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Resumo

Na atualidade os painéis fotovoltaicos sao uma realidade que suscita cada vez mais o
interesse dos consumidores de energia elétrica, tanto ao nivel particular como industrial.
Estes sdo uma energia renovavel em constante evolu¢do e com bastante importancia para a

descentralizacdo da producao de energia elétrica.

Esta dissertagdo divide-se em dois topicos, a saber: 1° desenvolvimento de um software de
dimensionamento fotovoltaico para autoconsumo; 2° estudo de uma bomba de calor para

aguas quentes sanitarias.

O software ira permitir aos utilizadores, através da colocagdo de alguns inputs de facil
percecdo, dimensionar um sistema fotovoltaico para autoconsumo, tanto a nivel doméstico
como industrial. O utilizador podera ainda selecionar se pretende que o dimensionamento
fotovoltaico seja baseado nas suas faturas de energia elétrica ou através de analisadores de

energia elétrica.

Sendo os gastos de energia elétrica para o aquecimento de dguas quentes sanitdrias uma
preocupagdo para os seus utilizadores, este projeto tem o objetivo de reduzir esse consumo,
através da juncdo de uma bomba de calor especifica aos painéis fotovoltaicos. Pretende-se,
com este estudo, produzir 4guas quentes sanitarias, através da energia elétrica produzida por
painéis fotovoltaicos, sendo assim reduzidos os consumos de energia elétrica da Rede

Elétrica de Servigo Publico.

Palavras-Chave
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Abstract

Nowadays, photovoltaic panels are a reality that is increasingly provoking the interest of
electric energy consumers at both the private and industrial levels. These panels are a
renewable energy in constant evolution and with important enough for the decentralisation

of the production of electric energy.

My thesis is divided into two parts, namely: 1° the development of photovoltaic design

software for self-consumption; 2° the development of heat pumps for sanitary hot water.

This software will allow users, through the placement of some inputs of easy perception, to
size a photovoltaic system for self consumption, both domestically and industrially. You can
also select whether you want the photovoltaic sizing to be based on your electricity bills or

through electrical energy analysers.

Since electricity costs for hot water heating are a concern for its users, this project aims to
reduce this consumption, by joining a specific heat pump to the photovoltaic panels. This
study, intends to, produce hot sanitary water, through the electric energy produced by
photovoltaic panels, thus reducing the electricity consumption of the Public Utility

Electricity Network.
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1. INTRODUCAO



1.1 CONTEXTUALIZACAO

O tema desta dissertacao surgiu da introducdo de uma nova area de negocios na empresa,
Gintaqua — Instalagdes Sanitarias. Esta nova atividade seria a introdugdo da venda e
instalagdo de painéis fotovoltaicos a nivel doméstico e industrial. Por vezes, o
dimensionamento de projetos fotovoltaicos a nivel industrial torna-se bastante complexo,
havendo a necessidade de se recorrer a ferramentas de dimensionamento. Dito isto, houve
a necessidade de se desenvolver uma ferramenta informatica de apoio ao projeto

fotovoltaico, para se reduzir os erros associados ao dimensionamento.

Sendo a empresa instaladora de Sistemas de Aguas Quentes Sanitarias (AQS), surgiu a ideia
de se acoplar uma bomba de calor de AQS a alguns painéis fotovoltaicos, tornando assim,

este sistema, mais eficiente.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem dois objetivos principais: 1° o desenvolvimento de uma ferramenta
informatica de apoio ao dimensionamento fotovoltaico; 2° o desenvolvimento de um sistema
de AQS com reduzidos consumos de energia da Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP),

aplicando a ferramenta informatica desenvolvida.

1.3 EMPRESA

Esta Tese foi desenvolvida em colaboracdo com a empresa Gintaqua — Instalagdes Sanitarias,
Lda, sediada em Gaviao no concelho de Vila Nova de Famalicdao. O pressuposto da empresa
assenta no fornecimento de servicos especializados, modernos e ecoldgicos no ramo da
instalacdo de equipamentos de climatizagdo e instalacdo de redes de dguas prediais, pluviais
e residuais. A empresa disponibiliza de uma equipa motivada, competente, inovadora,

empenhada e em permanente atualizagao.

A base de negocio da empresa assenta em trés fatores, nomeadamente, a confidencialidade,

integridade e disponibilidade.

22



1.4 CALENDARIZACAO

Este projeto foi aceite no dia 23/11/2016 e teve a duracao de 12 meses. Inicialmente, foi
estabelecido estudar-se alguns softwares de dimensionamento fotovoltaico e o Decreto-Lei
n°153/2014 de 20 de outubro. Posteriormente, foi iniciado o desenvolvimento do software
de dimensionamento fotovoltaico, que teve a duragao de cerca de 6 meses. Juntamente com
arealiza¢do do software, foi estudado e desenvolvido um sistema eficiente de AQS. Por fim,

reunidos todos estes pontos, iniciou-se a realizag¢do do relatorio final.

1.5 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio divide-se em 7 capitulos. O capitulo 1 refere-se a introducao. O capitulo
seguinte refere-se ao estado de arte. No capitulo 3 sdo apresentados alguns softwares de
dimensionamento fotovoltaico existentes. O capitulo 4 apresenta a ferramenta desenvolvida
de dimensionamento fotovoltaico. Seguidamente, no capitulo 5 ¢ aplicado o software
desenvolvido a um caso pratico. O capitulo 6 apresenta a aplicagdo do software ao
desenvolvimento de uma bomba de calor eficiente. Por ultimo, o capitulo 7 relata as

conclusdes retiradas desta dissertacao.
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2. ESTADO DA ARTE



2.1 ENERGIA FOTOVOLTAICA

Hoje em dia, uma falha de energia elétrica prolongada seria desastrosa para a vida humana, pois
poderia resultar numa perda dos bens de consumo basicos. Com o aumento dos precos das energias
ndo renovaveis, cada vez mais as empresas tém vindo a apostar em energias alternativas. Em fungao
dos problemas mundiais em volta dos recursos que utilizamos para produzir energia elétrica, as
energias renovaveis sdo uma solugdo alternativa a considerar. A energia solar ja h4 muitos anos que
¢ utilizada pelo Homem, mas s6 em 1876 ¢ que se deu a verdadeira revolucao quando se criou a

primeira célula fotovoltaica [1].

A instalagdo de painéis fotovoltaicos pode ser motivada por varios fatores, nomeadamente locais onde

a rede de energia elétrica seja pouco fidvel ou ndo exista, por questdes econdmicas ou ambientais.

Portugal ¢ um dos paises da Europa com melhores condi¢des de energia solar, dispondo de um
numero médio de 2200 a 3000 horas de sol por ano no continente e entre 1700 e 2200 horas de sol
nas ilhas (Agores e Madeira). A média da irradiacdo solar global na zona de Tras os Montes ¢ cerca

de 1400 kWh/m? e 1700 kWh/m? no Algarve [2].

2.1.1 Trro DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Um dos desafios com maior dificuldade a nivel das células fotovoltaicas ¢ descobrir componentes
que aumentem significativamente o seu grau de eficiéncia. Atualmente no mercado existem trés tipos

de células fotovoltaicas, que variam com o seu método de fabrico.
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Figura 1 - Processo de fabrico de modulos fotovoltaicos
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2.1.1.1 CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO

Os painéis fotovoltaicos constituidos por células de silicio monocristalino formam-se a partir de
barras cilindricas de silicio puro. Estas barras sdo cortadas em forma de pastilha quadrada e
apresentam uma espessura muita fina (cerca de 0,4 — 0,5 mm). Estas células apresentam uma elevada
eficiéncia com valores situados entre 15 a 18% [1]. Verifica-se que apesar da eficiéncia de conversdao
da luz em energia elétrica ser elevada, apresentam um custo de producdo elevado, tornando este

produto bastante caro no mercado.

Figura 2 - Células de silicio monocristalino

2.1.1.2 CELULAS DE SILiCIO POLICRISTALINO

As células de silicio policristalino sdo produzidas a partir da fusdo de partes de silicio puro em moldes
especiais. Estes moldes permitem que o silicio arrefeca lentamente e solidifique, formando assim
varias estruturas policristalinas, visto que, os 4&tomos neste processo nao se organizam num Unico
cristal. A sua eficiéncia comparativamente com as células monocristalinas ¢ menor, apresentando
resultados de 13 a 15% [1]. Estas células fotovoltaicas apresentam baixo custo de produgado, visto
que, a quantidade de silicio utilizado para a fabrica¢ao das células ¢ menor, que comparativamente

com as células monocristalinas.

Figura 3 - Células de silicio policristalino
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2.1.1.3 CELULAS DE AMORFO

Estas células sdo produzidas a partir da deposi¢do de camadas muito finas de silicio sobre superficies
de vidro ou metal. Estas células apresentam valores de eficiéncia de conversao da luz em eletricidade
muito baixos, com valores entre 5 a 7% [1]. Este tipo de células apresentam um preco de custo baixo,
que comparativamente com as cé¢lulas acima referidas, devido ao facto de apresentam um processo
de fabrico relativamente simples. Em contrapartida, estas células apresentam como desvantagem a
baixa eficiéncia de conversdo e o facto de as células se degradarem rapidamente, reduzindo assim

significativamente a sua eficiéncia ao longo da sua vida ttil.

Figura 4 - Células de silicio de amorfo

2.2 CONCEITOS

As grandezas inerentes as c€lulas de um painel fotovoltaico podem ser explicadas através de um

modelo matematico simplificado, representado pelo seguinte esquema elétrico.

L
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o

2

Figura 5 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica
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A corrente gerada pela fonte Is, representa a corrente produzida pelos painéis fotovoltaicos, que ¢

unidirecional e apresenta valores constantes para valores de radiacao incidente constantes.

A jungdo p—n da célula fotovoltaica é representada pelo diodo presente no esquema elétrico, que ¢é
atravessada pela corrente Id, que depende da tensdo aos terminais da célula. Com a passagem desta

corrente pelo diodo € possivel deduzir a seguinte férmula:

A\
Id =Io * (emve — 1) (1)

Nesta formula esta representada a corrente inversa maxima de saturagdo do diodo (I0), a tensdo

aplicada aos terminais do diodo (V), o fator de idealidade do diodo (m) e o potencial térmico (Vt).

Um dos conceitos importantes das células fotovoltaicas ¢ a corrente de curto-circuito, que representa
a maxima corrente que uma célula fotovoltaica pode entregar a uma carga sob determinadas
condic¢odes de radiagdo e temperatura para um valor de tensdo nula. Outro conceito importante ¢ a
tensdo de curto-circuito aberto que representa o valor maximo de tensdo que uma célula pode entregar
a uma carga sob determinadas condi¢des de radiagdo e temperatura para uma corrente nula. O valor
de corrente de curto-circuito e tensao de circuito aberto sao caracteristicas descritivas de cada painel
fotovoltaico, que sdo fornecidas pelos fabricantes, para determinadas condi¢des de temperatura e

radiacdo. A estas condi¢des aplica-se o nome de STC (Standard Test Conditions).

Através da ficha técnica dos painéis fotovoltaicos fornecida pelos fabricantes ¢ possivel obter-se o

fator de idealidade do diodo, cuja a expressao ¢ dada por:

Vmaxr — VCAr

Imax r)
Iccr

m=
Vtr = In (1 —

2)

m - Fator de idealidade do diodo;

V max r - Tensdo méaxima de referéncia (V);

VCA r - Tensao de circuito aberto de referéncia (V);
Vtr - Potencial térmico de referéncia;

Imax r - Corrente maxima de referéncia (A);

YV V V VYV V V

Icc r - Corrente de curto-circuito de referéncia (A).
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2.3 DECRETO-LEIN.° 153/2014 DE 20 DE OUTUBRO

o

Em Portugal, a realidade fotovoltaica foi recentemente mudada com a introdug¢@o do Decreto-Lei n.
153/2014 de 20 de outubro. Este decreto tem o objetivo de tornar as instalagcdes autossustentaveis e
menos dependentes da rede elétrica. O objetivo do autoconsumo ¢ a adequagdo da capacidade de
producdo dos painéis fotovoltaicos aos consumos do utilizador, minimizando a inje¢do de energia na

rede.

Este Decreto-Lei define que a poténcia de ligacdo da Unidade de Produgao seja menor ou igual a
100% da poténcia contratada e, tratando de uma Unidade de Produgdo de Auto - Consumo (UPAC)

a poténcia instalada ndo seja superior a duas vezes a poténcia de ligacao.

O autoconsumo foi introduzido de forma a garantir que as novas instalagdes sejam dimensionadas
para fazer face as necessidades de consumo verificadas no local e, assim, evitar o

sobredimensionamento das centrais de produgao.
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2.4 APLICACOES FOTOVOLTAICAS EM USO RESIDENCIAL

2.4.1 AUTOCONSUMO RESIDENCIAL

Atualmente, como os precos de venda de energia elétrica sdo bastante reduzidos, a instalagdo de
painéis fotovoltaicos em residéncias tende para o autoconsumo sem injecao na Rede de Elétrica de
Servigo Publico (RESP). Assim sendo, deve dimensionar-se a instalagdo fotovoltaica para o seu perfil

de cargas.

Com a introdug@o do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro, o mercado ajustou-se a legislacao
e introduziu novos kit’s fotovoltaicos com poténcias entre 250 e 1500 W para uso residencial, de

modo, a eliminar o pagamento de registos e taxas a Dire¢ao Geral de Energia e Geologia.

