro.
Os dados introduzidos no software podem ser resumidos em:

e 4 colectores SKR500;
e 2 depositos de 500 L ELB500R2E com perdas totalizando 10,2 W/K;
e 81 metros de tubagem, 30 dos quais dentro do edifico, com isolamento de 0,042 W/(m.K)
com 35 mm de espessura;
e Tubagem de 18 mm de didmetro;
e Mistura glicol/agua de 20%;
e Caudal especifico de 25 L/(m?.h);
e Apoio elétrico;
e Consumo de 1200 L de 4gua a 50° C por dia de semana Util;
Apobs a introducdo dos dados procedeu-se a optimizacdo do sistema, por meio das ferramentas

disponibilizadas pelo software. Este processo determinou que o melhor angulo de inclinacdo para
os colectores é de 30° orientados a Sul, obtendo-se a avaliagdo energética indicada na figura 3.15.

Simulacdo SOLTERMb5
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Figura 3.15 — Grafico da simulacdo SOLTERMS para o sistema ST de FS 60%.
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O sistema simulado possui uma fraccdo solar de 60,2% acompanhada por uma eficiéncia global do
sistema de 44%, ndo apresentando um desperdicio energéticos nos meses de maior irradiacdo. Na
figura 3.16 é possivel observa uma simulacéo dos colectores térmicos na cobertura do edificio.

Figura 3.16 — Distribuicéo de 4 colectores térmicos.

o Bombas de circulacdo

A escolha da bomba de circula¢do, como mencionado anteriormente, tem por base dois parametros,

o0 caudal volumétrico que a bomba necessita de circular e a altura manométrica do sistema.

O caudal volumétrico é de 230 L/h, obtido por meio da area de absorsor do campo de colectores

com o caudal especifico utilizado.

As perdas de carga nos permutadores de calor e no campo de colectores séo idénticas ao obtido
anteriormente, neste Gltimo caso devido ao método de ligacdo em paralelo utilizado. As perdas de
circulagdo no circuito primério, calculadas do mesmo modo, apresentam o valor de pcirc(mbar) =
(1,35 x 81) x 1,33 = 145,8 mbar, sendo o factor “1,35” obtido da mesma forma.
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Figura 3.17 - Perda de carga caracteristica para tubo de 18 mm [7].

Assim a bomba a instalar deve possuir um caudal volumétrico de 230 L/h e uma altura
manométrica de 3,24 metros.

o Vasos de expansao

O volume minimo que o vaso de expansdo a instalar no circuito solar primario difere do
anteriormente dimensionado devido a redugdo do nimero de colectores e da capacidade de 0,210
L/m da tubagem com 18 mm de didmetro, apresentando no entanto uma pressao inicial de sistema
de 2,02 bar e uma pressdo maxima permissivel de operacéo de 5,7 bar.

Assim, obtém-se um volume de expansdo do sistema de 10,95 L , como demonstrado pela equacgao
seguinte.

Vep = (4 X 1,45) + 0,10 x ((4 x 1,45) + (81 % 0,201) + (2 x 14,7)) = 19,93 L

Para as condicdes de funcionamento mencionadas, 0 vaso de expansdo deve possuir um volume

minimo de 19,93 L, que para as soluc¢des disponiveis no mercado indica a necessidade de adquirir
um vaso de 25 L.

v 10,95 57 +1 19,93 L
vaso min — y X = )
5,7 — 2,02
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Uma vez que ndo se realizou nenhuma alteragdo no circuito de dgua potavel, os requisitos minimos
para vaso de expansdo do circuito em questdo mantém-se idénticas a da sec¢do anterior , sendo

necessario instalar um vaso de 60 L de volume

e  Avaliacao economica

O orcamento realizado tendo em conta 0s componentes mais significativos para o projecto em

guestdo, encontra-se discriminado na tabela 3.11.

. Preco
Componente Marca Modelo Quantidade Unitario [€] Total [€]
Colectores Sonnenkraft SKR500 4 772 3088
Acumuladores Sonnenkraft ELB500R2E 2 2159 4318
Estrutura Sonnenkraft SSA45R 4 215 860
Grupo Circulador  Sonnenkraft PSKR 1 699 699
Tubagem Cobre D18mm 89,1 2,9 259,39
Armaflex HT - S
Isolante Armacell 35mm 89,1 12,27 1093,26
Vaso de expansdo o0 onkraty AG25S 1 57 57
primario
Vaso de expansdo g0 onkraft VSG60 1 201 201
secundario
Anticongelante 12 55 66

Sem IVA  10641,65
Com IVA  13088,00

Tabela 3.10 — Orgamento do sistema solar térmico com 4 colectores.

