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Resumo

O presente relatorio surge no ambito da unidade curricular “Dissertagdo/Trabalho de
Projeto/estagio” inserida no mestrado em Energias Renovaveis ¢ Eficiéncia Energética
do Instituto Politécnico de Braganca.

Este resume os trabalhos, experiéncias e conhecimentos adquiridos durante a realizacdo
do estagio na empresa APJ — Energy, Lda., que decorreu sob a orientacdo da Eng.2 Diana
Silva da entidade de acolhimento e do Professor Orlando Soares da Escola Superior de
Tecnologia e Gestao.

O estdgio foi direcionado para os sistemas solares fotovoltaicos, sistemas solares
térmicos e sistemas de biomassa, servindo o presente documento como base de relato de

toda a atividade desenvolvida ao longo do estagio.

Palavras-chave: APJ-Energy,Lda Sistemas Solares Fotovoltaicos; Sistemas Solares

Térmicos; Sistemas de Biomassa.

Abstract

This report comes as part of the curricular unit "Dissertation / Project / Internship”
inserted into the Masters in Renewable Energy and Energy Efficiency of the Polytechnic
of Braganca.

This summarizes the work, experience and knowledge acquired during the realization of
the internship company in APJ - Energy Ltd., which was held under the guidance of Eng.
Diana Silva of the host entity and Professor Orlando Soares of the school of Technology
and Management.

The internship was directed to the solar photovoltaic, solar thermal and biomass systems,

this document serves as a basis for reporting of all activity developed along the internship.

Keywords: APJ-Energy Ltd; Solar Photovoltaic Systems; Solar Thermal Systems;

Biomass Systems.
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1. Introducao

A energia solar foi utilizada desde sempre pelos nossos antepassados. Com o decorrer dos
tempos e com esta crescente caréncia de producdo de energia, devido a escassez dos
combustiveis, é que houve a necessidade de se perfeicoarem técnicas para a producédo de
energia atraves de fontes renovaveis.

Existem vérias fontes renovaveis, como o0s sistemas solares, os sistemas eolicos, a
biomassa, entre outros. No decorrer do estagio os trabalhos realizados incidiram sobre 0s
sistemas solares e a biomassa.

Os sistemas solares quer os sistemas fotovoltaicos ou os sistemas térmicos, sdo sistemas
descentralizados de producdo de energia que possuem inumeras vantagens para o
consumidor, podendo nalguns casos, tornd-lo num consumidor independente. As
condicBes atmosféricas e geograficas de Portugal contribuem para a eficiéncia destes
sistemas.

A biomassa considera varias fontes de origem de matéria organica, podendo a sua energia
ser convertidas noutras, como por exemplo a energia calorifica para o aquecimento de
habitagdes.

Por as energias renovaveis apresentarem um futuro tdo promissor para a producéo de
energia de forma limpa e renovavel é que me interessei por este curso. Agora que estou
na reta final do mestrado optei pela realizacdo do estagio, de modo a por em préatica todos
0s conhecimentos adquiridos ao longo da licenciatura em Engenharia de Energias
Renovaveis, assim como no mestrado de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética.
Um objetivo muito importante que eu queria realizar ao longo do estagio era a criacao de
habitos e métodos de trabalho e ganhar assim experiéncia pratica no contexto de trabalho
que sera muito util aguando da minha integracdo no mundo de trabalho.

O estagio realizado decorreu durante o periodo de 1 de Outubro de 2013 a 1 de Junho de
2014, com a durante de, inicialmente 16 horas semanais e depois a partir de 17 de
Fevereiro de 2014, 40 horas semanais, num total de 1134 horas.

O presente relatorio esta estruturado em oito capitulos. No primeiro capitulo estdo as
consideracOes gerais sobre o estagio e os objetivos que pretendia atingir com a realizagédo
do mesmo.

No capitulo 2 esta apresentada a empresa onde decorreu o estagio. A identificacdo da
empresa, bem como as suas instalacbes serdo apresentadas. Fago ainda referéncia as

atividades de atuacdo no mercado, sejam elas de cariz renovavel ou néo.



No capitulo 3 é apresentado um breve resumo da energia solar e da distribuicdo da
radiacdo solar em Portugal.

No capitulo 4 serdo apresentados os conceitos e fundamentos basicos dos sistemas solares
fotovoltaicos, seus principais componentes e aplicacGes, nas situacdes de ligado a rede
ou de sistema isolado. De seguida, apresentam-se os célculos para dimensionar cada tipo
de sistema.

No capitulo 5 falo sobre os sistemas solares térmicos. Apresentando na mesma linha de
exposicdo utilizada no capitulo 4, comecando por identificar os principais componentes
dos sistemas e qual o seu tipo de aplicacdo. De seguida, falo um pouco sobre a legislagéo
relativamente a estes sistemas.

No capitulo 6 sdo apresentados os sistemas de biomassa. Aqui falo um pouco sobre a
biomassa em geral, dando énfase aos combustiveis s6lidos, nomeadamente os pellets que
sdo o combustivel mais utilizado comercialmente nos sistemas de biomassa e o0s
equipamentos utilizados para o0 aquecimento ambiente.

No capitulo 7 apresento, por assim dizer, a parte pratica do meu estagio, apresentado os
varios projetos que realizei, bem como o plano de estagio.

Finalmente, no capitulo 8, estdo apresentadas as principais conclus@es a recolher do

estagio.



2. Empresa APJ Energy, Lda.

2.1. Enguadramento geografico

A sede da empresa APJ Energy, Lda encontra-se em Braganca na rua Engenheiro Adelino

Amaro da Costa 23 Rés-do-chdo, como é possivel observar na figura 1.

:
AvenidalEngenheiio
NERGE) Costa i*O

©

Figura 1 - Localizagdo geografica da empresa.

Na figura 2 encontram-se algumas fotos das instalacfes exteriores e interiores da
empresa. Esta possui 3 areas distintas: o escritorio, 0 armazém e a rececdo, onde estdo

expostos alguns dos produtos que a empresa comercializa.



L
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Figura 2 — Areas distintas da empresa.

2.2. ldentificacdo da entidade acolhedora

Denominagdo da Empresa: APJ Energy, Lda;

Ano de Fundagéo: 2010;

Atividades: Atividade de Engenharia, Energias Renovaveis, Instalacdes Elétricas e
Telecomunicac6es, Climatizacao;

(CAE 771120 /43222: Atividade de Engenharia e Técnicas afins e Instalagdes Elétricas e
Mecénicas, manutencdo, reparacdo e comercializacdo de sistemas de aquecimento,
ventilagdo e refrigeracdo ou climatizag&o, eletricidade e energias renovaveis.)

Capital Social: 5000 €;

Sede de Atividade: Rua Eng. Amaro da Costa, 23RC, 5300-146 Braganca;

Contacto: 273401025 — 918029140;

Sectores de Atividade:

A empresa APJ - Energy, Lda. desenvolve atividades nos seguintes sectores:
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e Obras de Sistemas de Energias Renovaveis nomeadamente Microproducao;
e Obras em Sistemas de Climatizacdo;
e Obras de Instalacdes Elétricas e de Telecomunicagdes de Edificios e Especiais;

e Projetos de Eletricidade e de TelecomunicagGes.

2.3. Descricao da Empresa

A empresa APJ Energy, Lda foi fundada a 20 de Abril de 2010. Esta € especialista
em sistemas de energias renovaveis tanto para sistemas domésticos como para sistemas
industriais.

Esta empresa atua no mercado dimensionando, instalando e fazendo a respetiva
manutencdo de sistemas fotovoltaicos tanto para minigeracdo, microgeracao, sistemas
autobnomos e sistemas de bombeamento de agua, de sistemas solares térmicos para
aquecimento de aguas sanitarias, de sistemas de biomassa para aquecimento de ambiente,
de ar-condicionado, de bombas de calor e de sistemas VRV. Faz ainda a instalacdo de

piso radiante.



3. Energia Solar

O Sol é a base de toda a vida na Terra. Este envia energia na forma de radiacdo para a
Terra. O Sol é um reator de fusdo, pois € no seu centro que ocorre a transformacao de
nacleos de hidrogénio em nucleos de hélio, sendo que € durante este processo que a parte
da massa é transformada em energia.

A radiacdo solar é uma fonte inesgotavel de energia e é, por isso, que existe um enorme
potencial da sua utilizacdo por meio de captacdo e conversdo em outra forma de energia,
como por exemplo, a térmica e a elétrica.

O nosso planeta recebe apenas uma pequena parte da energia proveniente do sol. Apesar
disso, a radiacdo solar incidente corresponde a 200000000 bilides de kWh. Esta
quantidade é 10000 vezes superior a quantidade de energia necessaria anual para todo o
mundo [1].

3.1. Distribuicdo da radiagéo solar em Portugal

Pela figura 3, é possivel verificar que Portugal € um dos paises da Europa com maior
potencial de aproveitamento de energia.
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Figura 3 — Radiacéo solar da Europa [2].



A sul de Portugal a radiagdo é mais elevada, podendo exceder os 2300 kWh/m? e a
insolacdo em Portugal varia entre 1800 e 3100 horas por ano [3].

Portugal, é sem davida, um pais com uma radiacdo solar excelentes, podendo assim, com
as tecnologias existentes no mercado, aproveitar esta radiacdo para inUmeras aplicacoes,
de forma a diminuir o consumo energético nacional e, consequentemente, a dependéncia

dos combustiveis fésseis.