Tabela 1 — SERUP (Sistema Eletrénico de Registo das Unidades de Producio)

<200w 2001500 W 1,6k W - 1MW > 1MW “em ilha”
Regist com:Irirc;; 50 Controlo Prévio / Licenca de comTr‘:\i::::a 30
i A Cert. Exploracao Exploracao e
prévia prévia
_ _ v
Taxas Registo — isento v aplicavel 80 Isento
respectivo regime
Equipamento de Sim. Com Sim. Com
Contagem oz % Telecontagem Telecontagem =
Remuneragéo = 2 5
ex ;:;(e;ler}t; (apenas se existir (apenas se existir v gﬁ:‘?dgec‘;ﬁ; i
00
registo) registo) contraparte)
PPA (CUR caso exista (CUR caso exista CUR Outro =
registo) registo)
Compensagéo isento isento v v -
Seguro. Resp. Civil - E v v -

Através da analise do perfil de consumo do utilizador, seja através das faturas ou analisadores de
energia elétrica, consegue-se dimensionar o sistema fotovoltaico. No caso de a poténcia a instalar ser
superior a 1500 W, deve-se ponderar o pagamento dos registo e taxas, de modo, a verificar a

viabilidade do projeto.
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2.4.1.1 MONITORIZACAO E CONTROLO

Quando se trata de uma UPAC sem injecao na RESP (eliminando/ reduzindo o pagamento de taxas),
o produtor deve garantir que o excedente da energia elétrica produzida pela instalagdo fotovoltaica

nao ¢ injetado na RESP.

Existem vérios sistemas de controlo e monitorizacao de energia para sistemas de autoconsumo, que
apresentam varias funcdes, sendo uma delas a injecdo zero na RESP. Estes tipos de controladores sao

compativeis com a maior parte dos inversores do mercado e de facil instalagao.
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Figura 6 - Monitorizacio e controlo de sistemas de autoconsumo [3]

2.4.1.2 MICRO-INVERSORES

Progressivamente as instalacdes de sistemas fotovoltaicos tendem a integrar um inversor por cada
painel fotovoltaico. Este tipo de instalagdes tem permitido aos instaladores identificar varias

vantagens, tornado assim as instalagdes mais fidveis, inteligentes e eficientes.

A poténcia produzida pelo sistema fotovoltaico varia com determinadas condigdes ambientais, como
a temperatura e a radiacdo. Para se conseguir produzir a maxima poténcia dos painéis fotovoltaicos,
em fun¢do das condi¢cdes ambientais, os inversores sdo equipados com um sistema eletronico,

designado por Maximum Power Point Tracking (MPPT), que ajusta a tensao de saida do painel,
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permitindo obter-se a maxima poténcia possivel. Através de micro-inversores consegue-se obter o
MPPT de cada painel fotovoltaico individualmente, ao contrario de um sistema com um Unico
inversor para varios painéis fotovoltaicos, aumentando, assim, significativamente a eficiéncia do

sistema.

Figura 7 - Micro-inversor 250W [3]

Sistemas tradicionais, em que os painéis fotovoltaicos estao ligados em série, isto implica que, quando
um ou mais painéis fotovoltaicos apresentar sintomas de sombreamento, todo o sistema sera
prejudicado. Através de micro inversores isolamos a produg¢do de cada painel fotovoltaico,
eliminando-se a possibilidade de afetar o resto do sistema e, deste modo, analisar a eficiéncia de cada

painel e identificar problemas.

Ao contrario de instalagdes em que toda a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos se concentra
num unico inversor, através de micro-inversores consegue-se trabalhar com tensdes mais reduzidas
evitando-se a formacdo de arcos, protegendo deste modo o instalador (por exemplo, a tensdo de
entrada para o inversor KOSTAL PIKO 17 podera ir at¢ 1000V, enquanto para o micro-inversor

APS250 podera ser no maximo 55V) [3].

Como cada painel fotovoltaico funciona de modo independente isto permite a instalagdo de painéis
fotovoltaicos, no mesmo sistema, de marcas ¢ modelos diferentes. A unica desvantagem ¢ que este
tipo de instalagcdes apresentam um investimento inicial mais alto, mas que deixa de ser uma

desvantagem ao longo dos anos, pois estima-se que aumente o rendimento do sistema entre 5% a 25%

[3].
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2.4.2 APLICACOES FOTOVOLTAICAS EM SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE USO
RESIDENCIAL

A aplicagdo de sistemas fotovoltaicos, deve ser dimensionado para eliminar os consumos excessivos

de determinados equipamentos elétricos. Cada vez mais, grande parte do valor a pagar da fatura de

energia elétrica, em residéncias, ¢ derivada dos consumos de equipamentos de aquecimento € uma

grande preocupagdo para os seus utilizadores.

2.4.2.1 BOMBA DE CALOR PARA AQS

A bomba de calor para as Aguas Quentes Sanitarias (AQS) é um sistema que tem como objetivo a
producdo de aguas quentes para sistemas sanitarios. E uma solu¢io moderna e eficiente ¢ com
reduzidos consumos de energia elétrica. A bomba de calor ¢ um sistema 3 vezes mais eficiente que
os esquentadores e termoacumuladores atuais, ganhando assim cada vez mais importancia no

mercado de AQS [4].

A bomba de calor permite, no inverno, com temperaturas exteriores de até -5°C, garantir a temperatura

da agua até 55°C [4].

Este tipo de equipamento apresenta varios tipos de modos de funcionamento, variando com a marca

e modelo associado.

Um parametro fundamental em andlise de sistemas de refrigeragdo ¢ o coeficiente de performance
(COP). Este coeficiente ¢ a capacidade de a bomba de calor produzir calor através da poténcia
consumida pelo compressor, sendo a razao entre o calor retirador pelo evaporador e o trabalho

realizado pelo compressor.

A bomba de calor ¢ constituida por um circuito frigorifico no qual circula um fluido (normalmente
no caso de bombas de calor para AQS o gés R314a) que passa por varias etapas e que proporciona

transferéncias de calor.

Este fluido ¢ bombeado para um evaporador em estado liquido, onde, através de um ventilador,
absorve a energia do ambiente, alterando o estado do fluido para gasoso (gas a baixa pressdo e
temperatura). Seguidamente, este fluido passara por um compressor, que tem como finalidade elevar
a temperatura e pressao do fluido. A elevada temperatura, este gas segue para um permutador

(condensador) que estara no interior de um deposito com agua sendo assim o calor permutado para a
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agua. Apos este acontecimento, o fluido passa do estado gasoso para liquido, reduzindo a sua
temperatura. Seguidamente o fluido arrefecido passa por uma valvula de expansdo que reduz a

pressdo do fluido e onde recomega todo o processo [4].

Em paralelo a este circuito frigorifico existe uma resisténcia elétrica mergulhada no depdsito de agua,
que permite elevar a temperatura da dgua com maior rapidez, comparativamente ao circuito
frigorifico. Normalmente, esta resisténcia elétrica € acionada quando existe a necessidade de elevar a

temperatura da dgua rapidamente ou a temperaturas que o circuito frigorifico ndo permite.

Para diminuir os consumos de energia elétrica da bomba de calor, podera ser acoplado alguns painéis
fotovoltaicos, que diminuird significativamente estes consumos de energia elétrica a RESP. No
capitulo 6, serd estudado um caso-tipo da jun¢do de uma bomba de calor com painéis fotovoltaicos,

e demonstrado os seus beneficios.

Meio
Ambiente

T -

Vélvula de —
Expansio | A (_ ) Compressor

AGUA
QUENTE ATE

55°C

Condensador

Figura 8 — Principio de funcionamento de uma bomba de calor [5]
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2.4.2.2 PISO RADIANTE

O piso radiante ¢ o sistema de aquecimento ou arrefecimento mais limpo, silencioso, confortavel e
saudavel existente atualmente. Neste tipo de sistemas, ao contrario de outros (como por exemplo o ar
condicionado), o ar ¢ aquecido ou arrefecido sem a circulagdo do ar, que evita o movimento dos

acaros do po, sendo assim, um sistema muito saudavel para os seus utilizadores.

O seu modo de funcionamento permite uma uniformizagdo do aquecimento ou arrefecimento do ar,

permitindo assim, sentir-se um conforto térmico notavel.

Este sistema proporciona uma maior liberdade estética, pois os equipamentos sao instalados dentro

do pavimento, ao contrario, de todos os outros sistemas de climatizagao.
Existem dois tipos de piso radiante, nomeadamente, o elétrico ou hidraulico.

No caso do piso radiante elétrico, este sistema ¢ aquecido através de resisténcia elétricas instaladas
normalmente por debaixo do pavimento final. Este sistema serd ligado diretamente ao quadro

principal ou parcial da instalagdo, comandado por termostatos.

O piso radiante hidraulico, podera ser instalado no teto ou no chdo, dependo se € um sistema para

aquecer ou arrefecer o €spacgo.

Figura 9 - Piso radiante hidraulico
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O sistema funciona através da circulacdo da agua pelas tubagens instaladas no local. As tubagens
normalmente utilizadas para este tipo de sistemas, podem ser constituidas por PEX-a (polietileno
reticulado) ou AL-PERT. Existem varios tipos de sistemas para aquecer ou arrefecer 4 agua que
passara nas tubagens. O sistema mais aconselhado pelos instaladores atualmente, ¢ a bomba de calor,
por ser um sistema econdémico e eficiente. Este tipo de bomba de calor, apresenta 0 mesmo principio

de funcionamento da bomba de calor de AQS, explicado no ponto 2.3.2.1 deste relatério.

No caso de se optar pelo sistema de piso radiante elétrico, ou o hidraulico aquecido/ arrefecido através
da bomba de calor, ambos os sistemas consomem energia elétrica, que podera ser uma parte muito
significativa da fatura de energia elétrica. Por este motivo, poderdo ser dimensionados determinados

sistemas fotovoltaicos, de modo, a diminuir significativamente os consumos a RESP.

2.4.2.3 SISTEMA DE AQUECIMENTO DA AGUA DA PISCINA

Este sistema ¢ utilizado para elevar a temperatura da 4gua da piscina a temperatura desejavel,
permitindo assim uma utilizacdo mais frequente e confortdvel da piscina. Existem varios tipos de
sistemas para aquecer a dgua da piscina, a saber: aquecimento solar, aquecimento por bombas de

calor, aquecimento elétrico, aquecimento a gés ou aquecimento a lenha.

Apesar da diversidade de sistemas apresentados para o aquecimento de piscinas, a bomba de calor ¢
o sistema mais eficiente e utilizado. Este permite aquecer ou arrefecer a agua da piscina, durante todo
o ano, de forma silenciosa e com baixos consumos de energia, comparativamente, com 0s outros
sistemas apresentados. Esta bomba de calor, apresenta o0 mesmo principio de funcionamento da

bomba de calor de AQS, explicado no ponto 2.3.2.1 deste relatorio.

De modo a otimizar-se a utilizagdo da bomba de calor, podera ser aconselhado a instalacdo de painéis
fotovoltaicos, em situagdes em que a piscina seja maioritariamente utlizada no verao (época do ano

com maior radiagdo solar) para se reduzir os consumos de energia elétrica da bomba de calor a RESP.

37



38



3. SOFTWARES DE APOIO AO
DIMENSIONAMENTO
FOTOVOLTAICO
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3.1 SOFTWARES

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos isolados ou ligados a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP)
serdo sempre solugdes que devem ser cuidadosamente estudadas e dimensionadas. E importante
referir que cada inversor apresenta o seu ponto maximo de poténcia em fun¢do do nivel de radiagao
e temperatura. Os modulos fotovoltaicos tém de ser ligados ao inversor corretamente de modo que
todo o sistema seja compativel. Por estes motivos, ¢ importante dimensionar corretamente todas as
instalagdes fotovoltaicas, estabelecendo as melhores configuragdes para o projeto, de modo a permitir
obter-se a maior eficiéncia possivel. Por vezes, para se obter a melhor resposta para as situagdes
descritas, os métodos empiricos ndo sdo suficientes, existindo a necessidade de se recorrer a softwares

de apoio.

Com o passar dos tempos, houve uma evolugao deste tipo de ferramentas de apoio para instalagdes
fotovoltaicas, com o objetivo de facilitar o seu dimensionamento ¢ diminuir os erros associados.
Existe uma infinidade deste tipo de softwares que permitem realizar diferentes tipos de sistemas
fotovoltaicos. Os resultados apresentados por estas ferramentas sdo fundamentais para apresentacao
da eficiéncia global do projeto, isto €, apresentacdo da previsao da energia elétrica produzida e a sua
viabilidade econémica. Apesar destes softwares permitirem realizar o projeto completo ¢ importante
referir que € necessario o conhecimento de um técnico qualificado para introduzir corretamente os

dados pedidos por estas ferramentas para que se obtenha uma solu¢do possivel.

E importante escolher um software em funcdo das necessidades do projeto e caracteriza-lo
corretamente. Uma escolha errada do software ou a colocagao de dados errados podera prejudicar o
projeto a nivel do dimensionamento. A introdug¢do de dados errados acontece, naturalmente, em

softwares complexos e em utilizadores sem experiéncia.

Existem muitos softwares que podem ajudar e facilitar o dimensionamento fotovoltaico. E importante
referir que, associado a cada marca de inversores, normalmente estd associado um software que
permite estudar a viabilidade do projeto em termos de configuracdo. Neste subcapitulo, serdao

apresentados alguns softwares de apoio que poderdo ajudar qualquer técnico com formagao na area.
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3.1.1 PV*SOL

O software PV*SOL foi desenvolvido pela empresa Di Valentim Energy com o objetivo de projetar
sistemas fotovoltaicos isolados e conectados a rede, com elevada precisdo. Esta ferramenta permite
dimensionar sistemas fotovoltaicos com base em perfis de carga medidos entre 1 a 15 minutos ou

através de faturas de energia elétrica.