A avaliacdo econémica do presente sistema, para as condicdes de manutencdo e instalacdo
anteriormente abordadas, apresenta um Payback de 10,05 anos e um TIR e ROI de 10% e 1,17,
respectivamente. A progressdo do valor da poupanca e do Payback ao longo do tempo de vida do

sistema, pode ser observado no gréfico da figura 3.18.
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Avaliacdo economica do sistema ST de FS 60%
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Figura 3.18 — Gréfico da avaliagdo econdmica do sistema ST de FS 60%.

3.4. Sistema Optimizado

A optimizacdo do sistema, de acordo com o pedido pelo proponente, aborda a conjugacdo das
componentes fotovoltaicas e térmicas, avaliando a sua viabilidade técnica e econdmica.

Este processo consiste na implementacdo do sistema solar térmico com fraccdo solar de 75%,
previamente dimensionado, com um sistema solar fotovoltaico com uma poténcia, limitada pelo
espaco disponivel, de aproximadamente 14 kW.

3.4.1. Inversores de fileira

A presente sec¢do estuda a implementacdo de dois inversores monofasicos no sistema fotovoltaico,

apresentando menores redugdes de rendimento durante a ocorréncia de sombreamento ou niveis de
irradiancia solar diferentes.
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° Escolha de inversores

A seleccdo do modelo de inversor a utilizar, tendo em consideracdo a poténcia fotovoltaica
pretendida de 14 kW e do numero de inversores desejados, baseia-se na gama 4900 W <
Pinvdc < 8400 W.

Optou-se por utilizar o inversor KACO Powador 7900, anteriormente abordado e cujas
caracteristicas podem ser observadas na tabela 3.4.

o Determinacédo da matriz fotovoltaica

A composicdo da matriz fotovoltaica por inversor, para as condicbes de funcionamento dos
madulos, deve possuir entre 14 e 19 mddulos em série e no maximo 2 fileira, de forma a garantir o

correcto funcionamento do sistema.

A central fotovoltaica a instalar devera possuir uma matriz composta por 2 fileiras com 15 médulos
cada, por inversor monofasico, totalizando assim uma poténcia fotovoltaica de 14400 W e uma
poténcia AC de 13.300 W.

A distribuicdo dos mddulos fotovoltaicos e dos colectores solares pode ser observado na figura
3.19.

Figura 3.19 — Distribuicao dos médulos fotovoltaicos e colectores solares na cobertura.
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o Calculo da sec¢do minima da cablagem

A determinagdo das secgdes transversais minimas que os condutores devem possuir, de forma a
obter o melhor desempenho possivel. Nas figuras 3.20 e 3.21 é possivel identificar as fileiras, onde
a fileira 1 se encontra a azul escuro, a fileira 2 a verde, a fileira 3 a vermelho e a fileira 4 a azul
claro.

A

Figura 3.20 — Fileira 1 do sistema optimizado.
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Figura 3.21 — Fileiras 2 a 4 do sistema optimizado.

A fileira 1, possui uma extensdo a percorrer com aproximadamente 120 metros de comprimento.

Com os dados técnicos e a informacéo sobre o comprimento obtém-se a seguinte seccdo minima.

2 X120 x 8,04
1% % (15 % 29,9) x 56

Sfileira (mmZ) = = 7,68 mm?

Aplicando uma sec¢éo de 10 mm?’, o condutor apresenta uma queda de tensio méaxima no valor de

0,96%, obtendo-se assim uma poténcia de perdas de 27,7 W.

O condutor DC da fileira 2 necessita de um comprimento estimado de 85 metros, para 0s quais se
obtém uma seccdo minima de 5,44 mm?® Aplicando uma secco transversal de 6 mm?, o valor de
queda de tensdo seria de 1,13% excedendo o maximo indicado, assim optou-se por aplicar ma
seccdo de 10 mm? de onde se obtém perdas de poténcia de 19,16 W.

A fileira 3 requer a aplicacdo de um condutor com 90 metros, apresentando uma sec¢do minima de
5,76 mm’. Encontrando-se numa situacdo idéntica a da fileira 2, optou-se por selecionar uma
seccdo transversal de 10 mm* com uma queda de tensio de 0,72% e perdas por efeito de Joule de
20,78 W.
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O condutor a instalar na fileira 4 necessita de um comprimento aproximado de 100 metros, do qual
se obtém uma seccdo minima de 6,4 mm?® O resultado obtida implica utilizacdo de um condutor
com, no minimo, uma seccdo de 10 mm? apresentando um valor de queda de tens&o inferior ao

méaximo indicado, da qual advém perdas de 23,09 W.