3.2. Formas de aproveitamento da energia solar

A energia solar € um tipo de energia que ndo polui e ndo produz ruido, sendo por isso
utilizada em diversos sistemas com uma elevada fiabilidade e com extensa durabilidade.
Na figura 4, sdo apresentados alguns tipos de aproveitamento de energia solar. Portugal
possui um potencial de aplicacdo de energia solar térmica de cerca de 2,8 milhdes de m?
e um potencial para conversdo fotovoltaica entre 1000 e 1500 kwh por cada kWp
instalado [3].
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Figura 4 - Tipos de aproveitamento de energia solar [4].

Durante o estagio as formas de aproveitamento com que lidei foram a energia solar
fotovoltaica, a energia solar termica e a biomassa. Nos capitulos seguintes vou falar mais

em detalhe sobre cada uma delas.



4. Sistemas Solares Fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da energia solar
em energia elétrica — denominado efeito fotovoltaico — sem a necessidade de combustivel
e ndo criando praticamente quase poluentes nenhuns. Este fendmeno da-se recorrendo a
células fotovoltaicas, células essas que se baseiam nas propriedades dos materiais
semicondutores. A quantidade de energia elétrica produzida por estas células é

proporcional a intensidade de luz que incide nelas.

4.1. Principais componentes de um sistema fotovoltaico

Os componentes utilizados num sistema fotovoltaico dependem do tipo de aplicacdo
desejada, por exemplo, se se pretende que a instalacdo seja para uma instalagéo isolada
ou se para uma instalacdo com ligacdo a rede elétrica. Nas subsec¢fes seguintes vou falar

dos equipamentos mais comuns que existem para os dois tipos de sistemas.

4.1.1. Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é o elemento transformador que utiliza um material semicondutor
para que a conversdo da energia solar em energia elétrica se realize. Na atual fase de
desenvolvimento, a industria das células fotovoltaicas mostra a sua maior diferenciacédo
através da escolha do semicondutor.

Estes podem ser monocristalinos, policristalinos ou de pelicula fina. Atualmente, a maior
parte das células fotovoltaicas sdo fabricadas a base de silicio, cujo material é abundante

e a tecnologia de fabrico se encontra mais desenvolvida.

4.1.1.1. Tipos de células fotovoltaicas

Células monocristalinas

As células monocristalinas, representadas na figura 5, sdo constituidas por silicio
monocristalino (c-Si). Este € geralmente designado apenas por silicio cristalino e é o
material mais utilizado na constituicdo das células fotovoltaicas, representando cerca de
80% [5] do mercado.

Este tipo de célula é a mais cara e complexa de produzir, pois requer um processo de
fabrico cuidado e lento, com recurso ao uso intensivo de energia, para permitir o

desenvolvimento da estrutura cristalina desejada.



As células sdo polidas e limpas quimicamente, assumindo varias formas com 0,2 a 0,3mm

de espessura [6].

Figura 5 — Exemplo de uma célula fotovoltaica monocristalina [7].

Células policristalinas ou multicristalinas

As células policristalinas ou multicristalinas, apresentadas na figura 6, sdo constituidas
por silicio policristalino (p-Si). Este é constituido por um numero elevado de pequenos
cristais que origina descontinuidades na estrutura, penalizando a eficiéncia das celulas.
Por isso, este tipo de células possui um rendimento inferior as células monocristalinas
(cerca de 11-14%).

Estas células possuem um preco de fabrico relativamente mais baixo que as células

monocristalinas e assumem formas com 0,3mm de espessura [6].

Figura 6 — Exemplo de uma célula fotovoltaica policristalina [8].

As células monocristalinas e policristalinas sdo fisicamente rigidas, pois encontram-se

encapsuladas em estruturas metalicas. Este tipo de células corresponde aos paineis ou



maodulos que usualmente se instalam em telhados e terracos [9]. Estes dois tipos de células
sdo os utilizados pela empresa onde realizei o estagio.

Células de pelicula fina

As células de pelicula fina, apresentadas na figura 7, podem ser constituidas por véarios
elementos: silicio amorfo (a-Si), telurieto de Cadmio (CdTe), di-selenieto de Cobre e
indio (CI(G)S ou a combinacéo de silicio amorfo e silicio microcristalino (a-Si/m-Si).
Este tipo de células apresenta 0 menor custo dos trés tipos e também o menor rendimento
elétrico (<10%) [9]. Contudo, estas células sdo mais resistentes ao efeito de
sombreamento e as variagdes de temperatura [6].

Séo formadas por peliculas finas (0,5 a 2,0um de espessura [6]) sobre um suporte de papel

ou pléastico, dando-lhes assim bastante flexibilidade.

Figura 7 — Exemplo de uma célula fotovoltaica de pelicula fina [10].

4.1.1.2. Rendimento das células fotovoltaicas

A tabela 1 apresenta os intervalos de eficiéncia para cada tipo de célula fotovoltaica que
estdo atualmente disponiveis no mercado. A area que é necessaria para gerar 1 KWp é
também apresentada.

Tabela 1 - Eficiéncia de cada tipo de célula fotovoltaica e &rea requerida por kW [1].

Silicio Pelicula Fina

Tecnologia ; ; : a-Si/pc-
c-Si p-Si a-Si CdTe CI(G)S -
i

SIEEREERENC [TIEW  16-22% 14-18%

Eficiéncia do 4-8% 10-11% 7-12% 7-9%
13-19% 11-15%
Modulo

~8m? ~15m?> =10m?> =10m? =12m?

Area Necessaria por

~7m?

kW (para modulos)
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Como visto anteriormente, as células de silicio monocristalinas sdo as mais eficientes e
aquelas que necessitam de uma menor &area para gerar 1kWp. Sendo que as células de
silicio amorfo séo as que possuem menos eficiéncia e necessitam de uma maior area para
gerar 1 KWp.

O rendimento de uma célula é calculado pela equacéo 4.1:

Energia Produzida [kWh]

Ncétula = [Eq. 4.1]

Radiagido Solar [%]x Areaceiyia[m?]

4.1.1.3. Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas

As curvas carateristicas das células fotovoltaicas sdo de extrema importancia para o
dimensionamento correto de um sistema de producéo de energia.

A figura 8 representa a curva caracteristica poténcia-tensdo (P-V) que juntamente com a
curva corrente-tensdo (I-V) permitem caracterizar o comportamento elétrico de uma

célula fotovoltaica.
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Figura 8 - Curva caracteristica I-V e P-V [6] .
Pela figura 8 é possivel observar que:

e A corrente de curto-circuito (lsc) corresponde ao valor maximo da corrente, sob
determinadas condi¢des de radiacdo e temperatura, quando a tensdo e a poténcia
séo nulas;

e A tensdo em circuito aberto (Vo) corresponde ao valor maximo da tensdo, sob
determinadas condicGes de radiacao e temperatura, quando a corrente e a poténcia

sdo nulas;
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e A poténcia de pico (Pmpp) corresponde & poténcia maxima produzida pela célula
e € calculado através do ponto da curva no qual o produto da corrente e da tenséo
€ maximo.
Na figura 9 é apresentada a curva caracteristica de uma célula fotovoltaica em funcéo da
radiacdo solar incidente. E possivel afirmar que a corrente aumenta linearmente com a

radiacdo solar que incide sobre a célula, enquanto a corrente aumenta ligeiramente.

3,5
3,0 5 SR = A -
E=1000 W/m’

25
=< i
= E=800 W/m’
§ 20-
5
b E=600 W/m’
2 15- ‘
o
=3 |
= : :

1,0 E=400 W/m’

0,5 | E=200 W/m?®

0- ] % T
5 10 158, 20
u,,, voltage range
Module voltage (V)

Figura 9 - Variacao da caracteristica I-V com a radiacdo solar [6].

Na figura 10, esta representada a variacdo da curva I-V de uma célula fotovoltaica com a

temperatura e, como se pode analisar, com 0 aumento da temperatura a corrente aumenta
ligeiramente e a tensdo diminui linearmente.

3,5- |

Module current (A)

U, voltage range

Module voltage (V)

Figura 10 - Variacao da caracteristica I-V com a temperatura [6].
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4.1.1.4. Modo de funcionamento das celulas fotovoltaicas

Como foi referido no ponto anterior, a intensidade da radiacdo solar incidente e a
temperatura ambiente influenciam directamente o desempenho das células fotovoltaicas.
A temperatura € um parametro importante uma vez que, estando as células expostas aos
raios solares, o seu aquecimento é elevado. Além disso, uma parte da incidéncia solar
absorvida ndo é convertida em energia eléctrica, mas sim dissipada sob a forma de calor.
Esta é a razéo pela qual a temperatura de uma célula é sempre mais elevada em relagéo a
temperatura ambiente.

Para saber o valor da temperatura da célula, Tc, a partir da temperatura ambiente, Ta, e a

radiacdo incidente pode-se utlizar expressdo matematica mostrada na Eq. 4.2:

NOCT-20
800

Te = Ty + X R [Eqg. 4.2]

Onde:

R — Radiacio solar (W/m?);

NOCT - valor fornecido pelo fabricante que corresponde a temperatura da célula quando
funciona nas condicBes padronizadas de funcionamento (Ta=20°C, R=800W/m? e

velocidade média do vento 1m/s).

4.1.2. Mddulo fotovoltaico

O médulo fotovoltaico € a unidade basica de todo o sistema. Este é composto por vérias
celulas fotovoltaicas interligadas que sdo conectadas em arranjos (série e/ou paralelo)
produzindo tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo da energia [11]. De salientar
que nos arranjos deverdo apenas ser utilizados mddulos com caracteristicas elétricas
iguais. S&o colocadas num material transparente e encapsuladas garantindo a protecéo

necessaria as células contra esforcos mecanicos e fatores ambientais.