Apos a introdugao dos dados pedidos pelo software, a configuragdo em modo automatico ¢ capaz de
fornecer, em segundos, todas as combinagdes possiveis para um sistema fotovoltaico, com um
maximo de 100.000 médulos [6]. Esta ferramenta permite simular sistemas com varios médulos
fotovoltaicos com diferentes orientagdes e inclinagdes, e permite selecionar varios tipos de inversores

e modulos de marcas e modelos diferentes.

Pode-se, facilmente, dimensionar um sistema fotovoltaico com armazenamento da energia elétrica
com baterias, de diferentes tipos e modelos. Este simulador permite calcular, com elevada fiabilidade

as taxas de Auto Eficiéncia do sistema.

O software permite ao utilizador decidir se pretende configurar os modulos fotovoltaicos com um

inversor ou escolher um inversor para cada modulo fotovoltaico ou combinar ambos os casos.

3.1.1.1 REQUISITOS:

Este software apresenta os seguintes requisitos [6]:

Acesso a internet;

Processador: Pentium PC de 1,5 GHz;

Memoria: 3 GB;

Unidade de disco rigido: 800 MB;

Resolugao do monitor: pelo menos 1.024 x 768 pixels;

Sistema operativo: Windows Vista, Windows 7, Windows 8, Windows 10;

vV V V V V VYV V

Graficos: compativel com DirectX (pelo menos Vers. 9.0c), 128 MB, OpenGL, Microsoft
.Net Framework 4.0 Redistributable Package.
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3.1.1.2 ENERGIA SOLAR PARA VEICULOS ELETRICOS

O software PV*SOL permite ao utilizador dimensionar sistemas fotovoltaicos com base nos
consumos elétricos de um carro. Para isso o utilizador devera introduzir os quilémetros que faz por

dia, e o software dimensionara o sistema fotovoltaico necessario.

B Pv*SOL premium 2017 (R1)

Fle Datsbases Options Language Help

00 & || & ® Gm‘ 9 ¢ B &

System Type, Climate and Grid
Type of System

Grid-connected PV system with electrical appliances and electric car v

Figura 10 — Sistema fotovoltaico para sistema com veiculos elétricos - PV*SOL [6]

3.1.1.3 SISTEMAS OFF-GRID

Com o novo design para sistemas off-grid o software permite simular projetos fotovoltaicos para
sistemas isolados da rede. Neste tipo de sistemas sdo calculados os mddulos fotovoltaicos, o inversor

e as baterias necessarias consoante as necessidades dos perfis de carga do cliente.

Figura 11 — Sistemas isolados - PV*SOL [6]
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3.1.1.4 BASE DE DADOS

Este software apresenta uma base de dados bastante completa com cerca de 14.500 modulos

fotovoltaicos e 3.500 conjuntos de inversores que sdo continuamente atualizados [6]. Os dados sdao

colocados on-line diretamente pelos respetivos fabricantes.

3.1.1.5 DADOS DE RADIACAO E TEMPERATURA

Este software utiliza dados das condi¢des climatéricas do MeteoSyn, que contém cerca de 450
conjuntos de dados do Servico Meteorologico Alemao, para a Alemanha entre o periodo de 1981-
2010, bem como mais de 8.000 conjuntos de dados globais, com base no Meteonorm 7.0 no periodo
de 1986 a 2005 [6]. O software permite, facilmente, selecionar os dados climéaticos através de um
mapa interativo. Existe a possibilidade de se criar novos dados climaticos, seja por interpolagdo a

partir de valores de medicao existentes, seja com base nos proprios valores medidos pelo utilizador.

& Meteosyn

Mo [us | psers

Database
Filter
SACRAMENTE EXECLITIVE ARPT
SACRAVENTC METRCPOLITAN 47
| SALINAS MUNICIPAL AP
| SA% DIEGO LINDBERGH FIELD
SASd DIEGE MIRAMAR NAS

[ coeate cimate data i remlocaron |

Information

MeteoSyn

Figura 12 — MeteoSyn — PV*SOL [6]
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3.1.1.6 VISUALIZACAO DO PROJETO
O software permite configurar a representacdo do sistema fotovoltaico com simbolos padronizados

com a possibilidade de ser exportado no formato DXF.

O software permite ao utilizador visualizar o seu projeto em modo 3D através do programa de

dimensionamento de fotos integrado pelo Photo Plan.

Figura 13 — Photo Plan — PV*SOL [6]

3.1.1.7 DIMENSIONAMENTO DE CABOS

O software permite, facilmente, dimensionar a cablagem e prote¢des necessarias para o sistema
fotovoltaico e apresentar resultados fidedignos com as perdas totais dos cabos. Para se dimensionar
corretamente a cablagem necessaria para o sistema fotovoltaico, deve-se introduzir os comprimentos

necessarios dos cabos.
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3.1.1.8 TARIFAS E PRECOS

Este software permite introduzir varios tipos de modelos de tarifas de eletricidade para diferentes de

necessidades de cada projeto.

From-grid Tarif = el

Country Germany | Number of chronologically different tariff pesiods 35

Tarft period 1(1) | Taiff period 2 (2) | Tarff period 3(3) |

oty Berin | From (Energy in kiWh) | Energy Price [Egn] &
| |00 lo,2 =
Energy Suppher Vattenfal v| X : e
Name HT /LT Tariff
Consumgtion Type (®) Residential () Corporation Number of different tariff period definitions 12
6,1000 (=] th
e frkee i R Setting of tariff period definitions
= o o Sun  Mon  Tue  Wed Thu  Frl Sat
AR pact . ¥ Tariff Periods Defintion & a ] a L] L] s |
®) Zone tariff () sidng-scale tariff
Tarf? period definition 2 ‘
01 2|3 4 s‘s 789 lnll.:lll:!141516171!!!|201[22|13
N |1 [1 1 [1 11 |1 (SRS
AN |1 1 (1 [1 1 |1 (SIS
N 1 |1 (1 [1 1 |1 |1 [N
A1 (1 |1 (1 |1 |0 |1 ESISSEE
BRE 1 (1 (1 |1 [1 [0 [1 [SENSENS
1 (1 [1[1 [1 )1 |1 [
N1 |1 (1 1 |1 (1 {1
1 |1 |1 [0 [1 )1 [1 [SEE
9] Avaiiable AN 1 (1 |1 |1 [t [0 |1 [SEGRS
R 1 |1 (1 11 (1 |1 [1 [
N1 |1 |1 [1 1 [1 |1 [SSISNND
Last Update 08.09.2016 15:01:17 . [NCHCHOCNCEENEE
|
* Please note that system data records |

Figura 14 — Tarifas - PV*SOL [6]

O programa PV*SOL permite calcular a remuneragdo da energia elétrica solar consoante a energia

vendida a RESP.

Este programa permite calcular os custos detalhados para os modulos fotovoltaicos, inversores e

instalacdo. Os precos tém em consideragdo descontos, amortizagdes e pagamentos de impostos.
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3.1.1.9 APRESENTACAO DE RESULTADOS

O PV*SOL permite apresentar um relatério que contém os resultados da simulacdo. A andlise
financeira inclui uma tabela com os lucros e as perdas em relacdo ao valor investido. Todos os

resultados da simulacao podem ser exportados para o Excel.

= PV*SOL premium 7.5 (R1) - [Projekt_Batteriespeicher. ovprj] - o IEm

Figura 15 — Apresentacio de resultados — PV*SOL [6]

O PV*Sol apresenta 7 idiomas de programa, nomeadamente, Inglés, Alemao, Francés, Italiano,
Polaco, Espanhol, Portugués e 14 idiomas de apresentagdao, nomeadamente, Inglé€s, Alemao, Francés,
Italiano, Polaco, Espanhol, Portugués, Dinamarqués, Croata, Noruegués, Sueco, Eslovaco, Turco e

Hungaro.
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3.1.2 PVSYST

O PVsyst ¢ um software desenvolvido pela Universidade de Genebra com o objetivo de dimensionar
sistemas fotovoltaicos isolados e ligados a rede. Esta ferramenta de apoio ao desenvolvimento de
sistemas fotovoltaicos apresenta menu de ajuda bastante explicito e intuitivo, tornando a ferramenta
de uso bastantes simples. Este software permite importar dados meteoroldgicos de varias fontes

diferentes, consoante as opc¢des do utilizador.
Os resultados sao apresentados sob a forma de um relatério completo, graficos e tabelas especificas.

Este software permite especificar a energia desejada para a instalagdo fotovoltaica através de 3
pressupostos, isto €, o programa permite dimensionar os sistemas fotovoltaicos com base na area

disponivel para o sistema, na poténcia nominal do inversor ou nos consumos de energia do cliente.

Esta ferramenta apresenta uma base de dados com a maior parte das marcas e modelos de painéis

fotovoltaicos e inversores.

Depois do dimensionamento do sistema fotovoltaico, o software define as diferentes perdas do
sistema e permite ao utilizador definir as condigdes ambientais ¢ de sombreamento através de um

editor 3D.

Apo6s preenchimento de todos os dados pedidos pelo software, serd apresentada uma primeira

simula¢do preliminar com os dados do projeto fotovoltaico.

Choose a section Content System

Pre-sizing step of a project, after few
clics, without real components Grid-Connected
- First evaluation of the system’s and
component’s sizes

- System yield quick evaluations
performed using monthly values

Preliminary design

Stand alone

Please do not use these gross
estimations for a presentation to your
customer!

Databases Pumping

o s . .

Figura 16 — PVSyst [7]
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3.1.3 REQUISITOS

Os requisitos do software sdo:
» Sistema operacional Windows Vista/ 7/ 8/ 10, 32/64 bit;
Sistema operacional MAC OS X e o LINUX;
1 GB de RAM;
1 GB de espago livre no disco rigido;

Resolu¢ao minima de 800 x 600 pixels;

YV V V V VY

Placa grafica com suporte OpenGL 2.0 ou superior.

3.1.4 ANALISE DO SISTEMA

O software PVsyst permite ao utilizador verificar as curvas de corrente e tensdo dos painéis

fotovoltaicos, o Maximum Power Point Tracking (MPPT) e os limites de corrente do inversor.

Array / Inverter Sizing Conditions | e S

Array Voltage Sizing

&0 T T T
T ' v.maxoc :
50 e i ]
40 n Power Sizing Characteristics
= ; 2
E awk :_3 P Amray, Pnom [STC) 148 kKwp
g B P Array, Pras 135 kwide
- 1] - Inverters, Prnom [AC) 126 kWwac
10} e Overload loss 36.2 kwh
| i | raci-10°6) , [power limitation) 02 %
0 i - 8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 IR ARl T U1

Voltage [V]

Power sizing: Inverter output distribution
1000 r T r ’ r T r T r ’ r T - T
—— Array Energy at MPP

—— Array Energy with power limitation

Energy [liWh]
@
=]
=

e
=]
=

200

8 1
Array Power [KW]

Histogran
" Irad. az howrs i Irad. az kWwhimeé ¢ AC Energy az kiwh

Figura 17 — Curvas — PVsyst [7]
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3.1.4.1 RESULTADOS

Apos a simulagdo do projeto fotovoltaico ¢ gerado um relatorio final com todos os pontos

essenciais.

Todos os dados introduzidos pelo utilizador sdo apresentados neste relatorio como,

localizagdo, dados meteoroldgicos, sombreamentos, perdas, etc.

Este relatorio também contempla os principais resultados do projeto, incluindo o numero de

modulos fotovoltaicos e inversores.

Este software calcula a distribui¢do da energia elétrica ao longo do ano o que permite, através

da energia elétrica produzida pelo sistema dimensionado, avaliar a rentabilidade do projeto

fotovoltaico. O programa permite ao utilizador analisar os principais ganhos e perdas do

projeto e identificar as principais melhorias do sistema.

'}é] Sizing and Results

Input Data Required Parameters
Beograd
Required aut 40 d 9
Plane: flt = 41°, azimuth =0° Sl s 7]
Fequired LOL 50 % 9]
Ay, daily use 6.25 kwhidgy | Batten/system voltage [12 W ﬂ

=5 E=8 &
Results
Array nam, power 3758 ‘wp
B attery capacity 2307 Ah
Irvestment cost 11348 EUR

Energy cost 1.15 EUR/AKwWh

20
o I

Energy [kinhsday]
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Load Project ‘

T T T T T
Aveailsble Solar energy 1.9 Bvwhiday
Uzer's needs

£.2 Kivhiday

[LETS Apr ey Jun

Save ‘ Frint

Aug
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x LCancel

Figura 18 — Resultados — PVsyst [7]
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3.2 PVGIS

O software PVGIS permite o acesso por via web a radiagdo solar e temperatura em todos os

locais da Europa, Africa e grande parte da Asia, através de um mapa interativo.

Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps

nteractive maps > europe Contact Important le_gal
notice

o e.g, "Ispra, Italy” or "45.256N, 16.9589E" S NEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it oul
4 | ‘ Search selected positio
Europe Alfrica Asia

lattude | | Llongiude | | Go to latflon Performance of Grid-connected PV
A e Radiation database: What is this?
Mapa Satélite Oceano Balico EStonia g B [ 7]

PV technology: | Crystalline silicon ~

Mar do Norte /__nl.etonla Installed peak PV power kWp
é\'Reino Unido R Estimated system losses [0;100] %
- Fixed mounting options:
rlanda i) ;g:’:g“: . Polonia i lssi L—-'-\ Mounting position:
® [ Alem:rqhn"a e 4 3 Slope [0;90] " [} optimize slope
Paris & chéquia | Azimuth [-180;180] D“ [J Also optimize azimuth
[} R ik_lfxﬁquia \Ucranla (Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0)
. ~~Austria e Moldavia Tracking options:
e cmémﬁ Roménia "1 [ Vertical axis  Slope [0;90] 0 o Optimize
, Serbia [ Inclined axis  Slope [0;90]1 0 ©  Optimize
o e L guigéria- " 0 2o tracking
)I’t:g_;? Mﬂgfld N = = ls1a%bu Horizon file Explorar... Nenhum ficheiro selecionado.
Espanha \ Grécia T/ Output options
+ [ Show graphs Show horizon
1 - @ web page O Text file O PDF
Google \} ¢ fan 'w
i

Tiaminin Maditarrinan
Dados do mapa ©2017 Google, ORION-ME  Termos de Utilizagio [help]
Solar radiation Temperature Other maps Calculate

Figura 19 — PVGIS

Esta aplicacdo online permite aos utilizadores estimar a producdo anual em kWh de um
sistema fotovoltaico num determinado local, com base no tipo, angulo e orientagdo dos

painéis fotovoltaicos, na poténcia nominal do sistema e perdas associadas.

Este software estd disponivel em inglés, italiano, francés, espanhol e alemao.
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4.1 FERRAMENTA DE APOIO AO DIMENSIONAMENTO
FOTOVOLTAICO

Este software foi desenvolvido em Excel — Visual Basic e tem o objetivo dimensionar
sistemas fotovoltaicos para autoconsumo. Para se dimensionar um sistema fotovoltaico com
este software nao sao necessarios muitos recursos técnicos, pois os dados que o software
necessita para dimensionar o sistema fotovoltaico sdo bastantes intuitivos. Este software
permite ao utilizador dimensionar o sistema fotovoltaico com base nas faturas de energia
elétrica ou nos consumos instantineos recolhidos no quadro principal da instalagio. E
necessario ter-se em atencao que este software s6 dimensiona sistemas fotovoltaicos para
utilizadores com poténcia contratada até 41,4 kVA a RESP e painéis fotovoltaicos cristalinos

orientados para Sul com uma inclinag@o de 35°.

Apos a introducdo dos consumos de energia elétrica e dados técnicos da instalagdo este
software dimensionara o sistema fotovoltaico, apresentando a poténcia necessaria para o
sistema fotovoltaico. Juntamente com o projeto final do sistema fotovoltaico ¢ apresentado

a rentabilidade do projeto em termos econémicos com Pre¢o de Venda a Publico (PVP).

E importante referir que a poupanca anual/ dimensionamento do sistema fotovoltaico
apresentado pelo software podera ter um erro associado, visto que, este software se baseia
em perdas gerais fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos propostos e pelos dados
fornecidos do PVGIS. As perdas gerais contabilizadas para os célculos foram: perdas de
temperatura, perdas de irradiancia, perdas de efeitos refletores, perdas dos painéis
fotovoltaicos e perdas dos inversores. As perdas associadas aos efeitos provenientes do sol
foram baseadas com dados fornecidos pelo PVGIS, enquanto que, as perdas dos

equipamentos propostos foram baseadas nos dados dos fabricantes.

Este software dimensiona sistemas fotovoltaicos de autoconsumo sem inje¢do dos

excedentes na RESP.

Foram contabilizadas todas as exigéncias do Decreto-Lei n.” 153/2014 de 20 de outubro
relativamente ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos — autoconsumo,
nomeadamente que a poténcia de ligacdo da Unidade de Producao seja menor ou igual a
100% da poténcia contratada e a poténcia instalada ndo seja superior a duas vezes a poténcia

de ligagao.
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4.2 RADIACAO E TEMPERATURA

Este software para o calculo da irradiagdo total (w/m?) e temperatura (° C) sobre os painéis
fotovoltaicos tem como base dados retirados do PVGIS para Portugal continental. Estes
dados t€ém como pressuposto que os painéis fotovoltaicos apresentam uma inclinacao de 35°.
Consoante o tipo de dados que o utilizador ird introduzir no software, este apresentara dois

métodos de calculo como ja referido.

Average Daily Solar lrradiance
PVGIS Estimates of average daily profiles

Results for: January

Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Inclination of plane: 35 deg.
Orientation (azimuth) of plane: 0 deg.

|Time| ¢ | G | G [pvr DA | 4 | 4a | 4

[0737 34| 33] 19] o o] 18] 15| 10
[07:52| 44| 43| 24 o o 24 20 13
[os07| s2| s2[ 29[ o o] 30| 26/ 16
[os22| 61| 60| 33 o o 36 32 20
[os37| 68| 67| 38 o o 42| 37| 23
[os:s2| 75[ 73] 41 o o] 47| 42| 26

[oo:07| 321] 114 s93| 316| 779 450 125 913
[09-22| 348] 121] 650 328 809 467| 129 o945
[09:37| 374] 127 702 338] 834 481 133 972
[oo:52| 397] 132 750 346| 855| 493| 136 993
[10:07| 417] 136 793 353 872 s03| 138| 1010

Figura 20 — Dados de temperatura e irradiacio

4.2.1 DADOS RECOLHIDOS DO PVIGIS PARA O DIMENSIONAMENTO ATRAVES
DE FATURAS

O software tem uma base de dados recolhida do PVGIS em que calcula o numero de painéis

fotovoltaicos com base nos consumos introduzidos pelo utilizador. Consoante a energia

consumida pelo utilizador, o software determina a energia necessaria a eliminar/poupar.

Com base nos dados recolhidos do PV GIS este dimensiona o sistema fotovoltaico ideal para

a zona selecionada.
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4.2.2 DADOS RECOLHIDOS DO PVIGIS PARA O DIMENSIONAMENTO ATRAVES
DE ANALISADOR DE REDE

O software baseia-se em dados recolhidos pelo PVIGIS de seis zonas de Portugal Continental

relativamente 4 irradiagdo (w/m?) e temperatura (° C), durante um dia, de cada més num

periodo de um ano, com periocidade de 15 em 15 minutos.

4.3 SOMBREAMENTOS E AREA DISPONIVEL

O programa de calculo desenvolvido, apds o céalculo do numero de painéis fotovoltaicos
necessarios, tem em atencdo a drea disponivel para a instalagdo fotovoltaica e o
sombreamento entre painéis. No caso de a drea necessaria para o projeto fotovoltaico ser
superior a area disponivel, o software automaticamente opta por dimensionar o numero de
painéis fotovoltaicos com base na area disponivel. Este programa calcula a 4rea necessaria
para cada painel fotovoltaico de forma a minimizar as sombras entre os mesmos, de acordo,

com a seguinte formula:

distancia entre paineis fotovoltaicos

tan(angulo Solsticio) =
(ang ) altura dos paineis fotovoltaicos

€)

4.4 METODOS

Este programa tem como base de funcionamento dois métodos de calculo, isto ¢,
dimensionamento fotovoltaico através de faturas de energia elétrica ou com base em

analisadores de energia elétrica instalados no quadro principal da instalagdo a dimensionar.

4.4.1 FATURAS DE ENERGIA ELETRICA

Este método ¢ bastante utilizado por instaladores de painéis fotovoltaicos para uma fase
inicial de projeto, e tem por base a analise dos consumos de energia elétrica através das
faturas de energia elétrica. Aquando da utilizacdo deste método ¢ necessario ter-se em
aten¢do que os consumos de energia elétrica da instalagdo que se vai dimensionar ndo tenham

sofrido alteracdes significativas.
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No software, deve introduzir-se os dados que aparecem nas faturas de energia elétrica
relativamente aos consumos e aos precos de energia elétrica que estdo a ser praticados por
cada periodo de consumo (estes valores t€ém de ser introduzidos sem taxas e [IVA). Com base
nestes dados, € possivel ter-se uma nogao dos consumos de energia elétrica deste consumidor

e definir-se a poténcia elétrica necessaria a eliminar nos periodos diurnos.

Como ja referido foram retirados do PVGIS os dados da poténcia produzida em cada regido
de Portugal Continental com base em 1 quilowatt e através dos consumos verificados nas
faturas, o software dimensiona o numero de painéis fotovoltaicos a instalar. Apos este
primeiro dimensionamento € necessario estimar-se a area disponivel para a instalagdo
fotovoltaica e, no caso de a area ser insuficiente, o programa passard automaticamente para

um painel fotovoltaico com mais poténcia por metro quadro adaptando-o as necessidades do

utilizador.

E importante referir que este método de cdlculo tem em consideracdo o Decreto-Lei n.’

153/2014 de 20 de outubro e o ponto 4.3 deste relatério.

4.4.2 ANALISADOR DE ENERGIA ELETRICA

Este ¢ o método mais fidvel para se determinar os consumos de energia elétrica de um
determinado consumidor. O software para este método exige a instalacdo de um analisador
de energia elétrica no quadro principal da instalagdo para se determinar o perfil de consumo

da instalacdo. Este programa ird pedir os consumos de energia elétrica no periodo de uma

semana, de 30 em 30 minutos.

=
—
=
—
—

—

=

Figura 21 — Exemplo de um analisador de energia elétrica
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Com base na zona selecionada pelo utilizador, o software tem acesso aos dados de
temperatura e radia¢do de 15 em 15 minutos no periodo diurno da regido selecionada (dados

fornecidos pelo PVGIS) e assim determinar a produgao fotovoltaica por painel.

Com base nos consumos de energia elétrica introduzidos pelo utilizador e na regiao
selecionada, o software determina a instalagdo fotovoltaica para este perfil de carga. Para se
obter resultados mais reais e acertados, este programa utiliza o Exel Solver que determina o
numero ideal de painéis fotovoltaicos comparando os consumos e a produg¢dao em cada 15

minutos.

Este software dimensiona o sistema fotovoltaico para o més de abril, devido ao facto, de ser
o més mediano em termos de temperaturas e radiagdes [8]. Todo este processo ¢ realizado
automaticamente pelo software. E importante referir que este método de calculo tem em

consideragdo o Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de outubro e o ponto 4.3 deste relatorio.

4.5 FORMULAS UTILIZADAS

Para se calcular a poténcia produzida pelos painéis fotovoltaicos, com base nos dados

fornecidos pelo PVGIS, foram utilizadas as seguintes formulas.
4.5.1.1 TEMPERATURA DA CELULA

G = (NOCT — 20)
800

T =Tamb +

“4)
» T - Temperatura da célula (°C);
» Tamb - Temperatura ambiente (°C);
> G - Radiagdo solar tendo em conta dados fornecidos pelo PVGIS (W/m?);

» NOCT - Temperatura nominal de funcionamento da célula (°C);
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4.5.1.2 POTENCIAL TERMICO

KT
Vt =—
q

()
» Vt - Potencial térmico;
> K - Constante de boltzam (1.38%10723] /2K);
» T - Temperatura absoluta da célula (K);
> q - Carga elétrica do eletrdo( 1.6 * 1071°C).

4.5.1.3 CORRENTE INVERSA DE SATURACAO DO DiODO

3 i*(L_L)
= — \VTr VT
Io Ior*(Tr) *x em T
(6)

Io - Corrente inversa de saturacao do diodo (A);

I0r - Corrente inversa de saturacdo do diodo de referéncia (A);

T - Temperatura da célula (K);

Tr - Temperatura da célula de referéncia (K);

¢ — Energia de Hiato (A Energia de Hiato de referéncia ¢ 1.12 eV);
m’- fator de idealidade equivalente;

Vt - Potencial térmico;

YV V.V V V V V V

Vir - Potencial térmico de referéncia.

4.5.1.4 CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

I I G
cc = Icecr ¥ —
Gr

(7
» Icc - Corrente de curto-circuito (A);
» Iccr - Corrente de curto-circuito de referéncia (A);
> G - Radiacdo solar tendo em conta dados fornecidos pelo PVGIS (W/m?);
> Gr - Radiagio solar nas condi¢des STC (25°C) (W/m?).
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4.5.1.5 FATOR DE IDEALIDADE DO DIiODO

Vmaxr — VCAr

Imaxr
Iccr )

m =

Vtr = In (1 —
(8)
m - Fator de idealidade do diodo;
V max r - Tensdo maxima de referéncia (V);
VCA r - Tensao de circuito aberto de referéncia (V);

Vtr - Potencial térmico de referéncia;

Imax r - Corrente maxima de referéncia (A);

V V.V V V VY

Icc r - Corrente de curto-circuito de referéncia (A).

4.5.1.6 CORRENTE MAXIMA

Vmax
Imax = Icc — 10 * (em+VT — 1)

)
Imax - Corrente maxima (A);
Icc - Corrente de curto-circuito (A);
Io - Corrente inversa de saturagao do diodo (A);
Vmax - Tensdo maxima(V);

m - Fator de idealidade do idolo;

YV V V V V V

Vt - Potencial térmico.

4.5.1.7 POTENCIA MAXIMA

Pmax = Vmax = Imax

(10)

» Pmax - Poténcia maxima (W);
» Vmax - Tensdo maxima (V);

» Imax - Corrente maxima (A).
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4.6 INVERSORES

Apds o dimensionamento do nimero de painéis fotovoltaicos, este software seleciona

automaticamente um ou mais inversores, com base em 90% da poténcia dos painéis

fotovoltaicos e se a instalagao € monofasica ou trifasica.

As marcas sugeridas pela ferramenta informatica poderdao ser substituidas por outras que

apresentem caracteristicas de funcionamento semelhantes.