O sistema requer a utilizacdo de dois condutores DC principal, ambos com cerca de 1 metro de
extensdo, de forma a conectar as fileiras aos inversores. Ambos os condutores apresentam seccoes
transversais minimas inferiores a 1 mm?, tendo-se selecionado uma seccdo de 10 mm? devido a
utilizacdo prévia desta sec¢do no sistema. Assim cada condutor DC principal apresenta perdas de
0,92 W.

O percurso entre os inversores e 0 posto de transformagdo possui uma extensdo de
aproximadamente 50 metros. A ligagdo AC deve ser realizada por um cabo de trés condutores,
sendo necessario um por cada inversor. A sec¢do minima e as perdas associadas a cada condutor

podem ser observadas de seguida.

S 2)_2><50><28,9><0,9_748 2
A U = T x 230 x 56 o mm

2 X 50 % 28,92 x 0,9
Pac (W): 16 <56 =93 W

O valor de perdas apresentado é referente ao condutor proveniente de um Unico inversor com
seccdo de 16 mm?, cuja queda de tensdo é de 1,75% . Na sua totalidade, a ligacdo AC apresenta

perdas de poténcia de aproximadamente 186 W.

o Dimensionamento das protec¢des

As diversas proteccOes a implementar no sistema, séo os fusiveis de fileira com um poder de corte

de 16 A, o interruptor de matriz de 32 A e um interruptor AC de 40 A por inversor.

o Avaliagéo econdémica

O orcamento do presente sistema optimizado, consiste numa contabilizacdo dos principais
componentes da componente fotovoltaica considerando um IVA de 23%, com o custo de

investimento previamente obtido para a componente solar térmica de fraccéo solar de 75%.

De forma a implementar este projecto, sera necessario um custo de investimento estimado, na
tabela 3.11, em cerca de 38.855,41 €.
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Preco unitario

Componente Referéncia Quantidade (€] Total [€]
Modulo FV REC 240 PE 60 225,6 13.536
KACO Powador
Inversor 7900 2 1.319 2.638
Estrutura 60 40 2.400
REXEL cabo
Condutor DC solar 10 mm? 400 11 440
Quadro DC 1 50 50
Fichas DC 120 15 180
Fusivel fileria 8 2 16
Interruptor 5 3 6
matriz
Cabo monofasico
Cabo AC 3 polos 16 mm2 100 2 200
Interruptor AC 2 50 100
Contador +
Modem 1 350 350
Quadro AC 1 43,52 43,52
Portinhola 1 60 60
Caixa contador 1 25 25
DST 6 39 234
Sem IVA 20.278,52
IVA 23% 24.942 58

Tabela 3.11 — Orgamento da componente fotovoltaica implementando 2 inversores monofasicos.

Na realizacdo da avaliacdo econdmica, apresentada na figura 3.22, considerou-se uma depreciacdo

de 0,7% ao ano na producdo energética pela componente fotovoltaica e uma tarifa de referéncia de

215 €/ MWh e uma previsao de crescimento do custo da energia de 3% ao ano.

Considera-se também que o investimento é realizado sem recorrer a financiamento bancério e que a

instalagdo e conservacdo do sistema sdo realizadas pela propria empresa assumindo assim o custo

de manutencdo nulo.
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Avaliacao econdmica do sistema optimizado monofasico
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Figura 3.22 — Grafico da avaliagdo econémica do sistema optimizado monofasico.

A presente solucdo, paras as condi¢Bes supra mencionadas, possui um Payback de 7,33 anos
apresentando também um ROI de 1,83 e um TIR de 14%. Contudo, considerando a tarifa de

referéncia de 185 €/ MWh, o periodo de retorno passa a 8,13 anos.

3.4.2. Inversor trifasico

Na presente seccéo pretende-se estudar, devido & poténcia a instalar de 14 kW, a implementacéo da
tipologia de um inversor central. Apesar da tipologia abordada apresentar desvantagens na presenga
de sombreamentos e no caso de avaria do equipamento, permite reduzir o reduzir o investimento
inicial e a duracéo da manutencéo.