4.1.2.1. Tipos de associa¢des dos mddulos fotovoltaicos

Associacdo dos modulos fotovoltaicos em série

Quando a ligacdo é em série (isto € idéntico para células, modulos e painéis) temos valores
de tensdo elevados, multiplas da tensdo de cada médulo, mas a corrente mantém o seu

valor.
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Nas instalacdes de microprodugdo os modulos séo associados em série de forma a garantir
a tenséo de arranque do inversor [4].
Neste tipo de associa¢des sucede 0 seguinte:
Ur=U1+Uo+...Un  [V]
lr=li=l=..=1, [A]
Ptotar=P1+P2+...Pn  [W]
Piota= UtotaiXltotat ~ [W]

Associacdo dos modulos fotovoltaicos em paralelo
Na associagdo em paralelo sucede o contrério da associacdo em série, onde o valor da
tensdo se mantém e o valor da corrente aumenta quanto maior for a associacdo de modulos
fotovoltaicos.
Com este tipo de associacdo temos que:
Ir=li+l+...In  [A]
Ur=Ui=U=...=Un [V]
Piotai=P1+P2+...Py [VV]
Ptota= UtotaiXltotat ~ [W]

Associacdo mista dos mddulos fotovoltaicos
Com este tipo de associacdes € possivel ter valores de tensdo e correntes mais elevadas.
Neste tipo de ligagdes as fileiras tém de ter o mesmo nimero de modulos fotovoltaicos e

estes tém de ter obrigatoriamente as mesmas caracteristicas de tensdo, corrente e poténcia

[4].

4.1.2.2. Efeito do sombreamento

Quando os madulos fotovoltaicos estdo associados em série, se uma ou mais das células
receber menos radiacdo solar do que as outras da mesma associagdo, a sua corrente vai
limitar a corrente do conjunto-série todo. Esta reducdo de radiacao incidente pode ocorrer
devido a um sombreamento parcial do médulo, a deposito de sujeira sobre o modulo, neve
depositada, entre variadas possibilidades.

Caso algum mddulo fique sombreado, como esta representado na figura 11, a fonte de
corrente desaparece e esta vai comportar-se como uma resisténcia que € atravessada por

uma corrente que foi produzida nos outros médulos, podendo este ficar com um valor de
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tensdo inversa muito elevado e provocar o aparecimento de um ponto quente no circuito,
que pode originar a destrui¢do do préprio médulo [4].

Para prevenir a ocorréncia destes pontos quentes, a corrente deve ser desviada da célula
solar através de um diodo de bypass ligado em paralelo com as células solares, como se

pode verificar na terceira imagem da figura 11 [4].

Figura 11 - Efeito de sombreamento nos modulos fotovoltaicos [12].

4.1.3. Baterias

A bateria — ou acumulador — é um equipamento que utiliza processos quimicos para
armazenar energia elétrica sob a forma de corrente continua. Esta permite disponibilizar
energia de forma constante mesmo quando a producédo é minima, devido a insolacdes, ou
guando é necessaria por periodos noturnos.

Uma bateria € um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados em série e/ou
paralelo, que através de um processo eletroquimico de oxidacdo e reducdo (redox)
armazena energia elétrica na forma de energia quimica. Apds o carregamento desta, é
conectada a uma carga elétrica, ocorrendo assim 0 processo reverso, convertendo energia
quimica em energia elétrica [11]. As baterias Chumbo-Acido s&o as mais utilizadas nos
sistemas fotovoltaicos [13].

Na figura 12 estdo representados exemplos de baterias utilizadas na empresa,

nomeadamente para sistemas isolados.

Figura 12 - Exemplo de baterias utilizada pela empresa.
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4.1.4. Regulador de carga

O regulador de carga € o equipamento destinado a regular a tensdo das baterias. Este
devera proteger a bateria contra sobrecargas — quando a carga da bateria estd maxima,
este impede que a bateria continue a receber carga do painel — e descargas profundas —
evita que se esgote 0 excesso de carga da bateria, que poderia levar a diminuigédo da sua
capacidade — e assegurar a monitorizacdo e seguranca da instalagéo [4]. Na figura 13 estéo
exemplos de reguladores de carga utilizados pela empresa.

Figura 13 - Exemplo de reguladores de carga utilizados pela empresa.

4.1.5. Inversor CC/CA

O inversor é um dispositivo eletronico que a partir de uma fonte de energia elétrica em
corrente continua (CC) a converte em corrente alternada (CA).

A saida do regulador de carga € feita em CC, logo é necessario um inversor para realizar
a conversao dessa tensdo continua para um valor de tensdo em corrente alternada 230/400
V AC 50 Hz para alimentacdo dos equipamentos ou para ajustar a frequéncia e o nivel de
tensdo se interligado a rede de distribuicdo. Na figura 14 é possivel visualizar um esquema

de ligagdes com um inversor CC/AC inserido num sistema fotovoltaico.

Inversor 12V DC /230 V AC

Consumidores

Madulos Solares

Figura 14 - Inversor CC/AC inserido num sistema fotovoltaico [4].
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Os inversores a utilizar nos sistemas fotovoltaicos diferem quanto a sua finalidade. Estes
possuem dois tipos de aplicacdo: para sistemas ligados a rede elétrica e para sistemas
isolados, que no capitulo seguinte vou explicar cada uma delas.

Os principais requisitos técnicos de um inversor para sistemas ligados a rede elétrica séo

[6]:

Gerar uma corrente sinusoidal pura sincrona com a tensdo da rede, de modo a
assegurar um fator de poténcia unitario;

e Garantir o funcionamento do painel fotovoltaico no ponto de poténcia maxima da

caracteristica I-V (P-V ou P-);

e Operar com rendimento elevado a diferentes niveis de carga;

e Garantir o seu funcionamento automatico;

e Possuir um desempenho fiavel mesmo a temperaturas extremas;

e Possuir o certificado, estando assim em conformidade com as normas legas.
Nos sistemas de ligacdo a rede sdo varios os tipos de inversores que se podem utilizar,
tais como inversores de central, inversores de fileira (fileira Unica ou multi-fileira) ou
inversores de médulo.
Aos inversores de central é ligada toda a instalacdo, em que a poténcia ultrapassa 0s 5 kW
[6], podendo ser ligado a instalacdes na ordem dos MW. Este tipo de inversor tem todos
os moédulos ligados a si. Tipicamente existem vérias fileiras interligadas na caixa de
ligagOes que séo depois ligadas ao inversor.
Aos inversores de fileira Gnica, como o proprio nome indica, € ligada s6 uma fileira de
maodulos em série e podem ser ligados a instalagdes com poténcias entre 0,7 kW e 2,5 kW
[6]. Com estes inversores é possivel produzir mais energia, pois permitem acompanhar o
ponto de poténcia maximo.
Nos inversores de multi-fileira sdo ligadas duas ou mais fileiras de modulos e podem ser
ligados a instalagdes com um poténcia entre 3 KW e 5kW [6]. Estes inversores podem ser
utilizados como um Unico inversor com fileiras que tenham diferentes orientagcdes ou
poténcias, para além que possui Varios seguidores do ponto de poténcia maxima
rentabilizando assim a producéo de energia.
Os inversores de modulo podem ser ligados a um ou dois modulos eventualmente
integrados e sdo ligados a instalagfes com uma poténcia entre 0,1 kW e 0,7 kW [6]. Estes
inversores sdo ideais quando os modulos sé@o diferentes ou quando possuem diferentes

tolerancias de poténcia.
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Nos sistemas isolados 0s inversores s&o especificos para esta aplicagdo. Estes necessitam
de ter uma poténcia superior ao somatorio de todas as cargas que possam estar ligadas em
simultaneo. Nestes sistemas o inversor é ligado diretamente a bateria e isso implica que
este possua um sistema integrado de controlo de profundida de descarga.

Na figura 15 é apresentado um inversor utilizado na empresa.

Figura 15 — Inversor utilizado na empresa.

4.2. Aplicac0es dos sistemas fotovoltaicos

Apesar da diversidade dos sistemas fotovoltaicos é possivel agrupar estes sistemas em
algumas configuraces tipo que facilitam a sua caracterizagao, podendo ser divididos em
trés categorias: sistemas isolados, sistemas ligados a rede elétrica e sistemas hibridos.

4.2.1. Sistemas isolados

Estes sistemas autonomos de producdo de energia elétrica sdo fundamentais para 0s
habitantes de zonas remotas. Desde modo, estes sdo contemplados com energia elétrica
que de outra forma n&o teria acesso ou o seu fornecimento seria dispendioso. Este sistema

pode ou ndo recorrer a sistemas de armazenamento.

4.2.1.1. Sistemas isolados com armazenamento

Quando se torna necessario assegurar o funcionamento de equipamentos elétricos fora do
periodo diurno ou durante longos periodos de céu encoberto, a instalacdo de sistemas
isolados requer a utilizacdo de equipamentos capazes de armazenar energia elétrica e

disponibiliza-la naqueles periodos.
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Este tipo de sistema € constituido por painéis fotovoltaicos, baterias, reguladores de carga
e equipamentos elétricos (alimentadas a corrente continua). Se for necessario as cargas
terem de ser alimentadas a corrente alternada é necessario incluir um inversor CC/CA,

como representa a figura 16.