Este software utiliza as seguintes marcas e modelos de inversores:

Tabela 2 - Inversores Monofasicos

APS 250 W Sunny Boy 2.5 Sunny Boy 4
Pman OC (W) an P mas OC (4] 2650 P ma OC (W) 7500
UmanDC (4] 45 | man OC [V B0 Uman OC (4] f00
UNPP (] 245 |2 UMRR (Y 080- UMPR() 10
45 260 500
[P mia (i) 115 | PV ma [#] 1l [PV mia () kil
£53 - Eletraric Solar Switeh( Sim auNao) E55 - Eletroniz Solar Switch (Simoulae]  sm £53 - Eletraniz Solar Switch{ Sim oulao]
Eficigncial) &5 Eficigncia () 0572 Elicigncia () a7
LAC (M) 240 1A (W) 20- 240 LAC (W) 220-240
FACIHZ] fll FAC (HE] a0 FACIHZ) 50
P AC mas (W) 250 P AC man (W] 2500 P AL mias (W) 4000
FAC nom (W) 250 P AC nom (W] 2200 F AL nom ('] 4000
APS 500 W Sunny Boy 3.0 Sunny Boy 3
PmanDC (W) il P masOC ) 5500 Pmas DC[W] 7500
Uman OC (4] 45 I manDC 1Y) B0 Uman OC (4] B0
27 10 175
LIMPP (%) 2245 G LJMRP [V T LIMPR (4 =0
[P man (i) 24 |PV ma (#) kil [PV mia (i) kil
ES5 - Eletronic Solar Switch | Sim ouNao) ES5 - Eletronic Solar Switch [ Simoulao ) ES5 - Eletronic: Solar Switch | Sim ou o)
Eficiéncial) B Efiigncia [+ a7 Eliciéncia ) a7
UAC M) 240 IJAC V) 220-240) UAC V) 220-240)
FACIHE] Gl FAC HE] a0 FACTHZ] 50
PAC man (W) 500 P AC mau (W] 000 P AL mas (W) 5000
FAC nom (W) 00 P AC nom (W] 3000 P AT nom ('] 5000
Sunny Boy 1.5 Sunny Boy 3.6 Fronius Primo 8.2
PmasDC (W) 10 P masOC '] 5500 Pmas DC[W] 12700
Umax DC (4] A0 | maw OC (W) R0 Umax OC () f00
500 130 210
UMPR (%) 160 -50 i L MPR W) = UMPR (4] 40
[P man () 10 | PV mas (] kil [PV mau (i) 3
ES3 - Eletroric Solar Switch [ SimouMdal  sim ESS - Eletranic Solar Switch [ Sim auhéo ) ES3 - Eletranic Salar Switch( Sim oulda]
Eficigncial) N3z Eficigncia () a7 Eficigncial:) JF
UAC V] 20-240 LJACTY) 220-240) UACY) 220-240)
FAC(HZ) 50 FAC [HE) 50 FACIHE) 50
PAC mas (W) =00 P AC mau (W] 3680 P AT mas W) gz00
P AC nom (1w 1500 P AC nom (W) 3680 P AL nom W] gz00
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Tabela 3 - Inversores Trifasicos

Franiuz Syma 3.0-3-513.0-3-M Froniuz Syma 10.0-3-M SMA - Sunny Tripawer 20000
P man OC (W] P ma OC (W] P man [C (] 204401
Umar[C V) maxOC(Y) UmarOC (Y] 000
[P man () [PV man (4] [P man (4] 33
£35S - Eletronic Solar Switch | Sim oulao ) £S5 -Eletronic Salar Switch [ Simoulléo ) £S5 -Eletronic Salar Switch [ Simouldal  sim
Eficiéncia () Eficiéncial¥) Eficiéncia (%] 1354
UACIV) WACIY) UACIY) va-df
fACHE] FAC (HE) fAC(HE) a0
P AC man (W] PAC man (W) PAC man(w] 20000
P AC riom (') 000 {PACrom () 10000 PAC nom ('] 20000
Franiuz Symo 4.5-3-5 Froniuz Syma 12.5-3-M Froniuz -Eca 20.0-3-5
P man OC (W] P ma OC (W] P man [C (] 20
Umar[C V) maxOC(Y) UmarOC (Y] 000
UMPP (4] UMRR V) UMRR ) RB0-850 540
580
[P man () [PV man (4] [P man (4] 447
£35S - Eletronic Solar Switch | Sim oulao ) £S5 -Eletronic Salar Switch [ Simoulléo ) £S5 -Eletronic Salar Switch [ Simouldal  sim
Eficiéncia () Eficiéncial¥) Eficiéncia (%] 0382
UACIV) WACIY) UACIY) 20 - 4010
fACHE] FAC (HE) fAC(HE) a0
P AC man (W] PAC man (W) PAC man(w] 25000
P AC riom (') 4500|  (PACrom (W) 12500 PAC nom ('] 25000
Franiuz Syma B.0-3-M Froniuz 27, 0-3-3
P man OC (W] KOSTAL 1 Pmax0C[w] 20
UmanOC V) P ma OC (W] 16500 UmaxOC (V) 1000
UMPP () maxOC(Y) 1000 ]
UMRR V) g00-3300 800 ULl HH-E3) 580
[PV man (] 20 |IPY man A il
£S5 - Eletronic Solar Switch | Sim oulao ) [PV man (4] il £S5 - Eletronia Solar Suwitch [ Sim ou Néa )
Eficiéncia ) £S5 -Eletronic Salar Switch [ Simoulléo ) Eficiéncia[¥] 3.3
UACHY) Eficiéncial] 3 UACL) 400
FACHE) WACIY) 2645 tAC(HZ) 50
P AC man W) FAC (HE) a0 PAC man (W) 210
P AC riom (') FO00| [P AC man (W) 15000 PAC nom ('] 21000
PAC nom (] 15000
Franiuz Symad.2-3-M KOSTALTT
P man OC (W] P ma OC (W] 13200
UmanOC V) Imax OC (V) 1000
URMPP (W) UMRR 00-440] 600
4di)
[P i 4] | PY man [ 2
£S5 - Eletronic Solar Switch | Sim oulao ) £S5 - Eletronia Solar Switch [ Simouléo )
Eficiéncia ) Eficiéncial¥) 3%
UACHY) IJACIY) 2645
FACHE) FAL (HZ) &0
P AC man W) P AC max (W] 17000
P AC riom () 32000 |PACnom (W) 17000
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4.7 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos utilizados para simulagao deste software sdo constituidos por
células de silicio policristalino. A escolha destas células baseou-se no facto de estas

apresentarem precos mais competitivos relativamente as células monocristalinas (apesar de

apresentarem uma eficiéncia menor cerca de 13 a 15%) [9].

Para a base deste software foram selecionados dois tipos de painéis fotovoltaicos
constituidos por células policristalinas, nomeadamente, o painel da marca Luxor Solar,
modelo Ecoline LX 260P e o painel fotovoltaico da marca AXITEC, modelo AC-320/156-

72S. O motivo de escolha destes painéis fotovoltaicos € a sua diferenca de poténcia em watts,

que compensara o ponto 4.3 deste relatorio.

As marcas sugeridas pela ferramenta informatica poderdo ser substituidas por outras que

apresentem caracteristicas de funcionamento semelhantes.

Tabela 4 — Principais caracteristicas dos Painéis Fotovoltaicos utilizados

Caracteristicas Luxor Solar, modelo AXITEC, modelo AC-
Ecoline LX 260P 320/156-72S

Poténcia nominal 260 W 320 W
Corrente nominal 8,32 A 8,58 A
Tensdo nominal 31,28V 37,39V
Corrente de CC 8,66 A 9,18 A
Tensao UO 37,94V 45,59 V
Eficiéncia STC 15,99 % 16,49%
Suporte Tensao maxima 1000 VDC 1000VDC
Comprimento 1640mm 1956 mm
Largura 992 mm 992mm
Altura 35 mm 40 mm
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4.8 RENTABILIDADE

Apos o preenchimento de todos os dados solicitados pelo software sera apresentada uma
janela com os resultados da simulagdo. Nesta janela serd apresentado o dimensionamento do

projeto fotovoltaico e as poupancgas associadas.

O calculo da rentabilidade do projeto ¢ baseado na energia poupada anualmente, dos pregos
da energia elétrica introduzidos pelo utilizador € o custo da instalagdo. No caso de o
utilizador optar pelo método de célculo de “faturas de energia” este software baseia-se nos
calculos do PVGIS para obter os resultados da energia poupada, enquanto que no caso do
utilizador optar pelo método célculo de “analisador de energia” o software calcula a energia
poupada por dia, com base na energia produzida por cada painel fotovoltaico e na energia
consumida instantaneamente. Ao resultado da diferenca a cada 15 minutos da energia
consumida e produzida pelos painéis fotovoltaicos sdo multiplicados os pregos introduzidos
pelo utilizador consoante o tipo de contrato que tiver. Estes calculos sdo efetuados com base

nas formulas utilizadas no ponto 4.5 deste relatorio

i |laneiro | 41|

Time Radiagio Tem|IJeralura Poténcia 260 Paineis 260 Consumos Poupanca | Poupanca kwh PaupanEa i Preco da energia Poupana .
§ PVGIS | ambiente °C Instantaneo més Euros/KwH - més
19 07:37 20 34| 5417685981 0,238920393 3 023892039 0,055730098 15851633044 015 028¢
20 0752 31 35 8397428781 0,370326609 3 037032661 0092581652 2870031222 015 043¢€
21 08.07 41 36| 1110627678 0,489786806 3 048978681 0,122446707 3795847747 0,15 057¢€
2 0821 50 38 1354423398 0,597300983 3 059730098 0148325246 4629082619 015 069€
pi 0837 58 4| 1571131838 0,692869141 3 069286914 0173217285 5369735839 0,15 081¢%
4 0852 65 42| 17560751198 0,776491278 3 077543128  0,18412287 6,017807407 0,15 090¢€
23 09.07 7l 44| 1950370538 0860113416 3 086011342 0215028334 6,665878975 0,32 213¢
26 09:22 78 47| 21,12801438 0531789534 3 093178953 0,232947384 722136889 032 231¢
2 09:37 B3 3| 2248343838 0591519633 642857143 099151963 0,247879908 7684277152 0,32 246¢
28 09:52 B8 03| 2383786238 1051249731 642857143 105124973 0262812433 8147183415 032 261¢
29 1007 52 36| 2452140158 109903361 642857143 109303381 0274758432 8517512025 032 273¢
30 10:22 362 6| G8,06029758 4324459123 642857143 432445912 1081114781 335145582 032 1072¢
31 1037 378 6,3 102,3544544 4515595438 771428571 451559544 1128898855 3499586464 032 1120
32 1052 332 67| 1061868416 4682839713 771428571 46B283971 1170709928 36,29200773 0,15 544¢€
3 1107 403 71| 1091665744 481424503 642857143 4781424593 1203561482 3731040586 0,15 560€
U 1122 413 74 1118754224 4933706127 642857143 493370613 1233426031 3823622248 015 574%
3 1137 420 78] 113771616 5017328264 642857143 501732826 1254332066 3888429405 0,15 583¢%
36 1152 424 81| 1148551552 5065112343 642857143 506511234 1266278086  38,25462066 0,15 589
th) 1207 426 84| 1153869248 5088004383 £42857143 508900438 1272251096 3843978396 0,15 592¢%
31 1221 426 87| 1153869248 5088004383 £42857143 508900438 1272251096 3843978396 0,15 592¢%
3 1237 424 9| 1148551552 5065112343 642857143 506511234 1266278086  38,25462066 0,15 585¢€
40 1252 420) 82 113771616 5017328264 642857143 501732826 11254332086 36,88429405 0,15 583¢€
4] 1307 413 94| 1118754224 4933708127 642857143 493370613 11233426531 38,23622248 0,15 574¢

Figura 22 - Exemplo de cilculo do simulador
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Os custos associados a instalacdo do sistema fotovoltaico apresentado pelo software, sdo
precos de tabela, que poderdo sofrer determinados descontos consoante uma andlise do local

da instalagao.

Para uma melhor andlise do projeto fotovoltaico proposto, este software apresenta como
indices de analise a TIR (Taxa Interna de Rentabilidade), o VAL (Valor Atualizado Liquido)
e 0 Pb (PayBack) para uma escala de tempo de 25 anos.

Cash-Flow acumulado
50 000,00 € para a instalacao
40 000,00 €

30 000,00 €
20 000,00 €

10 000,00 €

0,00 €

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-10 000,00 €

-20 000,00 €

-30 000,00 €
ANOS

Figura 23 - Cash-Flow acumulado para a instalacio

4.9 DESCRICAO DE UTILIZACAO

4.9.1 CApra

Ao iniciar o programa “Simulador.xlsm” serd apresentado uma janela semelhante a da figura

seguinte. Posteriormente deverd iniciar a simulagdo do programa no Botdo — SIMULAR.

]

]

Figura 24 — Capa do software desenvolvido
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4.9.2 INFORMACOES

Nesta janela serd necessario o utilizador introduzir a poténcia contratada, o tipo de energia
utilizada e a 4rea disponivel para esta instalagdo. Para introduzir a poténcia contratada ¢
necessario escolher uma das poténcias disponiveis pelo programa no intervalo entre 3,35 e
41,4 kVA. Seguidamente, o utilizador devera introduzir o tipo de instalagdo, isto ¢, se ¢ uma
instalagdo monofasica ou trifasica. Por fim, o utilizador devera introduzir a area disponivel

para o sistema fotovoltaico em metros quadrados.