. Escolha de inversores

A escolha de um inversor trifasico, de forma a suportar a poténcia fotovoltaica pretendida de 14
kW, deve respeitar a gama dada por 9800 < P inv dc < 16800.
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Procurou-se no mercado solucdes tecnologicamente capazes de realizar a fungéo pretendida tendo-
se optado por um inversor SolarMax 13MT2, cujas caracteristicas podem ser observadas na tabela
3.14.

Poténcia max DC [W]  15.000

Corrente max DC [A] 2x18
Tensdo maxima DC [V] 900
Tensdo maxima MPP [V] 750
Tensdo minima MPP [V] 250

Poténcia AC [W] 13.000
Corrente AC [A] 20
Rendimento EU [%0] 97,5

Tabela 3.12 — Caracteristicas do inversor trifasico.

o Determinacéo da matriz fotovoltaica

A composicdo da matriz fotovoltaica deve-se encontrar entre o limite maximo de 21,81 e 0 minimo
de 9,82 modulos em série. O inversor selecionado possui duas inputs distintas, possibilitando para

cada uma destas um ndmero maximo de fileiras de 2,24.

Optou-se por instalar uma matriz composta por 2 fileiras por input do inversor sendo cada uma
constituida por 15 mddulos em serie. A matriz a instalar perfaz uma poténcia fotovoltaica de 14,4

kW com uma poténcia de ligacdo de 13 kW.

o Calculo da sec¢do minima da cablagem

Os condutores pertencentes & componente DC do projecto em estudo é idéntica a abordada na
seccdo anterior, optando-se assim por indicar apenas a secgéo transversal dos condutores de fileiras

a implementar.

e Fileira 1 —seccéo de 10 mm?,
e Fileira 2 — seccéo de 10 mm?,
e Fileira 3 —sec¢fo de 10 mm?,

e Fileira 4 —seccéo de 10 mm?.
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A ligacdo entre o inversor e o transformador é realizado por um cabo de cinco condutores, que
apresente uma sec¢do minima de 2,32 mm?. Selecionando uma seccao de 4 mm? obtém-se um valor
de perdas por efeito de Joule de aproximadamente 140 W, com uma queda de tenséo de 2,53%
dentro do limite méximo de 3%.

o Dimensionamento das protecgdes

A proteccdo da componente DC do sistema € assegurado pela instalacdo de fusiveis nas
extremidades de cada fileira com um poder de corte de 16 A e por interruptores de 32 A capazes de
separar o gerador fotovoltaico do sistema. A protec¢do da componente AC do sistema é realizada
por meio de um disjuntor trifasico de 25 A.

e  Avaliacdo econémica

O orcamento da componente fotovoltaica do sistema estudado, considerando um IVA de 23%,
encontra-se descrito na tabela 3.13. A implementacdo deste projecto necessita de um custo de

investimento estimado em cerca de 39.939,87 €.

Preco unitério

Componente Referéncia Quantidade (€] Total [€]
Modulo FV REC 240 PE 60 225,6 13.536
SolarMAX
Inversor 13MT2 1 2718,47 2.718,47
Estrutura 60 40 2.400
Condutor DC REXEL cabo 400 1,1 440
solar 10 mm
Quadro DC 1 50 50
Fichas DC 120 15 180
Fusivel fileria 8 2 16
Interruptor 2 3 6
matriz
Cabo monofasico
Cabo AC 50 0,62 21

5 polos 4 mm?

Tabela 3.13 — Orgamento da componente fotovoltaica implementando 1 inversor trifasico.
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Componente Referéncia Quantidade Prego[lé?itério Total [€]
Interruptor AC 1 50 50
Contador+ 1 350 350
Quadro AC 1 43,52 43,52
Portinhola 1 60 60
Caixa contador 1 25 25
DST 5 39 195
Sem IVA 20.090,99
IVA 23% 24.711,92

Tabela 3.14 — (cont.) Orgamento da componente fotovoltaica implementando 1 inversor trifasico.

A avaliacdo econémica presente na figura 3.23, tem em consideragdo 0S mesmos critérios
abordados nas seccdes anteriores.

Avaliacédo economica do sistema optimizado trifasico
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Figura 3.23 — Grafico da avaliagdo econémica do sistema optimizado trifasico.

mmm Remuneragdo =—Payback

8000

6000

4000

2000

Remuneracao [€]

-2000

-4000

A implementacédo deste projecto apresenta um Payback de 7,44, um ROl de 1,78 e um TIR de 13%
para 0 ano de 2012. Contudo, utilizando a tarifa de 185 €/ MWh expetavel para o ano de 2013, o
retorno do investimento passa a realizar-se em 8,23 anos.
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3.5. Sintese de solucdes

Na presente sec¢do encontram-se sintetizados os resultados obtidos para as diferentes soluctes

durante o processo de desenvolvimento.