3 CONTROLADOR DE 8 B
MODULOS FOTOVOLTAICOS CARGA d CARGAS CC: -
. " LAMPADAS '}
| .- .
e
d
CARGAS CA d
PC

@3\;» 4
24VDC H‘“‘P 230VAC

FRIGORIFICO

m -’-’1 vl i ‘-;

BATERIAS

Figura 16 - Representacéo de um sistema isolado com armazenamento [14].

A dimensdo das baterias varia de acordo com a utilizagdo pretendida para o sistema. A
sua dimensdo depende da poténcia dos esquipamentos a alimentar podendo ser
necessarias muitas baterias, o que se torna a maior desvantagem destes sistemas. Quantas

mais baterias o sistemas exigir mais elevado sera o custo da instalagéo.

4.2.1.2. Sistemas isolados sem armazenamento

Estes sistemas sdo mais simples e de custo mais baixo dado que os painéis fotovoltaicos
sdo ligados diretamente ao equipamento que funciona em corrente continua e nédo
possuem qualquer necessidade de bateria para armazenamento da corrente elétrica.
Neste caso a radiacdo solar incide nos painéis e 0 equipamento consome diretamente a
eletricidade gerada. Quanto maior o valor de insolagdo, maior a producao de eletricidade
e consequentemente maior capacidade do sistema de suportar cargas maiores. Um dos

exemplos para este tipo de sistemas sdo os dispositivos remotos de bombagem de agua.
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Sistemas de bombeamento de 4gua
Os sistemas de bombeamento de agua s&o constituidos por painéis fotovoltaicos, inversor
e bomba hidraulica. A estes sistemas pode ainda ser equipados com um reservatério para
a agua, que funcionara como elemento armazenador. Nos casos que 0 uso da agua €
necessario e a energia do sol ndo estd disponivel por algum motivo, é possivel fazer a
distribuicdo da gua por gravidade.
As principais aplicacOes para sistemas fotovoltaicos de bombeamento de dgua sao:

e Bombeamento de agua residencial;

e Bombeamento de agua para pequenas comunidades;

e Bombeamento de agua para consumo animal;

e Sistemas de irrigacéo;

e Uso recreativo.

Na figura 17 séo apresentadas algumas das aplicagdes das bombas solares.

Figura 17 - Aplicagdes de sistemas de bombas solares [15].
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4.2.2. Sistemas ligados a rede elétrica

Os sistemas ligados a rede elétrica podem ser integrados no Regime Produtor —
Consumidor ou Regime Produtor. Estes sistemas permitem a venda de energia elétrica ao
distribuidor publico de energia.

Toda a energia gerada € enviada diretamente para a rede, ndo sendo necessario
acumuladores de energia. Na figura 18 podemos ver um esquema representativo dos

sistemas com ligacao a rede.

Rede Publica
& (EDP)
Médulos T ;;_\ \
fotovoltaicos T

contador de j E=Tj =7]| contador de
venda T — s l compra
Inversor de
Rede
| e
CA -

Figura 18 — Representacao de um sistema de ligacdo a rede [15].

Em Portugal existem dois regimes de producéo para sistemas de ligacdo a rede elétrica: a
microproducdo e a miniproducdo. A microproducdo é destina a produtores de baixa
tensdo, enquanto a miniproducdo ja é destinada para instalagbes de média a grande
poténcia. Em ambas as situacOes estdo disponiveis dois regimes remuneratorios, o

bonificado e o geral.
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4.2.2.1. Legislacdo

Relativamente a microproducdo esta era regida pelo Decreto-Lei n°363/2007 de 2 de
Novembro, sendo depois alterada pelo Decreto-Lei n°118-A/2010 de 25 de Outubro e
pelo Decreto-Lei n°25/2013 de 19 de Fevereiro e depois republicado.

A miniproducdo era regida pelo Decreto-Lei n°34/2011 de 8 de Margo, que foi depois
alterado e republicado pelo Decreto-Lei n°25/2013 de 19 de Fevereiro [16].

Microprodugéo

A microproducdo consiste na producdo de energia elétrica para venda ao distribuidor
através de instalacdes de baixa tensdo e pequena poténcia.

Os principais requisitos para serem produtores de eletricidade por intermédio de unidades
de microproducdo sdo:

e Dispor de uma instalacdo de utilizacdo de energia elétrica com consumo efetivo
de energia e serem titulares de contrato de compra e venda de eletricidade em
baixa tensao;

e A poténcia da unidade de microproducdo ndo pode ser superior a 50% da poténcia
contratada;

e Necessario registo e obtencdo de certificado de exploracdo da instalagéo;

Dentro desta existem dois regimes remuneratorios: regime bonificado e regime geral. Na
empresa aconselhamos qual o regime mais vantajoso, mas o cliente é que escolhe qual o
regime que pretende. Na tabela 2 estdo os dois regimes remuneratérios em termos

comparativos.

Tabela 2 - Comparacéo dos regimes bonificado e geral da microproducéo [17, 18].

Regime Bonificado Regime Geral

Poténcia dos sistemas de Até 3,68 kKW Até 5,75 kW

Microproducgdo 11,04 kW para condominios

Tarifa aplicavel durante 15 anos:
e Primeiros 8 anos — 0,066
. €/kWh
Tarifa de venda a rede : Venda = Compra
e Anos seguintes — 0,145 €/kWh
(Venda de energia limitada a 2,4

MWh/ano)
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Tabela 3 — Continuacéo da tabela 2.

Regime Bonificado Regime Geral

Auditoria Energética N&o € obrigatorio, exceto Néo é obrigatoria
_ para condominios
Possuir outras fontes Obrigatdrio Nao é obrigatorio

As tarifas de regime bonificado tém descido ao longo dos anos, tendo-se tornado numa

solucdo ineficiente. E assim que o regime geral ganha terreno no mercado. Como 0 preco

de venda é igual da compra, é de esperar que o pre¢o suba anualmente.

Miniproducgéo
A miniproducdo consiste na producdo de energia elétrica para venda ao distribuidor
através de instalacdes grande poténcia (< 250 kW [18]).
Como na microproduc¢do, a miniproducdo também apresenta dois regimes: o geral e o
regime bonificado. O regime bonificado estabelece 3 escalGes de poténcia de ligagdo a
rede [18]:

e Escaldo | - instalacGes cuja poténcia de ligacdo seja igual ou inferior a 20 kW;

e Escaldo Il —instalagOes cuja poténcia de ligacdo seja superior a 20 kW e igual ou
inferior a 100 kKW,

e Escaldo Il —instalagdes cuja poténcia de ligacdo seja superior a 100 kW e igual
ou inferior a 250 kW.
Sendo que o Escaldo Il e 111 tém que ir a leil&o.
A tarifa a aplicar para os sistemas de miniprodugédo ¢ de 0,106 €/kWh [19], sendo que a
tarifa para o regime geral € a mesma que no regime geral da microproducdo, ou seja, 0
valor de venda é igual ao valor de compra.
De referir que neste tipo de instalacdo o instalador tem que ter um consumo de pelo menos

metade da energia produzida.

4.2.3. Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sédo aqueles que combinam duas ou mais fontes de producdo de

energia, tais como, fontes de origem renovavel (energia edlica, solar, biomassa) que
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podem ainda ser integradas ou complementadas com fontes de produgdo convencionais
(geradores a diesel, centrais nucleares).

Este tipo é muito complexo devido as diferentes origens de producdo de energia e, como
as fontes renovaveis ndo sdo previsiveis, é possivel compensar essa previsibilidade ser
compensada pela complementaridade dos recursos existentes.

Estes sistemas tém ainda a vantagem da sua utilizag&o poder funcionar em modo isolado,
utilizando entdo so fontes de energia renovaveis, fornecendo energia a zonas remotas.

Na figura 19 temos a representacdo de um sistema eolico-solar.

PLACAS
SOLARES

REGULADOR . -
DE CARGA

OO

CONTADORES

e (o ) () ) - ﬁ 5

BATERIAS

Figura 19 — Representacdo de um sistema hibrido [20].

4.3. Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

O dimensionamento de uma instalagdo fotovoltaica tem como ponto de partida a definicdo
clara por parte do utilizador/produtor do tipo de aplicacdo pretendida.
As diferentes aplicacGes possuem diferentes abordagens na escolha e dimensionamento

dos equipamentos, como vamos ver nas seccdes a segulir.

4.3.1. Sistemas isolados

Todos os sistemas devem ter o dimensionamento correto, contudo os sistemas isolados
necessitam de especial atengdo no dimensionamento. Instalagcdes subdimensionadas
levam ao descrédito deste tipo de tecnologias, por outro lado, instalaces

sobredimensionadas levam a custos de instalacdo muito elevados.
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O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados envolve as seguintes etapas [6]:
1. Avaliacdo da viabilidade do projeto, tendo em conta o recurso solar disponivel no

local — inicialmente realiza-se uma avaliacao da viabilidade do projeto. Analisadas as
carateristicas da radiacdo solar para o local é possivel determinar se este tipo de
sistemas é vantajoso ou ndo;

2. Avaliacdo das necessidades energéticas para alimentar as cargas e possibilidade de

utilizar equipamentos mais eficientes — a este ponto deve ser conhecido qual o fim

para este tipo de aplicacao, se s6 iluminacdo ou cargas maiores, com televisao e ou
frigorifico, por exemplo. Depois disso é s calcular a soma das poténcias das cargas
em simultaneo, para que o sistema aguente todas as cargas ligadas. E possivel saber a

soma das carga através da expressao matematica representada pela Eq. 4.3:
Wrotar = i1 Py X ¢ [Eq. 4.3]
Onde:
Wrotai=Poténcia total do sistema [Wh];
Pi=Poténcia nominal das cargas [W];

ti=Tempo de funcionamento [h].