4.9.3 ESCOLHA DO METODO DE CALCULO

Neste ponto ¢ importante saber o tipo de dados que o utilizador tem para introduzir no
programa. No caso de serem faturas num periodo de um ano, devera optar por essa opgao,

se ndo deve optar pela op¢ao do analisador de energia elétrica.

Célcular com base nas faturas de energia elétrica no periodo de um ano

Cilcular com base num analisador de energia colocado ne quadro principal no periodo de uma semana

Figura 25 - Escolher tipo de dados de consumos de energia elétrica

Apos escolher um dos métodos devera consultar o ponto 4.4 deste mesmo relatério.
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4.9.4 LOCALDAINSTALACAO

Este software permite ao utilizado selecionar o local da instalagdo, através da selecdo da

regido em se encontra.

5. B
". "‘g‘ nimero da
- A
’ ! do Pais
ri,é. —

Colocar o

6

g

Figura 26 — Simulacio do software desenvolvido na escolha da zona geografica

Para melhor definir o local da instalacdo, o software divide Portugal Continental em 6
regidoes com base nos dados fornecidos pelo PVGIS. Devera colocar na janela em branco o

numero da zona da instalagdo (um namero entre 1 e 6) e clicar em seguinte.
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5. APLICACAO DA
FERRAMENTA INFORMATICA
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5.1 CASO PRATICO DE AUTOCONSUMO

O objetivo deste capitulo € aplicar este software a um caso pratico e demostrar a capacidade
de calculo do mesmo. Neste capitulo serdo utilizados os dados de consumos de uma empresa
em Vila Nova de Famalicdo, com uma poténcia contratada de 41,4 kVA e com um telhado
inclinado com cerca de 500 m? com orientagio para Sul. Esta empresa apresenta uma
instalacdo fotovoltaica de 12,5 kW, sendo os modulos da marca Luxor modelo Eco Line

250P e o inversor um KOSTAL PIKO 15.

9
|
|
1
I
|
|

-

gesees | 62 -

17 médulos emserlel [MEEMEE
| mammmm ——
T -

3= 16 A Clsjuntor O bipolar

aEEEER A A
i I H | o’ N il 3 entradas
17 médulos emserley /8 ~
/anmEEm
‘EEEEEE ~

6 mm*2
16 médulos em ser

|
%: |

Figura 27 — Esquema unifilar fotovoltaico da empresa em estudo
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5.1.1 FATURAS

Esta empresa apresenta um contrato com a IBERDOLA com ciclo de alimentagao do tipo
diario. Como se pode verificar na seguinte tabela foram contabilizados anualmente cerca de
7.220 kWh nas horas de ponta e 18.212 kWh nas horas de cheias. Como esta empresa

apresenta um ciclo de alimenta¢do do tipo didrio, as horas de vazio nao serdo contabilizadas.

Tabela 5 - Consumos anuais da empresa - Faturas

Meés Horas de Ponta(kWh) Horas de cheia ( kWh)
janeiro

690 1584
fevereiro

679 1275
margo

760 1692
abril

351 982
maio

251 892
junho

688 1524
julho

665 1452
agosto

451 1682
setembro

694 1582
outubro

632 2683
novembro

436 819
dezembro

923 2045
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5.1.2 ANALISADOR DE ENERGIA

Para este estudo foi colocado um analisador de energia elétrica no quadro principal da
empresa durante uma semana. O analisador de energia elétrica escolhido foi da marca

Efergy, modelo Engage Hub Kit — Trifdasico CT mini.

Figura 28 — Analisador de energia elétrica

5.2 RESULTADOS

5.2.1 FATURAS

Foram intruzidos os consumos de energia elétrica e os restantes dados no simulador de

energia elétrica.

r Ponta

690 679 760 351 251 688 665 451 694 632 436 923

r Cheia

1584 1275 1692 982 892 1524 1452 1682 1582 2683 819 2045

r Tarifa Tri-horaria

Prego das horas de vazio (Euros/ kWh) I 0,083

ponta  das 09:00 &s 10:30
Prego das horas de ponta (Euros/ kWh) I 0,3157 @  dos18000s2030
Pregco das horas cheia (Euros/ kWh) I 0,157 Ch;“s jgz ?:;jc? 6?55129020

das 20:30 as 22:00

vazio  das 2200 as 08:00

Percentagem da energia nas horas de Ponta I 7

consumidas no periodo diurno (Consultar horario)

Percentagem da energia nas horas de Cheia I 3

consumidas no periodo diurno (Consultar horério)

Figura 29 —Consumos e precos inseridos no software
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Ap6s a introdugdo de todos os dados no simulador conclui-se os seguintes resultados:

Tabela 6 - Resultados do simulador

Tipo de Painel Eco Line LX 260P
Quantidade 58
Inversor KOSTAL 15 (15 kW)

Energia Poupada Anualmente nas Horas | 20961,2 kW
Fora de Vazio

Poupanca Anual 4299,14 €

Preco médio da Instalacao 22.620,00 € + IVA
Taxa de Atualizagao 1%

TIR 18,75 %

VAL 54.416,23 €
Payback 5,6

Cash-Flow acumulado

70000,00€ para a instalacdo a instalacdo fotovoltaica

60 000,00 €
50 000,00 €
40 000,00 €
30 000,00 €
20 000,00 €
10 000,00 €
0,00 €
-10000,00€ O
-20 000,00 €
-30 000,00 €

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ANOS

Figura 30 — Resultados, Caso Pratico — faturas
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5.2.2 ANALISADOR DE ENERGIA

Neste caso foram inseridos os consumos com base no analisador de energia elétrica durante

uma semana.

00b00m  00h30m  01h00m  01h30m 02000m  02h30m  03h00m  03h30m  04h0Om 04h30m  05h00m  05h30m
|2,5 |2 |2,5 |2 |3 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2,5
06h00m  06h30m  07h00m  07h30m 08h00m  08h30m  09h0Om  0Sh30m  10h0Om 10h30m  11h00m  11h30m
E [2 [2 | 3 [ 4 | 55 E IE [ 5 [ 10 IE | 85
12h00m  12h30m  13h00m  13h30m 14h00m  14h30m  15h00m  15h30m  16h00m 16h30m  17h00m  17h30m
|8 |4 ]3 |3 |3 |5 |7,5 |12 |15 |12,5 |13 |14
18h00m  18h30m  19h00m  19h30m 20000m  20h30m  21h00m  21h30m  22h00m 22030m  23h00m  23h30m
|1o |11 |12 |14 |7 |2 |2 |2 |2,5 |3 |2 |2

Figura 31 - Dados introduzidos no simulador, consumos de 2° feira

Apos a introdugao de todos os dados no simulador conclui-se os seguintes resultados:

Tabela 7 - Resultados do simulador

Tipo de Painel Eco Line LX 260P
Quantidade 63

Inversor KOSTAL 15 (15 kW)
Energia Poupada Anualmente nas Horas | 18872,0 kW

Fora de Vazio

Poupanc¢a Anual 3893,49€

Preco médio da Instalacio 24.570,00 € + IVA
Taxa de Atualizacio 1 %

TIR 14,85 %

VAL 45.237,78 €
Payback 6,7
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14 Producao VS Consumos
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e Produgao

Figura 32 — Resultado do simulador para um dia do més de abril

5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Como se pode verificar os resultados apresentados das duas simulagdes apresentam valores
relativamente aproximados, havendo uma diferenca de cerca de 3 kW para a instalagao
existente. Esta diferenca era previsivel, visto que a empresa em questdo instalou duas

maquinas novas com consumos totais de 4 kW instantaneos.

Tabela 8 - Comparacio de resultados

Simulacao — Faturas Simulac¢ao - Analisador
Instalacao Total 15,08 kW 16,38 kW
Energia Poupada 20961,2 kW/h 18872,0 kW/h
Anualmente nas Horas
Fora de Vazio
Poupanca anual 4299,14 € 3893,49€

Como ja foi referido estas duas simulagdes apresentaram resultados de dimensionamento
fotovoltaico relativamente semelhantes (verificando-se uma diferenga de cerca de 1,3kW),
mas valores de poupanga de energia elétrica diferentes. Esta diferenga advém do facto da
produgdo simulada através das “faturas de energia elétrica” ser baseada na simulacdo dos
dados de PVGIS e a produgdo simulada através do “analisador de energia elétrica” ser

baseada nas carateristicas reais dos painéis fotovoltaicos propostos.
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6. APLICACAO DA
FERRAMENTA INFORMATICA -
CASO DE ESTUDO DE UMA
BOMBA DE CALOR
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6.1 CASO DE ESTUDO

O caso de estudo desenvolvido nesta dissertagao surgiu no ambito da empresa na qual estou
inserido, no desenvolvimento e estudo de um sistema de AQS eficiente ¢ inovador. Este
estudo, tem o objetivo de criar um sistema capaz de produzir AQS a baixos custos
energéticos e manutengao reduzida. Tendo como fundamento estes dois principios, optou-se
por desenvolver uma bomba de calor que funcionara em funcao da energia fotovoltaica

produzida e que permitird reduzir os consumos de energia elétrica a RESP.

Para se estudar e desenvolver este caso de estudo, foi utilizado como base de calculo as

folhas de Excel desenvolvidas para a ferramenta informatica.

6.2 BOMBA DE CALOR — DESENVOLVIDA

Este projeto tem como objetivo criar um sistema de AQS de elevada eficiéncia. Este sistema
terd como base uma bomba de calor que prentence ao grupo da empresa Gintaqua —
Instalagdes Sanitérias, que sera estudada e projetada, de modo a que se reduza os seus
consumos de energia elétrica 8 RESP. Para isso, sera acoplado a esta bomba de calor alguns
painéis fotovoltaicos. Com o objetivo de se reduzir os consumos de energia elétrica da
bomba de calor a RESP foi desenvolvido um software que permite otimizar os consumos
de energia elétrica, isto €, sempre que haja producao de energia elétrica produzida pelos

painéis fotovoltaicos a bomba de calor ira ligar.

—  AQUA25 —

Figura 33 - Bomba de calor desenvolvida
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6.2.1 PRINCIiPIO DE FUNCIOANEMENTO DA BOMBA DE CALOR DESENVOLVIDA

Trata-se de um sistema projetado para conseguir uma regulacao 6tima do aquecimento da
agua sanitaria. A bomba de calor ¢ uma solucdo moderna, eficiente e limpa para o meio

ambiente.

Como ja explicado no capitulo 2, a circulagdo do gas (R314a) pelo interior do deposito com
agua através de uma serpentina, permite o aquecimento da dgua. Este aquecimento da dgua
apresenta um consumo de energia elétrica de cerca de 400-700W instantaneos (sendo em
média S00W para o Verdo e 600W para o Inverno) [5]. Para se eliminar estes consumos de

energia elétrica a8 RESP, serdo acoplados alguns painéis fotovoltaicos.

Para se utilizar eficientemente a produg¢do de energia elétrica através dos painéis
fotovoltaicos, foi desenvolvido um sistema de otimizacao através de um micro-controlador
(arduino), que tem a finalidade de comunicar com a bomba de calor sempre que haja
producao de energia elétrica . Esta comunicagdo ¢ realizada através da produgdo de um

contacto seco que fard ligar a bomba de calor.

Painés

ESQUEMA DE
MONTAGEM

2

Figura 34 - Principio de funcionamento da Bomba de calor desenvolvida
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6.2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DA BOMBA DE CALOR DESENVOLVIDA

Tabela 9 - Caracteristicas técnicas

Dados técnicos

Bomba de calor

Alimentagao

220-240/50 V/Hz

Poténcia térmica fornecida 1800 W
Poténcia elétrica consumida (sem apoio 400-700 W
elétrico)

Cop Ar 7°C/20°C (EN16147) 2.9/3.2
Tempo de aquecimento 06h:46mm
Classe energética A+
Dimensdes ®/H 580/1955 mm
Peso 80 Kg
Diametro das condutas 160 mm
Capacidade de armazenamento 250 litros
Material Aco Inox
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6.2.3 ESQUEMA ELETRICO
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Figura 35 - Esquema elétrico da Bomba de Calor — Tipo I

6.2.4 SISTEMA DE CONTROLO DE RADIACAO

O sistema de controlo e otimizagao da bomba de calor serd composto por um Arduino, um

sensor de radiagdo, um LCD retro iluminado e um relé de saida.

Este sistema permite aos utilizadores definir a partir de que nivel de poténcia fotovoltaica
pretendem que a bomba de calor ligue, isto €, se o utilizador regular o potenciémetro do
Arduino para 500, significa que sempre que sejam produzidos 500 W pelos painéis

fotovoltaicos, a bomba de calor iré ligar, e aquecera a 4gua do depdsito até a temperatura
definida.