3.5.1. Solar fotovoltaico - 3 inversores monofasicos

A solucdo em questdo emprega 84 modulos fotovoltaicos de 240 W de poténcia nominal,
totalizando uma poténcia fotovoltaica de 20.160 W. A matriz fotovoltaica possui uma configuragéo

composta por 6 fileiras com 14 médulos cada.

A ligacdo entre o gerador fotovoltaico e a rede de distribuicdo é realizada por meio de trés
inversores monofasicos, com uma poténcia de saida de 6.650 W, a cada um dos quais séo ligadas
duas fileiras. A poténcia AC totaliza 19,9 kW.

O comprimento, seccdo e poténcia de perdas dos diferentes condutores utilizados no sistemas

encontram-se resumidos na tabela 3.17

A implementacao da presente solucdo requer um investimento estimado de 35.501,39 €, e apresenta

um Payback de 6,01 anos e um TIR e ROI de 16% e 2,31, respectivamente.

Condutor Comprimento Seccéo selegionada Perdas
[m] [mm’] [W]
Fileira 1 120 16 17,32
Fileira 2 120 16 17,32
Fileira 3 80 10 18,47
Fileira 4 110 10 25,39
Fileira s 100 10 23,09
Fileira 6 110 10 25,39
DC principal® 1 10 1

AC ligagao® 50 16 93,22

Tabela 3.15 — Sintese da cablagem para o sistema de 3 inversores monofasicos.

3 Correspondente a um inversor.
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3.5.2. Solar fotovoltaico - 2 inversores trifasicos

A presente solucéo emprega 84 modulos fotovoltaicos de 240 W de poténcia nominal, totalizando
uma poténcia fotovoltaica de 20.160 W. A matriz fotovoltaica possui uma configuracdo composta
por 4 fileiras com 21 médulos cada.

Sao empregues dois inversores trifasicos, com uma poténcia de saida de 10.000 W, ligando-se a

cada um duas fileiras.

As caracteristicas dos condutores necessarios para o funcionamento do sistemas, podem ser

observadas na tabela 3.18.

Condutor Comprimento Secgao selecionada Perdas
[m] [mm’] [W]
Fileira 1 145 10 33,48
Fileira 2 115 10 26,55
Fileira 3 115 10 26,55
Fileira 4 270 16 38,96
DC principal® 1 10 1

AC ligacéo 50 6 83,5

Tabela 3.16 - Sintese da cablagem para o sistema de 2 inversores trifasicos.

O investimento estimado necessario para implementar este sistema é de aproximadamente
38.292,26 €, apresentando indicadores economicos como Payback, TIR e ROl de 6,52 anos, 15 % e

1,98 respectivamente.

3.5.3. Solar térmico - fraccéo solar 70%

A solucdo de AQS apresentada para satisfazer o consumo diério de 1200 L, possui uma fracgdo
solar 75,3% e um rendimento global de 37%, permitindo uma reducdo anual de energia estimada de
9.200 kWh.

O sistema é composto por:

e 6 colectores SKR500 com uma inclinagéo a 45°
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2 depdsitos de 500 L ELB500R2E com perdas totalizando 10,2 W/K;

81 metros de tubagem, 30 dos quais dentro do edifico, com isolamento de 0,042 W/(m.K)
com 35 mm de espessura;

Tubagem de 22 mm de diametro;

Mistura glicol/agua de 20%;

Caudal especifico de 25 L/(mz.h);

Bomba de circulagdo com um caudal de 345 L/h e uma altura manomeétrica de 2,78 metros;
Vaso de expansdo do circuito primario de 33 L;

Vaso de expansdo do circuito de 4gua potavel de 60 L;

Apoio elétrico;

A implementagdo deste sistema possui um custo inicial estimado em 15.227,95 €, apresentando um

Payback de 9,44 anos, um TIR de 11% e um ROI de 1,40.

3.5.4. Solar térmico - fraccéo solar 60%

A presente solucdo de AQS analisada para satisfazer o consumo diario de 1200 L, possui uma

fraccéo solar 60,2% e um rendimento global de 44%, permitindo uma redugdo anual de energia
estimada de 7.361 kWh.