3. Concecdo do sistema — nesta etapa a tensdo do sistema é definida (12, 24 ou 48V), se

as cargas sdo em CC ou CA ou se é necessario utilizar um ou mais inversores;

4. Estimacao da radiacdo solar esperada no local — sabendo qual a utilizacdo do sistema

(se durante todo o0 ano ou sé durante as férias) é possivel estimar a radiagdo solar para
0 pior caso. Por exemplo, para uma utilizacdo diaria, o pior caso serd o dia 21 de
Dezembro. Esta estimativa da radiacdo solar faz-se recorrendo a programas como o
PVGIS, PVSyst, SOLTerm, entre outros;

5. Dimensionamento e selecdo dos componentes do sistema — neste tipo de sistemas 0s

equipamentos que fazem parte do sistema sdo os painéis fotovoltaicos, baterias,
regulador de carga, inversor e cabos.
e Dimensionamento do painel fotovoltaico
A poténcia de pico do painel fotovoltaico € calculada através da expressao matematica

representada pela Eq. 4.4:

Wtotal

G X Nsist
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Onde:

Ppv= Poténcia de pico do painel fotovoltaico [Wp];

Wrota= Energia necessaria por dia [Wh] (esta é a energia calculada na etapa
n°2);

G — N de horas de radiacgéo solar com producéo de 1 kwWh/m?/dia e
corresponde ao valor da radia¢do solar média por dia no més mais
desfavoravel, para a inclinacéo e orientacdo do painel [kWh/m?];

Hsist— rendimento global do sistema (cerca de 60 %).

e Dimensionamento da bateria
A bateria tem a funcéo de armazenar energia, como ja foi dito anteriormente. Contudo
esta deverd armazenar energia para pelo menos 3 dias [6], assim em dias nublados, por
exemplo, o sistema pode fornecer energia na mesma. A capacidade da bateria é entdo

calculada pela equacéo 4.5:

Coar = Wrotal Xnda [Eq. 4.5]

V XDODmaxXNinyX Ncabos

Onde:

Crat=capacidade minima da bateria [Ah];

nda= ndmero de dias de autonomia do sistema (tipicamente 3 a 5 dias [6]);
V= tensdo do sistema [V];

DODmax=Vvalor méximo da profundidade de descarga (0,3 a 0,9 [6]);

ninv= rendimento do inversor;

Neabos= rendimento dos cabos que ligam & bateria.

e Dimensionamento do regulador de carga
Para se conhecer o nimero de reguladores necessarios € preciso conhecer a corrente
maxima que o regulador deve suportar. Para isso, & necessario ter em conta o valor da
corrente Imaxoc [3]. A expressdo matematica representada pela Eq. 4.6 permite calcular
ISSO mesmo:
Lnaxpc = Nrg X Iypp [Eq. 4.6]
Onde:

Imaxpc= corrente maxima em corrente continua [A];
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Nsii= numero de fileiras;

Impp= corrente no ponto de poténcia maxima [A].
De seguida, é necessario que o regulador tenha uma margem de seguranca para nao
trabalhar no limite da sua corrente maxima. Pode ser utilizado um coeficiente entre 10 e
12,5 [4]. O valor da corrente é entdo multiplicado por 1,1 através da expressao matematica
representada pela Eq. 4.7:

IP_seguranga = 1,1 X Lpaxpc [Eq. 4.7]

Para se obter o numero de reguladores necessarios a instalagéo calcula-se pela equacgéo
4.8:

_ lP_seguran;a
Nreguladores - [Eq 4-8]

Iregulador

e Dimensionamento do inversor
O inversor pode ser sobredimensionado, para no caso de existir um aumento de cargas no
futuro ndo ser necessario substituir o inversor. Assim, escolher o inversor é necessario
que a poténcia deste seja superior a poténcia total do sistema e a tensdo do inversor tem
que igual a tensdo do sistema.
A expressdo matematica representada pela Eq. 4.9 calcula a quantidade de inversores

necessarios.

N? de inversores = [Eqg. 4.9]

inv
Onde:
N° de inversores=nimero de inversores necessarios para a instalacao;
P=valor de poténcia consumida pelas cargas CA [W];

Pinv= valor da poténcia do inversor escolhido.

e Selecdo dos condutores

A seccdo pode ser obtida através da expressdo matematica representada pela Eq. 4.10:

g = 2XpXWXImax [Eq. 4.10]

Vn x AVadm

Onde:
p= ¢ a resistividade do material condutor (mm?/m);
I= comprimento do cabo (m);

Imax= corrente maxima do cabo;
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Vn=tensdo nominal do sistema;

AVadm = variacdo maxima da queda de tensao admissivel;

6. Revisdo do projeto e otimizacdo do mesmo — esta € a Ultima etapa e, como 0 proprio

nome indica, € fazer a revisdo do projetos, detetar sendo existem falhar e melhorar se

for necessério.

4.3.2. Sistemas de ligacdo a rede

Nos sistemas fotovoltaicos de ligacdo a rede é necessario ter em conta estes fatores [6]:
e Areadisponivel, inclinacdo, orientacdo e existéncias de sombras;
e Carateristicas dos médulos e do inversor;
e Requisitos estéticos e/ou arquitetonicos;
e Orcamento disponivel,
e Possibilidades de licenciamento e tarifas em vigor;
e Localizacdo geogréafica (latitude e longitude);

e Variacdo anual da temperatura.

Como nos sistemas isolados, este tipo de sistemas também segue uma sequéncia para o
dimensionamento do mesmo. As fases do projeto sao:

1. Estimar a poténcia a instalar, tendo em conta a area e 0 orcamento disponiveis — estas

sdo as principais condi¢des que condicionam um sistema fotovoltaico.

2. Selecionar 0s médulos e o inversor — sabendo a area é possivel entdo saber a poténcia

dos painéis fotovoltaicos a instalar, utilizando a equacéo 4.11:

_ Area disponivel [Eq 4.11]

Area necessaria para o tipo de médulo selecionado

P maxima

De seguida, calcula-se o nimero de mddulos necessario, através da equacdo 4.12:

N° de médulos = ——méxima [Eq. 4.12]

maxima do médulo

Determinado o numero de modulos é necessario verificar se estes cabem na area
disponibilizada. O espago disponivel condiciona o namero de mddulos e 0 modo como
vao ser ligados.

Depois dos modulos escolhidos é necessario determinar os seus valores da tensdo. No

Inverno, devido as baixas temperaturas, a tensdo dos modulos é mais elevada, sendo que
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no Verdo acontece o vice-versa. Assim, torna-se necessario conhecer a tensdo e corrente

no ponto de poténcia maxima (Vwmep € lvrp) € a tensdo em circuito aberto (Vo) para a

temperatura mais baixa (depende do local). Estes valores s@o obtidos através da datasheet

dos equipamentos.

Para calcular a tensdo para as temperaturas extremas do médulo recorre-se a expressao

representada pela Eq. 4.13, Eq 4.14 e Eq. 4.15:

Vmpe (temp. mais baixa) = Vwee (a 25°C) + ((temp. mais baixa - 25 ) xcoeficiente de

variacdo com a temperatura) [Eq. 4.13]

Vmpe (temp. mais elevada) = Vivep (a 25°C) + ((temp. mais elevada - 25) xcoeficiente de
variagdo com a temperatura)  [Eq. 4.14]

Voc (temp. mais baixa) = Vivep (a 25°C) + ((temp. mais baixa - 25) xcoeficiente de

variacdo com a temperatura) [Eq. 4.15]

Para instalagdes superiores a 6 KW [4, 6] devem ser utilizados mais inversores, para que
a soma da sua poténcia perfaca a poténcia total da instalacdo. Para sistemas menores, um
inversor é, por norma, suficiente.

A poténcia do inversor é determinada pela poténcia maxima do painel fotovoltaico. Esta
é cerca de 5 a 10% a poténcia méxima do painel, pois a poténcia do painel é dada para as
condi¢des STC, 0 que raramente acontece.

De seguida, é necessario verificar os limites de tenséo e da configuracdo dos médulos,
determinando o numero de mddulos por fileira. Para determinar o nimero de modulos

utiliza-se a equagéo 4.16 e 4.17:

. . Vimix do i
N2 maximo de médulos = méx do inversor [Eq. 4.16]
Vmpp (temp.mais baixa)

, . , Vi .
N2 minimo de médulos = min do inversor [Eq. 4.17]
Vmpp (temp.mais elevada)

De modo a assegurar que o valor médximo da tensdo de entrada do inversor ndo é
ultrapassado calcula-se o nUmero maximo de modulos por fileira, através da equacdo
4.18:

Vmai i
max de entrada do inversor [Eq 4 18]

N2 maximo de mbdulos =
Vmpp (temp.mais baixa)

Por ultimo, se for escolhido um inversor do tipo central, deve-se verificar se 0 numero
total de modulos inicialmente calculado pode ser dividido em fileiras com igual nimero
de mddulos, através da equacgéo 4.19:
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. N2 de médulos calculado
Ne fileiras =

[Eq. 4.19]

N de médulos por fileira

Otimizar a configuracdo 6tima do mddulo-inversor — nesta etapa verifica-se se a

tensdo e a corrente das fileiras esta dentro dos limites da Vmee € Impp, respetivamente,
ndo excede a tensdo maxima admissivel a entrada do inversor. E possivel realizar
varias configuracdes e ver qual a mais adequada ao sistema;

Executar a listagem dos componentes;

Estimar a producdo de energia no local, recorrendo aos dados da radiacdo solar —

recorrendo a software adequado, j& mencionados anteriormente;

Considerar todas as normas técnicas legais em vigor;
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5. Sistemas Solares Térmicos

Os sistemas solares térmicos tém como objetivo o fornecimento de uma parte substancial
das necessidades energéticas de adguas quentes sanitérias (AQS) em todas as fragBes da
habitacdo, através da radiacao solar.