O Arduino e o sensor de radiagao serdo protegidos por uma caixa com um IP55 e ficarao

instalados ao lado dos painéis fotovoltaicos.
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No caso de os utilizadores pretenderem utilizar valores pré-definidos pelo gestor de
otimizag¢do para ativacdo da bomba de calor, sdo definidos os seguintes valores, consoante o

numero de painéis fotovoltaicos e altura do ano:

Tabela 10 - Ativacio do contacto seco para 4 painéis fotovoltaicos da marca Luxor Ecoline 260P, zona

de Braga
Nivel de radiacao Temperatura (°K) Poténcia (kW)
Verao 467,000 307,544 0,455
Inverno 332,000 293,325 0,324

Tabela 11 - Ativacio do contacto seco para 6 painéis fotovoltaicos da marca Luxor Ecoline 260P, zona

de Braga
Nivel de radiacao Temperatura (°K) Poténcia (kW)
Verao 367,000 303,519 0,537
Inverno 357,000 294,406 0,522

Estes valores foram definidos e estudados através de varias simulac¢des efetuadas no
software desenvolvido.
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6.3 CENARIO DE COMPARACAO DE CONSUMOS ELETRICOS

Com o objetivo de comparar o sistema desenvolvido com base nesta tese e pela empresa
Gintaqua — Instalagdes Sanitarias com outras bombas de calor, foi criado um cendrio de
estudo para um sistema de AQS para uma moradia com 5 habitantes. Para este cenario de
estudo sera comparado o sistema desenvolvido com outra bomba de calor. E aconselhavel a

instalacao de uma bomba de calor com capacidade entre 200 a 300 litros.

== =1 :-1-:- 5 4

V =6 Litros V = 36 Litros V = 36 Litros V = 36 Litros V=100Llitros =~ V=200 Litros V=328 Litros
=2 Vmin f=2 imin f=3 Umin i L b =
3/4/5 ¥min 34446 Imin 34610 Vmin 3/4/6/10 lfmin
— 3o A — =Cs Tm= Tm= Tm= Tm=
T'“:ES:::: Tm:ES:é: T'“:ES:::: 10/25/40/45° C 10/25/40° C 10/25/40° C 10/25/40° C
Tp= Tp= Tp= Tp=55"C Tp=4055°C Tp=40/55C Tp=A4055C
TIFD DE IPD- TIFO DE TIFO DE |:‘D- TIPO DE TIFO DE
APLICACAD CACAD: APLICACAD: APLICACAD CACAD: APLICACAD: APLICACAD
Sem base Cozinha Cozinha Habitacio para Famﬂia Média Familia Grande Familia Muito Grande
para duche (szm |avatdric (com lavatério 1 pessoa (2-4 pessoas) (4-5 pessoas) {mais de & pessoas)
para pratos) para pratos) {duche pequena)

TIFO DE FROCURA:  TIPO DE PROCURA:  TIPO DE PROCURA:  TIPC DE PROCURA:  TIFO DE FROCURA:  TIPO DE PROCURA:  TIFO DE FROCURA:

Lavagem Lavagem das maos, Coainhar, Cozinhar, lavar Cozinhar, duches,  Cozinhar, duches,  Cozinhar, duches,
das mdas limpeza de utensilios |avar pratos pratos, duche banhos oczsionais 2 banhas didrios warios banhos
pequenc abundantes disrios

S, M, L...: Perfis de consumo durante 24 h
Tm (* C): Temperatura minima Tp (° C): Temperatura maxima (deve chegar durante o consumo)
f (I/min): Caudal minimo em cada consumo V (litros): Volume equivalente a 60° C para cobrir 24 horas

Nota: Aplicavel, por aproximagio, aos termoacumuladores elétricas.

Figura 36 - Perfis de consumo [4]
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6.3.1 BOMBA DE CALOR DE CALOR - TIPO I

Neste caso serdo estudados os consumos de energia elétrica de uma bomba de calor de outra
marca. Esta bomba de calor apresenta poupangas em cerca de 70% comparativamente com
um tipico cilindro elétrico [4]. Este modelo apresenta um depdsito com capacidade para

acumular 270 litros de agua e um COP 4,3.

Unidade HP270-3E | HP270-3EC
Performance - de acordo com EN16147, ciclo XL,'temperatm'do'ar 1 °c,'aquech1ento'de'igua de 10°Ca53°C,

Coeficiente de Performance (COP)

Tempo de aquecimento h 11:00 10:41
Perdas térmicasem 24h kWh/dia 0,78 0,79
Volume de gua quente, equivalente a agua a temperatura de 40 °C, disponivel | 375 369
apds aquecimento

Débito de ar (sem/com condutas) - velocidade do ventilador ,SP1* 380/350
Débito de ar (sem/com condutas) - velocidade do ventilador,SP2* m3/h 460/430
Temperatura de servico °C -10...+35
Gas refrigerante R134a g 360
Gasrrefrigerante R134a tCOze 0,515
Pressdo maxima MPa (bar) 2,7(27)
Capacidade do tanque | 270 260
Superficie do permutador térmico (serpentina) m? - 1,0
Poténcia continua da serpentina®) kw - 31,8
Temperatura maxima de saida sem/com aquecimento elétrico suplementar °C 60/70
Pressao maxima de servigo MPa (bar) 1(10)

Carateristicas elétricas

Alimentagdo elétrica v ~230 (+10%/-10%)
Frequéncia Hz 50
Corrente elétrica (sem/com aquecimento elétrico complementar) A 2,6/11,3
Poténcia nominal absorvida max. kw 0,6
Poténcia calorifica do aquecimento elétrico suplementar kw 2,0
Poténcia nominal absorvida total max. (com aquecimentoelétrico suplementar) kw 2,6
Classe de protecdo |

Tipo de protegdo (sem/com condutas) IP 21/24
Generalidades

Nivel de ruido com condutas (pressao sonoraa 2m, velocidade do ventilador dB(A) 46
,5p19)2)

DimensdesLxAxP mm 700x 1835735
Peso liquido (sem embalagem) kg 108 | 121

Figura 37 - Bomba de calor — Tipo I [4]
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Esta bomba de calor apresenta um consumo elétrico sem apoio (resisténcia elétrica) de 0,6
kW instantaneos. Como se pode verificar na figura seguinte, esta bomba de calor apresenta

um consumo de 6,836 kWh por dia, em condi¢des normais para um perfil declarado XL.

Consumo anual de energia AEC kWh 1454 1454
Consumo anual de energia (condigdes climaticas médias) AEC,yer kWh 1454 1454
Consumo anual de energia (outros perfis de carga, condigdes clima- AECjyer kWh - -
ticas médias)

Consumo anual de energia (condiges climaticas mais frias) AECyo kWh 1780 1780
Consumo anual de energia (outros perfis de carga, condigoes clima- AECqoid kWh - -
ticas mais frias)

Consumo anual de energia (condigdes climaticas mais quentes) AECyam kWh 1369 1369
Consumo anual de energia(outros perfis de carga, condigdes climati-  AECyarm kWh - -
cas mais quentes)

Consumo didrio de energia(condigdes climaticas médias) Qgjec kWh 6,836| 6,836
Controlos inteligentes ligados? - — Nao Néo
Consumo semanal de energia com controlos inteligentes Qoiec week, smart | kKWh - -
Consumo semanal de energia sem controlos inteligentes Qglec, week kWh - :
Consumo anual de combustivel (condigdes climaticas médias) AFCayer GJ 0 0
Consumo anual de combustivel (condiges climaticas mais frias) AFCeod GJ 0 0
Consumo anual de combustivel (condigdes climéticas mais quentes) | AFCyzm GJ 0 0

Figura 38 - Consumo da bomba de calor — Tipo I

Para o nosso caso de estudo (perfil L) considerou-se um consumo diario de 200 litros de
agua quente (40 Litros de agua quente por pessoa). Verifica-se pela etiqueta energética da
bomba de calor (figura 34) que para um perfil L apresenta, em condi¢des normais um

consumo anual de 856 kWh.
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Figura 39 - Etiqueta energética da Bomba de calor Tipo I [4]



6.3.2 SISTEMA DE BOMBA DE CALOR DESENVOLVIDA

Este sistema apresenta consumos de energia elétrica da RESP consoante a radiagdo e
temperatura ambiente. Para uma familia com 5 habitantes aconselha-se a instalacdo de uma
bomba de calor com 4/6 painéis fotovoltaicos [10]. Neste caso de estudo optou-se por
analisar a instalagdo da bomba de calor com 4 painéis fotovoltaicos. Foram escolhidos
painéis fotovoltaicos da marca Luxor, modelo Eco Line 260p e o inversor da marca APS,
modelo YC2504. No caso de dias em que a radiacdo de energia elétrica ¢ inferior a
necessaria para producao de energia elétrica para a bomba de calor, esta bomba de calor

consumira da RESP entre 400-700 W instantaneos.

DADOS TECNICOS AQUA 25

Alimentacdo V/Hz 220=-240/50

Potencia Térmica Fornecida w 1800

Potencia Eléctrica Consumida (sem apeoio elétrico) W 400-700

Cop Ar 7#C/202C (EN16147) coP 29/32
El’ P 3 Tempo de Aquecimento® (EN18147) h:mm 06:46

Classe Energética
Dimensdes @/H 580/1955
Pesa KG 80

Didmetro Das Condutas

TERMOACUMULADOR

Capacidade De Armazenamento

Méxima Pressdo De Trabalho bar 7
Material Aco Inox **
Temp. de Funcionamento (Ar) Min/Max =5/40
Temp. Max. Da Agua ¢/ Bomba De Calor aC BS

Temp. Max. Da Agua ¢/ Apoio Eléctrico RC 70

PRO DUC.&O FOTOVOLTAICA KITSOO KIT1000 KIT1500
Painéis Fotovoltaicos UN 2 4 6
Inversor w 500 1000 1500
Poténcia elétrica maxima produzida W 500 1000 1500

Figura 40 — Caracteristicas técnicas bomba de calor com painéis fotovoltaicos [5]

Para este caso de estudo, a moradia em questdo apresentaria, em média um consumo diario
de 200 litros de 4gua quente. Verifica-se pela ficha técnica da bomba de calor que esta
demora cerca de 5,23 horas para aquecer de 200 litros de dgua a quente. Sendo o seu

consumo médio de 0,5 kW, pode-se concluir que, em média, esta bomba de calor para o caso
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de estudo consumiria cerca de 2,6 kWh/dia. Neste caso serdo acoplados os painéis

fotovoltaicos para se reduzir os consumos a RESP.

O objetivo deste KIT ¢ ligar a bomba de calor em horas em que haja mais producao de
energia elétrica (assinalado a verde na tabela 12 e 13) e assim reduzir-se significativamente
este custo. Para isso, este sistema tera dois modos de funcionamento, consoante o nimero

de painéis fotovoltaicos e altura no ano.

Para este estudo utilizou-se 0 més de dezembro (como pior cendrio) e agosto (como melhor

cenario).

Os resultados das tabelas 12 e 13 foram obtidos através das folhas de Excel do simulador

desenvolvido.

Tabela 12 — Simulac¢io para 4 Painéis Fotovoltaicos da Marca Luxo Eco Line 260 para a zona de Braga

em agosto
Temperatura Poténc.ia Poténcia Poténc.i 2 | Consumoa | TOTAL
Horas | Radiacao célula em lc)(l)‘(r)rilzzll’dlii‘l média da coﬁnls;;;gl}()la RESP restantes
Kelvin (kW) ’ B.C (kW) (kW) (kWh) (kWh)
05:22 0,000 289,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
05:37 24,000 290,300 0,023 0,000 0,000 0,000 0,006
05:52 36,000 290,775 0,035 0,000 0,000 0,000 0,009
06:07 47,000 291,319 0,046 0,000 0,000 0,000 0,011
06:22 74,000 292,363 0,072 0,000 0,000 0,000 0,018
06:37 117,000 293,906 0,114 0,000 0,000 0,000 0,029
06:52 163,000 295,644 0,159 0,000 0,000 0,000 0,040
07:07 213,000 297,606 0,208 0,000 0,000 0,000 0,052
07:22 264,000 299,500 0,257 0,000 0,000 0,000 0,064
07:37 315,000 301,494 0,307 0,000 0,000 0,000 0,077
07:52 367,000 303,519 0,358 0,000 0,000 0,000 0,089
08:07 417,000 305,581 0,407 0,500 0,093 0,023 0,000
08:22 467,000 307,544 0,455 0,500 0,045 0,011 0,000
08:37 515,000 309,444 0,502 0,500 0,000 0,000 0,001
08:52 561,000 311,281 0,547 0,500 0,000 0,000 0,012
09:07 605,000 313,056 0,590 0,500 0,000 0,000 0,022
09:22 646,000 314,738 0,630 0,500 0,000 0,000 0,032
09:37 684,000 316,325 0,667 0,500 0,000 0,000 0,042
09:52 719,000 317,819 0,701 0,500 0,000 0,000 0,050
10:07 752,000 319,150 0,733 0,500 0,000 0,000 0,058
10:22 781,000 320,356 0,762 0,500 0,000 0,000 0,065
10:37 806,000 321,438 0,786 0,500 0,000 0,000 0,071
10:52 828,000 322,425 0,807 0,500 0,000 0,000 0,077
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Tabela 12 (Continuacio) — Simulac¢io para 4 Painéis Fotovoltaicos da Marca Luxo Eco Line 260 para