O sistema é composto por:

4 colectores SKR500 com uma inclinacéo a 30°;

2 depésitos de 500 L ELB500R2E com perdas totalizando 10,2 W/K;

81 metros de tubagem, 30 dos quais dentro do edifico, com isolamento de 0,042 W/(m.K)
com 35 mm de espessura;

Tubagem de 18 mm de diametro;

Mistura glicol/agua de 20%;

Caudal especifico de 25 L/(mz.h);

Bomba de circulagdo com um caudal de 230 L/h e uma altura manomeétrica de 3,24 metros;
Vaso de expansdo do circuito primario de 25 L;

Vaso de expansao do circuito de dgua potavel de 60 L;

Apoio elétrico;

A implementacéo deste sistema possui um custo inicial estimado em 13.088€, apresentando um
Payback de 10,05 anos, um TIR de 10% e um ROl de 1,17.
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3.5.5. Optimizado - 2 inversores monofasicos

O sistema optimizado que conjuga o sistema solar térmico com uma fracdo solar de 75%, e um
sistema solar fotovoltaico com dois inversores monofasicos, com uma poténcia AC de 6.650 W,
possui uma matriz fotovoltaica composta por 4 fileiras com 15 mddulos de 240 W. Isto perfaz uma
poténcia fotovoltaica de 14.400 W e uma poténcia de ligagdo de 13.300W.

As propriedades dos condutores a instalar no sistema em questdo encontram-se resumidas na tabela
3.19.

Condutor Comprimento Secgao selecionada Perdas
[m] [mm’] [W]
Fileira 1 120 10 27,7
Fileira 2 85 10 19,62
Fileira 3 90 10 20,78
Fileira 4 100 10 23,09
DC principal® 1 10 1
AC ligagao® 50 16 93,22

Tabela 3.17 - Sintese da cablagem para o sistema optimizado de 2 inversores monofésicos.

Esta solugdo requer um investimento global estimado em 40.117,53 €, apresentando um Payback

de 7,33 anos, um TIR de 14% e um ROI de 1,83.

3.5.6. Optimizado - 1 inversor trifésico

O sistema optimizado de um inversor trifasico, conjuga a implementacdo do sistemas solar térmico
dom uma fracgdo solar de 75% com uma central fotovoltaica cuja matriz é composta por 4 fileiras
com 15 modulos cada. Isto traduz-se numa poténcia fotovoltaica de 14.400 W e uma poténcia AC
de 13.00 W.

Os condutores a utilizar na instalacdo da presente solucdo podem ser analisados na tabela 3.20.
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Comprimento

Seccdo selecionada

Perdas

Condutor [m] [mm?] W]
Fileira 1 120 10 27,7
Fileira 2 85 10 19,62
Fileira 3 90 10 20,78
Fileira4 100 10 23,09

DC principal 1 10 1
AC ligacéo 50 4 139

Tabela 3.18 - Sintese da cablagem para o sistema optimizado de 1 inversores trifasicos.

A implementagdo deste sistema acarreta um investimento inicial estimado em 39.939,87 €,

apresentando um Payback de 7,44, um TIR de 13% e um ROI de 1,78 como indices econémicos.
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4. Software de Simulacéo

Existe actualmente no mercado, uma ampla gama de software de simulacdo, tanto para sistemas
fotovoltaicos como para sistemas solares térmicos. A utilizacdo deste tipo de software permite
resolver, de uma forma célere e eficaz, problemas de dimensionamento e optimizacao dos sistemas

referidos durante a fase de planeamento de um projecto.

O principal objectivo da utilizagdo deste tipo de programas consiste em auxiliar o utilizador na
concepgdo de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos, fornecendo resultados de simulagdes que
permitam obter uma visdo sobre os aspectos técnicos dos sistemas, como por exemplo o
rendimento e a estimativa de energia, fornecendo assim uma base fiavel para a determinagdo do

orgamento.

4.1. Software de simulagao fotovoltaico

As solugbes disponiveis para o dimensionamento fotovoltaico, como o software PVSYST e o
PV*SOL, apresentam um desempenho bastante abrangente permitindo o dimensionamento de
diferentes tipologias de sistemas fotovoltaicos. Estes programas operam com uma base de dados
meterologica com informacdo relativa, por exemplo, a irradiancia e temperatura, entre outros, e
possuem funcionalidades adicionais como introducdo esquemética do local, que permite ao
utilizador a optimizagdo do posicionamento da matriz fotovoltaica com o intuito de reduzir a
ocorréncia de sombreamento, e o dimensionamento dos condutores, de forma a reduzir as perdas

por efeito de Joule.