E necessario conhecer estes sistemas quer ao nivel das conce¢des possiveis, quer ao nivel

dos equipamentos e dos acessorios que o constituem.

5.1. Componentes dos sistemas solares térmicos

Nesta seccao estao representados 0os componentes dos sistemas térmicos.

5.1.1. Coletores

Os coletores sdo 0 equipamento que capta a energia da radiacdo solar. Existem varios
tipos de coletores, contudo ndo existe uma classificacdo dos mesmos universalmente
aceite. Nesta dissertacdo a classificacdo é feita utilizando quatro tipos [21]: coletores

simples, coletores planos, coletores de tubos de vacuo e coletores concentradores.

5.1.1.1. Coletores simples

Os coletores simples, ou coletores para baixa temperatura, representados na figura 20, séo
fundamentalmente utilizados para o aquecimento de piscinas. Este tipo de coletor é
constituido por um conjunto de tubos flexiveis ligados em paralelo, sem cobertura nem
isolamento. Estes, apesar de apresentarem uma eficiéncia Otica elevada possuem um
coeficiente de perdas muito elevado.

Contudo, apesar de possuirem uma eficiéncia reduzida para sistemas de altas
temperaturas, devido as perdas térmicas com o exterior, tém a vantagem de serem de fécil
aplicacdo e de serem mais econdmicos em relacdo aos restantes coletores.

As perdas térmicas sdo reduzidas quando se pretende temperaturas baixas, proxima da

temperatura ambiente [13, 21].
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Figura 20 - Exemplo de coletores simples [22].

5.1.1.2. Coletores planos

Os coletores planos, ou coletores para temperaturas médias, sdo utilizados para o
aquecimento das AQS e no aquecimento ambiente (<60°C [21]). Estes coletores sdo
constituidos por uma caixa exterior que aloja o isolamento térmico, os tubos para
escoamento do fluido, uma placa absorsora preta, uma cobertura transparente de vidro e

um sistema de vedacgéo [21], como se pode verificar na figura 21.

Figura 21 - Exemplo e constitui¢cdo de um coletor plano [22].

Este tipo de coletor atua como um recetor, que recolhe a energia do sol, aquecendo a placa
absorsora. Esta tem como missdo receber a energia, transformando-a em calor para poder

transmiti-la ao fluido térmico.
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5.1.1.3. Coletores de tubos de vacuo

Os coletores de tubo de vacuo utilizam vacuo no seu interior para diminuirem as perdas
térmicas, aumentando assim a temperatura final da &gua [23]. Estes sd0 compostos por
uma série de tubos, cada um composto pelo seu absorsor, 0 que faz com que os raios
solares incidam perpendicularmente na sua superficie durante todo o dia, permitindo uma
eficiéncia superior relativamente aos coletores planos. Na figura 22 estdo apresentados

este tipo de coletores.

Figura 22 - Exemplo de um coletor de tubos de vacuo [24].

5.1.1.4. Coletores concentradores

Os coletores concentradores utilizam refletores especiais com a finalidade de aumentar a
intensidade da radiacdo sobre a superficie absorvente, conseguindo assim altas
temperaturas no fluido transportador de calor. A desvantagem destes coletores é a
necessidade de possuir um sistema de seguimento para conseguir que o coletor esteja
permanentemente orientado em direcdo a sul [25].

Este tipo de coletores permite a obtencdo de temperaturas que podem ultrapassar 0s
300°C [13], ndo sendo utilizados para sistemas de aquecimento de edificios ou de aguas
sanitarias. Podem ser do tipo cilindrico ou de revolucéo e sdo utilizados em centrais

solares térmicas.
5.1.1.5. Associacdes dos coletores

Uma instalacdo solar térmica implica, normalmente, uso de dois ou mais painéis solares,

sendo necessario fazer a ligacdo dos mesmos. Para uma distribuicdo uniforme do caudal

33



é necessario que as filas dos coletores apresentem o mesmo ndmero de coletores,
assegurando que as perdas de carga sejam todas iguais em todas elas.
As ligacdes dos coletores solares podem ser feitas em série, em paralelo ou paralelo de

canais [13].

Ligacdo em série

Quando a ligacdo é feita em série (ver figura 23) o fluido térmico percorre todos os
coletores. Assim, apenas o primeiro coletor recebe o fluido térmico a temperatura mais
baixa do circuito primaria, implicando que exista uma diminuicao do rendimento ao longo
da fila dos coletores [13, 21].

Figura 23 - Ligacdo em série [21].

Ligagdo em paralelo

Quando a ligacdo é feita em paralelo (ver figura 24) todos os coletores recebem o fluido
a temperatura mais baixa do circuito primario, pois cada um dos coletores trabalha de
forma independente.

Neste tipo de ligagdes, todos os coletores possuem o mesmo AT e o mesmo rendimento

[13].

>

I

Figura 24 - Ligagdo em paralelo [21].

Ligacdo em paralelo de canais
Quando a ligacéo é feita em paralelo de canais (ver figura 25) o fluido térmico percorre
todos os coletores, mas possui uma perda de carga mais baixa que na ligagdo em paralelo

e possui um rendimento mais elevado [13].
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Possui a vantagem de ser necessario um menor comprimento de tubagens.

Figura 25 - Ligacdo em paralelo de canais [21].

Na tabela 4 estdo as principais diferencas entre os trés tipos de ligacdo dos coletores

solares:

Tabela 4 - Comparagéo entre os tipos de ligacéo [21].

Ligacdo em Ligacdo em Ligacdo em

Série Paralelo Paralelo de Canais

Baixo Elevado Baixo

Tipo de ) ) )

_ . Simples Mais complexa Simples
instalacdo

Coletor a utilizar Qualquer um Qualquer um Depende
Numero de o o Limitado a 4
Ilimitado Ilimitado
coletores coletores

Menor Elevado Elevado
Perda de carga Elevada Menor Menor

5.1.2. Permutadores de calor

Os parametros que caraterizam um permutador de calor é o rendimento e a eficacia de
permuta. O rendimento define-se como a relagdo entre a energia obtida e a energia
introduzia, sendo que a diferenca percentual entre estas ndo deve ser superior a 5%. A
eficacia é a relacdo entre a energia calorifica permutada e a méxima que teoricamente
deveria permutar. Esta depende da area de superficie de permuta, da forma e da geometria
da mesma e do material utilizado.

Quando menor for a eficacia, maior sera a temperatura com que o fluido térmico volta
aos coletores diminuindo o rendimento destes e da instalagdo. Por outro lado, quanto
maior a eficacia, mais elevado o custo do equipamento [21].

Os permutadores de calor podem ser internos (estando integrado no acumulador de agua

quente) ou externos dependendo do tipo de aplicacdo e do deposito em causa [26]. Os
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permutadores internos mais utilizados sdo os permutadores de serpentina e de camisa e
0s permutadores externos mais utilizados sdo os permutadores de placas [25],
representado na figura 26.

A poténcia de permuta recomendada é de 750 W/m? de coletor [21].

Figura 26 - Exemplo de um permutador de calor de placas [25].

5.1.3. Depositos de acumulacéo

A energia absorvida pelos painéis solares ndo pode ser controlada e raramente coincide
com as necessidades de calor durante o dia, quer seja para AQS ou para aquecimento
ambiente. Desta forma, é necessario armazenar o calor captado para ser utilizado quando
necessario.

Os depositos de acumulacao devem ter perdas térmicas reduzidas, volume adequado, uma
temperatura de utilizacdo adequada, rapida resposta ao consumo, boa integracdo no
edificio, baixo custo, longa duracdo e seguranga [21].

Os depositos de acumulacdo possuem duas geometrias: vertical ou horizontal. Um
depdsito horizontal ndo facilita a estratificacdo da dgua, no seu interior. Para favorecer a
estratificacdo da temperatura da adgua devem dispor-se preferencialmente em posicao
vertical. Os custos reduzidos da instalacdo, menor espaco ocupado e maior eficicia do
isolamento térmico sdo algumas das vantagens destes depositos [21]. Na figura 27 sdo
apresentados exemplos de acumuladores utilizados pela empresa.
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Figura 27 - Exemplo de acumuladores utilizados pela empresa.

5.1.3.1. Tipos de depositos de acumulacéo

Existem quatro tipos de depositos acumuladores para instalagdes solares: depoésitos de
camara interna, depoésitos de serpentina, depdsitos combinados e depositos sem
permutadores internos.

e Depésito de camara interna (figura 28a)) — estes depdsitos apresentam na sua
superficie lateral uma camara onde pode circular o fluido térmico oriundo dos
paineis;

e Deposito de serpentina (figura 28b)) — podem ser de serpentina simples ou dupla.
Os de serpentina simples servem somente para acumular calor, enquanto os de
serpentina dupla também servem para aquecer a agua até a temperatura de
utilizacdo desejada;

e Depésitos combinados (figura 28c)) — estes depdsitos sdo usualmente utilizados
em instalagdes combinadas de AQS mais aquecimento. Este depdsito € indicado
para instalages pequenas ou de médias dimensoes;

e Depositos sem permutadores interno (figura 28d)) — neste tipo de depdsitos a troca
térmica com o liquido proveniente dos painéis da-se através de permutadores de

calor externos. Este é indicado para instalacdes médias ou grandes dimensdes.
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Figura 28 — Exemplo de deposito de camara interna, a). Deposito de serpentina simples, b).