a zona de Braga em agosto

Temperatura Poténc.ia Poténcia Poténc.i 2 | Consumoa | TOTAL
Horas | Radiacao célula em lc);?::‘u;,d; média da coﬁnlstlizlgllgla RESP restantes
Kelvin (KW) ) B.C (kW) (KW) (kWh) (kWh)
11:07 847,000 323,219 0,826 0,500 0,000 0,000 0,081
11:22 862,000 323,988 0,841 0,500 0,000 0,000 0,085
11:37 873,000 324,531 0,851 0,500 0,000 0,000 0,088
11:52 880,000 324,950 0,858 0,500 0,000 0,000 0,090
12:07 884,000 325,175 0,862 0,500 0,000 0,000 0,091
12:22 884,000 325,275 0,862 0,500 0,000 0,000 0,091
12:37 880,000 325,350 0,858 0,500 0,000 0,000 0,090
12:52 873,000 325,131 0,851 0,500 0,000 0,000 0,088
13:07 862,000 324,888 0,841 0,500 0,000 0,000 0,085
13:22 847,000 324,419 0,826 0,500 0,000 0,000 0,081
13:37 828,000 323,825 0,807 0,500 0,000 0,000 0,077
13:52 806,000 323,138 0,786 0,000 0,000 0,000 0,196
14:07 781,000 322,356 0,762 0,000 0,000 0,000 0,190
14:22 752,000 321,350 0,733 0,000 0,000 0,000 0,183
14:37 719,000 320,219 0,701 0,000 0,000 0,000 0,175
14:52 684,000 319,025 0,667 0,000 0,000 0,000 0,167
15:07 646,000 317,738 0,630 0,000 0,000 0,000 0,157
15:22 605,000 316,256 0,590 0,000 0,000 0,000 0,147
15:37 561,000 314,781 0,547 0,000 0,000 0,000 0,137
15:52 515,000 313,144 0,502 0,000 0,000 0,000 0,126
16:07 467,000 311,444 0,455 0,000 0,000 0,000 0,114
16:22 417,000 309,681 0,407 0,000 0,000 0,000 0,102
16:37 367,000 307,819 0,358 0,000 0,000 0,000 0,089
16:52 315,000 305,994 0,307 0,000 0,000 0,000 0,077
17:07 264,000 304,200 0,257 0,000 0,000 0,000 0,064
17:22 213,000 302,306 0,208 0,000 0,000 0,000 0,052
17:37 76,000 297,825 0,074 0,000 0,000 0,000 0,019
17:52 67,000 297,244 0,065 0,000 0,000 0,000 0,016
18:07 57,000 296,731 0,056 0,000 0,000 0,000 0,014
18:22 47,000 296,119 0,046 0,000 0,000 0,000 0,011
TOTAL consumidos a
RESP pela TOTAL
B.C(kWh/dia) restantes
0.01 produzidos 3.810
pelos
painéis
fotovoltaicos
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Tabela 13 - Simulagdo para 4 Painéis Fotovoltaicos da Marca Luxo Eco Line 260 para a zona de Braga

em dezembro
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Temperatura Poténc.ia Poténcia Poténc.i 2 | Consumoa | TOTAL
Horas | Radiacao | célula em Ic)zi):zzl:d; média da C(;nls;;;gll(’la RESP restantes
Kelvin (KW) | B.C (kW) (kW) (kWh) (kWh)
05:07 0,000 281,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
05:22 0,000 281,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
05:37 0,000 281,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
05:52 0,000 281,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
06:07 0,000 281,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
06:22 0,000 281,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
06:37 0,000 281,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
06:52 0,000 281,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
07:07 0,000 281,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
07:22 0,000 281,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
07:37 0,000 281,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
07:52 25,000 282,431 0,024 0,000 0,000 0,000 0,006
08:07 | 120,000 285,500 0,117 0,000 0,000 0,000 0,029
08:22 | 168,000 287,100 0,164 0,000 0,000 0,000 0,041
08:37| 205,000 288,456 0,200 0,000 0,000 0,000 0,050
08:52 | 241,000 289,681 0,235 0,000 0,000 0,000 0,059
09:07 | 273,000 290,981 0,266 0,000 0,000 0,000 0,067
09:22 | 304,000 292,150 0,296 0,000 0,000 0,000 0,074
09:37 | 332,000 293,325 0,324 0,600 0,276 0,069 0,000
09:52| 357,000 294,406 0,348 0,600 0,252 0,063 0,000
10:07 | 380,000 295,425 0,371 0,600 0,229 0,057 0,000
10:22 | 401,000 296,381 0,391 0,600 0,209 0,052 0,000
10:37 | 419,000 297,344 0,409 0,600 0,191 0,048 0,000
10:52 | 434,000 298,113 0,423 0,600 0,177 0,044 0,000
11:07 | 447,000 298,819 0,436 0,600 0,164 0,041 0,000
11:22 | 458,000 299,463 0,447 0,600 0,153 0,038 0,000
11:37 | 466,000 300,013 0,454 0,600 0,146 0,036 0,000
11:52 | 471,000 300,469 0,459 0,600 0,141 0,035 0,000
12:07 | 473,000 300,731 0,461 0,600 0,139 0,035 0,000
12:22 | 473,000 300,931 0,461 0,600 0,139 0,035 0,000
12:37 | 471,000 301,069 0,459 0,600 0,141 0,035 0,000
12:52 | 466,000 301,113 0,454 0,600 0,146 0,036 0,000
13:07 | 458,000 300,963 0,447 0,600 0,153 0,038 0,000
13:22 | 447,000 300,719 0,436 0,600 0,164 0,041 0,000
13:37 | 434,000 300,313 0,423 0,600 0,177 0,044 0,000
13:52 | 419,000 299,844 0,409 0,600 0,191 0,048 0,000
14:07 | 401,000 299,281 0,391 0,600 0,209 0,052 0,000
14:22 | 380,000 298,625 0,371 0,600 0,229 0,057 0,000
14:37 | 357,000 297,806 0,348 0,600 0,252 0,063 0,000
14:52 | 332,000 296,925 0,324 0,600 0,276 0,069 0,000




Tabela 13 (Continuacfo) - Simula¢ao para 4 Painéis Fotovoltaicos da Marca Luxo Eco Line 260

para a zona de Braga em dezembro

Temperatura Poténc‘ia Poténcia Poténc‘i 2 | Consumoa | TOTAL
Horas | Radiacdo | célula em lc’ngzzlid}? média da C(;n;lizrg;la RESP restantes
Kelvin (KW) | B.C (kW) (kW) (kWh) (kWh)
15:07 70,000 288,538 0,068 0,000 0,000 0,000 0,017
15:22 64,000 288,150 0,062 0,000 0,000 0,000 0,016
15:37 58,000 287,763 0,057 0,000 0,000 0,000 0,014
15:52 51,000 287,344 0,050 0,000 0,000 0,000 0,012
16:07 43,000 286,894 0,042 0,000 0,000 0,000 0,010
16:22 34,000 286,313 0,033 0,000 0,000 0,000 0,008
16:37 25,000 285,831 0,024 0,000 0,000 0,000 0,006
16:52 0,000 284,750 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17:07 0,000 284,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17:22 0,000 284,250 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17:37 0,000 284,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17:52 0,000 283,750 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18:07 0,000 283,550 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
18:22 0,000 283,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL consumidos a
RESP pela
B.C(kWh/dia) iﬁ:{‘:&s
1,04 produzidos 0.410
pelos
painéis
fotovoltaicos

6.4 ESTUDO ECONOMICO-FINANCEIRO

Para este estudo econdmico serdo comparados a bomba de calor do Tipo I com o sistema

desenvolvido. Nas tabelas seguintes foram definidos os precos médios praticados para a

instalacdo destes dois sistemas (IVA nao incluido).

A energia consumida e produzida pelo sistema desenvolvido com painéis fotovoltaicos foi

obtida através do software criado. As estas tabelas foram aplicadas o preco médio da energia

elétrica de 0,16 kWh.
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Tabela 14 - Consumos anuais de sistema de AQS

Preco de Consumos Energia Energia Energia
material + anuais a Excedente paga a paga a
Instalacao RESP Fotovoltaica | RESP sem RESP
(kWh) Produzida | excedente
(kWh) (kW)
Bomba de Calor - Tipo | 2 200,00 € 856,00 0,00 136,96 € 136,96 €
I
Bomba de Calor 1 600,00 € 949,00 0,00 151,84 € 151,84 €
desenvolvida
Bomba de Calor 2990,00 € 189,80 768,32 30,37 € -92,56 €
desenvolvida + Painéis
Fotovoltaicos
Tabela 15 — Poupangas dos sistemas ao longo dos anos
ANO 0 ANO 3 ANO 4 ANO 7 ANO 8
Bomba de Calor — 2200,00€ |[2610,88€ |2747,84€ |3158,72€ | 3295,68 €
Tipo 1
Bomba de Calor 2990,00€ | 3081,10€ 3111,47€ |3232,94€ | 3232,94€
desenvolvida + Painéis
Fotovoltaicos
Bomba de Calor 2990,00 € |2712,31€ 2619,74€ |2249,49€ |2249,49 €
desenvolvida + Painéis
Fotovoltaicos + EXC

Na tabela 14 foram comparados os consumos de energia elétrica @ RESP (prego médio de

0,16 kWh), nomeadamente, Bomba de Calor — Tipo I, da Bomba de Calor desenvolvida +

Painéis Fotovoltaicos, em que a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos nao

aproveitada pela bomba de calor para o aquecimento de dguas quentes sanitarias ndo ¢

injetada em outros equipamentos da moradia e, a Bomba de Calor desenvolvida + Painéis

Fotovoltaicos + EXC, em que a energia fotovoltaica produzida pelos painéis fotovoltaicos

ndo aproveitada pela bomba de calor para o aquecimento de dguas quentes sanitarias ¢

injetada em outros equipamentos da moradia.
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Conclui-se com a tabela 15 que o sistema desenvolvido é um sistema eficiente e bastante
interessante do ponto de vista dos consumos de energia elétrica. Apesar do investimento
inicial ser superior, a produgdo fotovoltaica compensara esse investimento. Esta tecnologia
permitira minimizar os consumos de energia elétrica a RESP, aumentar
autossustentabilidade do sistema, utilizar energia elétrica renovavel e minimizar os custos

de manuteng¢ao (praticamente nulos comparativamente com os painéis solares térmicos).

6.4.1 ANALISE DO INVESTIMENTO

Com o objetivo de se analisar a viabilidade econdémica do produto AQUA 25 - 1000
comparativamente com o sistema da bomba de calor do tipo I serdao aplicados os avaliadores

econdmico-financeiros.

Através da andlise da tabela 14, conclui-se que o sistema da bomba de calor do tipo I,
apresenta uma despesa anual de 136.96 euros, ao contrario, do sistema AQUA 25 - 1000 que
apresenta uma poupanga anual de cerca de 92,56 euros. Comparando estes dois sistemas,

pode-se concluir que o sistema AQUA 25 - 1000 apresenta uma poupanga anual de cerca de

229,52 euros.

Tabela 16 - Analise Econémico-financeira

Ano 0 1 15 16 20
Investimento 2 990,00 €
Receita anual - € 229,52 € 229,52 € 229,52 € 229,52 €
Cash-flow -2990,00 € | 229,52 € 229,52 € 229,52 € 229,52 €
Cash-flow atualizado -2990,00 € | 227,25€ 197,70 € 195,74 € 188,10 €
Ccash-flow atualizado -2762,75
acumulado -2 990,00 € € 192,31 € 388,05 € 1151,82¢€
Taxa de atualizacao 1%
TIR 4,48%
VAL| 1140,4¢€
PAYBACK 15,5

Conclui-se com esta tabela que o sistema AQUA 25 - 1000 comparativamente com o sistema

da bomba de calor do tipo I, para as mesmas condi¢des, supondo que ambos os sistemas
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apresentaram as mesmas despesas ao longo do ano (substituicdo de dnodo de magnésio,
recarga de gas ...) e que produzem a mesma quantidade de agua quente sanitaria, que ao
fim de 15 anos o valor investido no sistema AQUA 25 - 1000 ¢ pago com um retorno de
1140,40 euros, ao contrario da bomba de calor do tipo I, que apenas apresentara despesas ao

longo dos anos.
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7. CONCLUSAO

Portugal ¢ um pais que tem uma radiacdo e temperatura bastante interessante para a
instalacdo de painéis fotovoltaicos. Os painéis fotovoltaicos sdo uma energia renovavel que

merecem a nossa atengao e aposta.

Esta dissertacao consolida aspetos fundamentais relativamente a sistemas de apoio ao

dimensionamento fotovoltaico e sistemas eficientes de AQS.

Esta Tese de mestrado proporcionou-me uma grande aprendizagem relativamente ao

dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e analise de sistemas de Agua Quente Sanitéria.

Relativamente a ferramenta de apoio fotovoltaica desenvolvida, esta podera ser bastante util
para os instaladores de painéis fotovoltaicos e ajudar no dimensionamento dos seus projetos.
A ferramenta permite ainda aos utilizadores verificar como sdo efetuados os célculos e
adapté-los as suas necessidades. Com o desenvolvimento do software permitiu-me adquirir
novos conhecimentos e consolidar matérias lecionadas no mestrado. Pretende-se evoluir o
software e aplicar novos conceitos. Uma das atualizagdes futuras do software sera a inser¢ao
de dados novos de radiacdo e temperatura para outros locais para além de Portugal

Continental.

O sistema de AQS estudado nesta Tese de mestrado apresentou resultantes bastante
interessantes, sendo um sistema atualmente comercializado pela empresa Gintaqua —
Instalagdes Sanitarias. Conclui-se que o sistema desenvolvido ¢ um sistema eficiente e
bastante interessante do ponto de vista dos consumos de energia elétrica. Apesar do
investimento inicial ser relativamente superior a outros sistemas de AQS, a producao
fotovoltaica compensara esse investimento. Esta tecnologia permitirda minimizar os
consumos de energia elétrica a RESP, aumentar autossustentabilidade do sistema, utilizar
energia elétrica renovavel e minimizar os custos de manutengdo (praticamente nulos

comparativamente com os painéis solares térmicos).
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Apesar dos resultados apresentados pelo sistema AQUA 25 serem bastantes positivos,
pretende-se evoluir e certificar o sistema. Futuramente pretende-se substituir o sistema de

controlo (Arduino) por um sistema com mais capacidade e com novas funcionalidades.
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