Contudo, devido a complexidade de algumas destas funcionalidades, a aplicacdo das mesmas

requer um conhecimento extensivo dos programas.

4.2. Software de simulacdo solar térmico

Softwares de simulagdo como T*SOL e Polysun, desenvolvidos para um ambito de aplicacéo
profissional, possuem uma extensa base de dados, tanto a nivel de informagdo metereologica como

ao nivel de informacdo de colectores, depésitos e outros equipamentos disponiveis no mercado.
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Ambos os programas mencionados dispdem de um editor de sombras permitindo obter simulacgdes

com maior precisao.

Contudo, para um campo de colectores com uma érea superior a 100 m? os programas anteriores
apresentam algumas limitagdes, sendo para isso necessario utilizar um software como o0 TRNSYS.
A utilizagdo deste programa requer um conhecimento mais especializado, sendo utilizado por
gabinetes de planeamento para a construcdo de edificios e por universidades em pesquisa e

desenvolvimento.

4.3. Software de renovaveis solares

Apesar de existirem no mercado diversas solu¢des para sistemas fotovoltaicos e solar térmicos de
forma independente, sdo poucas as que integram ambos 0s sistemas num s6 programa. Exemplo
disso é o SOLTERMS, desenvolvido pelo INETI, e utilizado no dimensionamento de sistemas
solares térmicos descritos na capitulo 3.

Contudo, apesar da vertente solar térmica do SOLTERM5 fornecer uma valiosa ferramenta de
simulacdo, a vertente fotovoltaica apresenta limitacGes tanto na base de dados dos equipamentos,

como na auséncia de funcionalidades de forma a simular com precisdo um sistema fotovoltaico.

4.4. Desenvolvimento de software

Com o objectivo de apresentar uma solugdo capaz de dimensionar ambos 0s sistemas renovaveis
solares, sem que apresente lacunas idénticas ao SOLTERMS5, considerou-se o desenvolvimento de

um software de simulacéo.

O software em consideracdo deverd ap6s a sua inicializacdo, deve pedir ao utilizador para
selecionar o sistema que deseja implementar oferecendo de forma intuitiva duas opcoes, a

componente fotovoltaica e a componente solar térmica.

Apos a seleccdo da componente pretendida e da conclusdo da simulagcdo do sistema em questdo, 0
programa deve produzir um relatério com as principais caracteristicas técnicas do sistema, como
por exemplo o rendimento, a producdo de energia e as perdas, sendo no entanto possivel selecionar
informacdo adicional ao relatdrio. A visdo global do software pode ser observada no fluxograma da

figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma geral do software de simulacéo.

O percurso ldgico para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico ligado a rede encontra-se
descrito no fluxograma da figura 4.2, e terd inicio ap6s a selec¢do da componente fotovoltaica por

parte do utilizador.

O processo descrito tem inicio com a definigdo das condicdes iniciais como a definicdo do local,
determinagdo dos dados meteoroldgicos a utilizar, bem como o tipo de estrutura que se pretende

para o campo solar.

Com o objectivo de reduzira a ocorréncia de sombreamentos, o utilizador deveré ter a possibilidade
de definir uma projeccdo estereogréafica, tanto através da manipulacao do grafico em questdo, como
através da introducdo manual de dados. A importacdo de projeccOes realizadas por outros
equipamentos é uma funcionalidade que deveria ser considerada. Caso o utilizador ndo possua da
informacdo necessaria para realizar uma projeccao estereogréfica, este deverd poder inserir ou
importar um modelo 3D do local, sobre o qual se podera dispor uma simulacdo gréafica do sistema
fotovoltaico. Esta funcionalidade devera, numa etapa subsequente, fornecer ao utilizador um

indicador sobre a exposic¢do a sombras dos diferentes modulos.

As seguintes etapas do fluxograma seguem uma metodologia semelhante a indicada na figura 2.1,
permitindo no entanto a optimizacdo do sistema dimensionado de acordo com o0s parametros
selecionados pelo utilizador, como por exemplo a maximizagdo da producdo de energia ou 0

aumento de rendimento global da instalag&o.
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Figura 4.2 — Fluxograma de software FV.