Depésito combinado, ¢). Deposito sem permutador interno, d). [21]

5.1.4. Circuito solar

O calor gerado nos coletores € transportado para os acumuladores através do circuito

solar. Nas subsec¢des seguintes vou falar sobre os acessorios utilizados.

5.1.4.1. Tubagens

As tubagens das instalacGes devem ser compativeis com as condigdes de higiene e com
as temperaturas dos liquidos em circulacéo, devem ser adequadas a pressao a suportar e
devem possuir resisténcia a corrosao. Os materiais mais utilizados para as tubagens sdo o
aco inox, o cobre, 0 aco galvanizado, 0 agco negro e os materiais plasticos [23], sendo o
cobre o material mais utilizado, devido a sua competitividade econémica e resisténcia a
Ccorrosao.

Seja qual for o material utilizado deve ser inserido num material isolante para limitar as
perdas térmicas e evitar possiveis queimaduras durante as opera¢@es de manutencédo e
reparagdo. O material de isolamento deve ter uma condutividade térmica de K < 0,035

W/mK [23].

5.1.4.2. Fluido de transferéncia térmica

O fluido de transferéncia térmica transporta o calor produzido no coletor para o
acumulador solar. Este pode ser &gua ou uma mistura de 4gua e anticongelante [21].

A éagua é o fluido térmico mais bem adaptado ao transporte de energia neste tipo de
instalagdes, devido ao seu elevado calor especifico volumico e ser um fluido barato,
contudo na maioria das instalaces o fluido térmico utilizado é a mistura de agua e
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anticongelante, pois garante que nas zonas em que o coletor estda submetido a
temperaturas negativas o coletor figuem fora do perigo de congelagéo [13].

5.1.4.3. Grupo de bombagem

As bombas circuladores sdo as responsaveis pelo transporte do fluido térmico desde os
coletores até ao armazenamento e, posteriormente, até aos pontos de consumo. Estas
devem ser dimensionadas com base no caudal exigido pelo circuito e na respetiva perda
de carga, ou seja, necessitam de possuir uma altura manométrica que sirva para vencer as
resisténcias ao movimento do liquido dos painéis, dos tubos, entre outros [21, 25].

Nas instalacbes solares as bombas centrifugas sdo as mais utilizadas, estas sao
normalmente silenciosas e de baixa manutencdo [21]. Na figura 29 é possivel ver um

exemplo de uma bomba utilizada pela empresa.

Figura 29 - Exemplo de uma bomba utilizada pela empresa.

5.1.4.4. Vaso de expansao

O vaso de expansao tem o objetivo de absorver as dilata¢6es do fluido térmico provocadas
pelo aquecimento. A capacidade do depdsito deve ser suficiente para aguentar a expansao
do fluido térmico, caso contrario, sera necessario o reenchimento periédico do sistema, 0
que origina a longo prazo incrustacdes calcérias.

Estes podem ser abertos ou fechados, sendo os vasos de expansao fechados os utilizados

em sistemas solares térmicos [25].

5.1.4.5. Purgador

O purgador é o acessorio destinado a evacuar os gases, normalmente ar, que possam estar
contidos no fluido térmico. A presenca de gases no circuito pode originar bolsas de ar que
impedem a correta circulagdo dos fluidos. Nas zonas mais altas do circuito, onde € mais
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comum a formacéo de bolhas, € necessario instalar um purgador. Estes devem resistir a

temperaturas de 200°C e, no minimo 10 bar [21]. Estes acessérios podem ser do tipo

manual ou automatico.

5.1.4.6. Valvulas

As véalvulas sdo acessorios mecanicos que se intercalam nas tubagens para acionar o

controlo do liquido. Os tipos de valvula que se utiliza nos sistemas térmicos sdo [21, 25]:

Vélvulas de seguranca — sdo utilizadas para limitar a pressdo do liquido em
circulacdo. Ajustam-se de forma a expulsarem o fluido para o exterior quando
este ultrapassa um valor predefinido, protegendo a instalacdo. Estas valvulas
devem possuir um elevado valor de descarga de 5-6 bar para limitar as dimensfes
dos vasos de expanséo e para manter elevada a temperatura de ebuli¢éo do fluido
térmico. Na figura 30 é apresentada uma valvula deste tipo utilizada na empresa,
a esquerda;

Vélvulas anti-retorno — sdo utilizadas para evitar que o fluido circule no sentido
contrario, 0 que poderia acontecer durante a noite quando a temperatura do
acumulador é superior a temperatura dos coletores;

Valvulas de corte/ passagem e valvulas de regulacéo — séo utilizadas para impedir
a circulacédo do fluido nas tubagens. Existem dois tipos de valvulas de corte. As
de fecho total que séo utilizadas para separa uma parte da instalacéo ou isola-la
do servico e as de fecho parcial que servem para produzir uma perda de carga
adicional ao circuito, regulando o caudal ou equilibrando a instalacéo;

Valvula de trés vias — sdo utilizadas para permitir a circulacéo de fluidos por vias
alternativas. Nas instalacdes solares, este tipo de valvulas é geralmente
automatizada ou com um servomotor elétrico ou com um sistema baseado na
expansdo de um gas dentro de um fole. Em vez destas valvulas, pode recorrer-se
a utilizacdo de bombas suplementares. Na figura 30 é apresentada uma valvula
deste tipo utilizada na empresa, a direita;

Véalvula misturadora termostatica — sdo utilizadas para permitir a utilizacéo
racional da agua e de energia. Sdo instaladas entre os depdsitos e a rede de

distribuic&o.
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Figura 30 - Exemplo de valvula de seguranca e 3 vias, respetivamente, utilizadas pela empresa.

5.1.5. Regulacgéo e controlo

As bombas circuladoras s6 devem funcionar quando os coletores poderem contribuir com
um ganho util para o acumulador e parar quando o rendimento for negativo, ou seja,
quando a temperatura a saida dos coletores for inferior a temperatura do acumulador.
Assim, para que a bomba s6 funcione quando houver energia para recolher, recorre-se a
um controlador diferencial com as suas respetivas sondas de temperatura.

O controlador diferencial compara as temperaturas a saida dos coletores e do acumulador,
locais em que sdo colocadas cada uma das sondas de temperatura, de modo que quando
exista uma diferenca favoravel aos coletores, a bomba entre em funcionamento,
iniciando-se o processo de acumulagédo de energia.

Existem dois tipos de sondas: de imersao (mais utilizadas devido a serem mais precisas e
seguras) ou de contacto. As de imersédo sdo introduzidas no coletor e no acumulador, com
ajuda de uma bainha e as de contacto sdo colocadas em estreito contacto na parte exterior

dos elementos.

5.2. Tipos de sistemas solares térmicos

As instalacdes de energia solar térmica podem distinguir-se pelo tipo de circulagdo, pelos
componentes utilizados e a sua interligagéo, aplicacdo de destino e pelo seu carater
publico ou privado.
Os varios tipos de classificagdo existentes sdo [25, 26]:
a) Classificagdo segundo o tipo de circulagdo — Circulagdo natural ou termossiféo e
circulacédo forgada;
b) Classificacdo segundo o sistema de transferéncia de calor entre o coletor e o

acumulador — transferéncia direta ou transferéncia indireta;
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c) Classificagdo das instalagfes segundo o tipo de energia a auxiliar — instantaneo

ou de acumulacéo.

5.2.1. Classificacdo segundo o tipo de circulagéo

5.2.1.1. Circulagao de termossifao

Este tipo de circulacdo deve utilizar-se quando o depdsito puder ser colocado a um nivel
superior dos coletores solares. Assim, o fluido em contato com a placa absorsora do
coletor aquece, diminuindo a sua densidade, subindo até ao dep6sito. E criado lugar para
o fluido mais frio do coletor, proveniente do fundo do depésito, estabelecendo assim um
processo de convecgdo natural. A figura 31 apresenta um esquema de um sistema de

termossifao.

Depésito  Resisténci
Eléctrica

Figura 31 - Esquema de um sistema de termossifao [27].

Este sistema é utilizado, com excelentes performances, em pequenas habitacfes com
reduzido consumo de agua quente sanitaria. Possui a desvantagem de, durante a noite,
poder ocorrer a inversao do sentido de circulagdo do fluido, contudo esse problema é
facilmente resolvido recorrendo ao uso de valvulas anti-retorno, como ja foi mencionado

ou colocando um desnivel entre os coletores e o depdsito [27].
5.2.1.2. Circulacéo forcada

Quando a circulacdo por termossifao ndo € possivel recorre-se a circulacdo forgada do

fluido por meio de uma bomba. A bomba é comandada pelo grupo de regulacéo e
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controlo, ligando-a quando necessario. E possivel ver na figura 32 um esquema de um
tipo de circulacéo forgada.

Este tipo de sistema € muito mais estético, pois o acumulador é instalado separadamente
dos coletores num local protegido. Além disso, este sistema possui muitas outras
vantagens, como por exemplo, o acumulador é colocado verticalmente, que como visto
anteriormente resulta numa melhor estratificacdo dos niveis de temperatura, levando a
um aproveitamento mais elevado da energia solar e, como é colocado num local
protegido, as perdas térmicas do depdsito diminuem significativamente. Contudo, este

sistema apresenta um investimento mais elevado que o sistema anterior.

Colector

Solar Consumo 3
Control et
Diferencial o
wad | Resistancia
Eléctrica

g} s
h S £
Bomba —

Circuladora Depdsite & Rede

g ————

Figura 32 - Exemplo de um sistema de circulagéo forcada [27].