A componente de dimensionamento de sistemas solar térmicos considerada para 0

desenvolvimento do software em questdo, apresenta um raciocinio légico demonstrado no

fluxograma da figura 4.3.
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Novamente, numa fase inicial devem ser definidas as condic¢@es iniciais do sistema, que através de
uma base de dados meteoroldgica e da temperatura da dgua dos sistemas de distribuicdo, pode ser
facilmente defina pela introducéo do local de projecto. Nesta etapa deve também ser definida o tipo
de sistema a instalar, podendo o utilizador selecionar entre termossiféo e circulagéo forgada.

As funcionalidades que permitem ao utilizador definir o horizonte e criar um esquema
tridimensional do local de instalacdo, devem estar novamente presentes com o objectivo de reduzir

o efeito de sombreamento nos colectores.

A determinacdo do consumo, sendo esta a varidvel mais significativa para o correcto
dimensionamento de um sistema solar térmico, deve permitir ao utilizador a introducdo de valores
concretos tanto do volume de agua como da temperatura a que esta é utilizada. Contudo, caso nao
estejam disponiveis valores reais, o software deve apresentar uma estimativa de acordo com a
finalidade de instalagdo, por exemplo residencial ou para a restauragdo, permitindo a manipulagéo

de diversos parametros de forma a obter um valor o mais préximo possivel da realidade.

Segue-se a determinagdo dos componentes do sistema solar térmico, como o modelo e nimeros de
colectores a instalar, o nimero e volume dos depdsitos, 0 comprimento e isolamento do circuito
primario, a mistura do fluido térmico, entre outros. Apos este processo o utilizador deve ter
acessivel uma funcionalidade de optimizacdo, ndo sé da inclinacdo e posi¢do dos colectores mas

também dos parametros dos restantes componentes.

No final deve ser realizada uma simulacdo econémica do sistema com o objectivo de apresentar um
relatério completo, composto pela vertente técnica e econdmica, que auxilie na determinacdo da

viabilidade do projecto.
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Figura 4.3 — Fluxograma de software ST
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5. Conclusao

A presente dissertacdo apresenta uma metodologia empregue no desenvolvimento de um sistema
solar fotovoltaico e solar térmico. Contudo, devido as inUmeras varidveis necessarias para um
dimensionamento solar térmico preciso, conclui-se que a utilizagdo de um software de simulacao

apresentaria melhores resultados.

A realizacdo deste projecto permitiu encontrar solucbes técnica e economicamente vidveis que
satisfazem os requisitos do proponente, tanto na componente fotovoltaica e solar térmica como na

conjugacéo de ambas.

Sendo a componente econdmica o factor de maior importancia para o proponente para a escolha de
um projecto, apresenta-se na tabela seguinte um resumo das avaliages econdmicas realizadas &s

diferentes solugdes.

Investimento | VAL | ROl | TIR

Solar FV — 3 Inversores Monofasicos 35501,39 6,01 | 2,31 | 16%

Solar FV —= 2 Inversores Trifasicos 38292,26 6,52 | 1,98 | 15%
Solar Térmico — FS 75% 15227,95 944 | 1,40 | 11%
Solar Térmico — FS 60% 13088,00 10,05 | 1,17 | 10%

Optimizado — 2 Inversores Monofasicos 40170,53 7,33 | 1,83 | 14%

Optimizado — 1 Inversor Trifésico 39939,87 744 | 1,78 | 13%

Tabela 5.1 — Resumo das avaliagdes econdémicas das solugdes obtidas.

Caso o proponente opte por instalar apenas a componente fotovoltaica, correspondente as
componentes economicamente mais favoraveis, e apesar de ambas as solugbes apresentarem
vantagens na reducdo do efeito do sombreamento, a tipologia que emprega trés inversores
monofésicos apresenta vantagens técnicas na distribuicdo e ligacdo das fileiras facilitando a sua
instalagdo. A tipologia em questdo, apresenta também uma avaliagdo econémica mais favoravel

pela qual seria a tipologia a recomendar.
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No entanto, o sistema mais vidvel nas vertentes técnica, econémica e ambiental, é o sistema
optimizado que emprega dois inversores monofasicos, pois apesar de possuir um prazo de retorno
superior ao sistema economicamente mais viavel por aproximadamente um ano, apresenta o
beneficio de reduzir a intensidade energética da instalagdo e por consequente a pegada carbonica.

Num mundo onde cada vez mais se notam os efeitos das alteracBes climaticas, e cada vez mais
énfase se faz sobre a reducdo das emissGes de GEE, a vantagem ambiental pode ser um factor

diferenciador da empresa.
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