5.2.2. Classificacdo segundo o sistema de transferéncia de calor

entre o coletor e o acumulador

A transferéncia térmica € o processo pelo qual se transfere o calor dos coletores com a

agua sanitaria de consumo. Para tal existem dois tipos de sistemas: o direto e o indireto.

5.2.2.1. Transferéncia direta

Neste tipo de transferéncia, o liquido que percorre os painéis € a agua destinada ao
consumo, produzindo uma circulacdo direta entre os tubos dos coletores e o acumulador.
N&o necessita de permutador de calor, portanto o liquido em circulagdo ndo pode conter
agentes antioxidantes para a protecdo dos tubos interiores dos coletores nem agentes
anticongelantes, ndo sendo um boa alternativa para as regies com temperaturas

negativas.
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5.2.2.2. Transferéncia indireta

Este tipo de transferéncia caracteriza-se pela incorporacdo de um permutador de calor
(interno ou externo ao acumulador) entre o fluido quente dos coletores e a 4gua sanitéria
de consumo contida no acumulador.

Usando um permutador de calor a eficiéncia da instalacdo é reduzida, a montagem fica
mais complicada e mais cara, contudo estes equipamentos sdo sempre recomendados
devido a, por exemplo, razdes higiénicas (como o fluido primario pode conter agentes

anticongelantes e antioxidantes é necessario que este seja separado da &gua de consumo).

5.2.3. Classificacdo das instalagbes segundo o tipo de energia

auxiliar

A instalacdo deve incorporar um sistema de apoio energético que entra em funcionamento
quando o recurso solar ndo satisfaz as necessidades de dgua quente sanitaria. Este apoio
baseia-se normalmente numa resisténcia alimentada com energia elétrica ou num sistema
a gas que se ativa automaticamente. O equipamento auxiliar pode ter duas configuragdes:

instantaneo ou de acumulacéo [26].

5.2.3.1. Instantaneo

E um equipamento de reduzidas dimensbes que aquece a 4gua conforme esta circula por
ele, caracteristica permitida devido a uma serpentina interior que esta acoplada

termicamente ao sistema de aquecimento.

5.2.3.2. De acumulacgéao
Esta configuracéo corresponde aos equipamentos convencionais baseados na acumulagao

de &gua quente para utilizar quando necessario.

5.3. Legislacao nacional

A 20 de Agosto de 2013 foi publicado o Decreto-Lei 118/2013, que revoga 0s antigos
diplomas: DL n.° 78/2006, DL n.° 79/2006 (RSECE) e DL n.° 80/2006 (RCCTE), de 4 de
Abril, na qual assentava o Sistema Nacional de Certificacdo Energética dos Edificios
(SCE).
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O novo DL incorpora num unico diploma, o Sistema de Certificagdo Energética dos
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
(REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e
Servicos (RECS).

O REH estabelece os requisitos para os edificios de habitacdo, novos ou sujeitos a
intervencdes, bem como os parametros e metodologias de caracterizagdo do desempenho
energético, em condi¢cdes nominais, de todos os edificios de habitacdo e dos seus sistemas
técnicos, no sentido de promover a melhoria do respetivo comportamento térmico, a
eficiéncia dos seus sistemas técnicos e a minimizacdo do risco de ocorréncia de
condensacg0es superficiais nos elementos da envolvente.

O RECS estabelece as regras a observar no projeto, construcdo, alteracdo, operacdo e
manutencdo de edificios de comércio e servicos e seus sistemas técnicos, bem como o0s
requisitos para a caracterizacdo do seu desempenho, no sentido de promover a eficiéncia
energética e a qualidade do ar interior.

Os edificios abrangidos pelo RECS devem ser avaliados e sujeitos a requisitos tendo em
vista promover a melhoria do seu comportamento térmico, a prevencdo de patologias e o
conforto ambiente, incidindo para esse efeito nas caracteristicas da envolvente opaca e

envidracada [28].
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6. Sistemas de Biomassa

A biomassa é formada pela combinacéo de CO> da atmosfera e H.O atraves do processo
de fotossintese, que produz os hidratos de carbono. A energia solar é armazenada nas
ligacBes quimicas dos componentes estruturais da biomassa. Esta é a matéria organica
originada de plantas ou animais (excluindo os combustiveis fosseis e materiais originados
pelos combustiveis fosseis).
O valor de um determinado tipo de biomassa depende das propriedades quimicas e fisicas
das grandes moléculas a partir do qual é feito. A humanidade tem explorado a biomassa
desde sempre, seja por queima como combustivel ou pela ingestdo de plantas, devido ao
seu contetido nutricional. Recentemente, a biomassa tem sido explorada para produzir
biocombustiveis.
As principais caracteristicas da biomassa é o facto de ser uma energia limpa e renovavel,
possuir um balanco neutro em carbono e ser um recurso renovavel. Contudo, a utilizacao
em larga escala da biomassa para produzir bioenergia enfrenta muitos obstaculos, tais
como [29]:
e A possivel destruicdo das florestas nativas devido ao crescimento comercial das
aplicacdes da bioenergia;
e Os possiveis efeitos das plantagdes energéticas em larga escala nos recursos
hidricos;
e Os possiveis efeitos de transportar grandes quantidades de biomassa;
e A crescente competicdo por terras entre culturas alimentares e de culturas
energeticas;
e O problema de manter a alta produtividade de forma sustentavel por periodos
muito longos.
Apesar destas barreiras, a biomassa representa cerca de 14% da energia proveniente de
fontes renovaveis, em todo o0 mundo [30].
A biomassa considera varias fontes energéticas de origem renovavel, podendo ser
dividida em trés tipos: biomassa sélida, biocombustiveis gasosos e biocombustiveis
liquidos. A bioenergia pode ainda ser convertida noutras formas de energia, tais como:
e Energia calorifica — produzida através de sistemas de combustdo, como por
exemplo salamandras ou caldeiras. Este calor produzido pode ser utilizado para

aquecer uma habitacdo, entre muitas outras aplicacgdes.
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e Energia mecéanica — produzida através de geradores de calor e energia, como por
exemplo maquinas a vapor ou motores de combustédo interna.

e Energia elétrica — é produzida através de geradores elétricos acoplados aos
motores de combustdo interna. A energia mecanica é assim convertida em energia

elétrica.

Neste trabalho vou dar énfase aos combustiveis solidos e a geracdo de energia calorifica,
pois foi o tipo de utilizacdo que da biomassa com que lidei durante o estagio,
nomeadamente no uso de salamandras e caldeiras a pellets, como vamos ver nas se¢des a

frente.

6.1. Combustiveis solidos

Os combustiveis sélidos tém como fonte os produtos e residuos da agricultura, os residuos
da floresta e das industrias conexas e a fracdo biodegradavel dos residuos industriais e
urbanos.

O processo de conversdo da biomassa sélida passa inicialmente pela recolha dos varios
residuos, de seguida por um processo de conversao no produto pretendido e depois do
transporte para o local de consumo. Sendo que 0 processo mais comum para 0 seu
consumo é a combustdo para a producao de calor.

Os tipos de produtos disponiveis no mercado séo 0s seguintes:

e Pellets — sdo formas mecanicamente estaveis de pO e serradura de madeira
compacta. Estes possuem uma elevada capacidade energética permitindo que os
sistemas de aquecimento obtenham autonomias equivalentes a sistemas de
aquecimento convencionais (ha subsecc¢do seguinte vou falar um pouco sobre este
combustivel, pois foi o utilizado na empresa, como mencionado);

e Estilhas de madeira — sdo produzidas a partir de residuos do processamento de
madeira, através de cortadores mecénicos. Estas tém de ter como fonte madeira
pura e podem ser utilizadas em sistemas de aquecimento com poténcias superiores
a 50 kW [30];

e Toros — a madeira é serrada com o comprimento desejado para depois serem
utilizadas nas camaras de combustéo (25, 33, 50 ou 100 cm). O seu uso é restrito

a caldeiras de madeira.
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e Briquetes de madeira — sdo prensados do mesmo modo que as pellets. Sdo o
combustivel ideal para sistemas de combustdo pequenos, tais como fornos,

queimadores de madeira, entre outros.

6.1.1. Pellets

As pellets, representados na figura 33, sdo faceis de manusear e de utilizar em sistemas
automaticos. Possui a forma padrdo de 6 a 8mm [31] de comprimento e sdo cilindricos.
Este combustivel é seco, duro e com baixa quantidade de cinzas remanescentes apos a

combustao.

Figura 33 — Pellets [32].

Este combustivel tem vindo a aumentar consideravelmente nos dltimos anos, devido a
escolha de caldeiras ou salamandras automaticas que tém como combustivel pellets.

O processo de fabricacdo de pellets consiste em cinco etapas: moagem da matéria-prima,
controlo de humidade, extrusdo, resfriamento e embalagem [31]. Cada etapa deve ser
realizada com todo o cuidado para o produto final apresentar a qualidade aceitavel.

Este combustivel possui um poder calorifico superior a 17 MJ/kg, equivalente a 5 k
kWh/kg [32]. Possui um teor de humidade e de cinzas abaixo dos 10% e 0,5% [32],
respetivamente. Estas caracteristicas permitem uma combustdo eficiente, de elevado
valor energético e praticamente limpa, ao contrario dos sistemas de aquecimento
convencionais.

As empresas que produzem pellets devem ter em consideragdo as seguintes
especificacbes técnicas, para que tenham assim as normas internacionais em vigor,

representadas pela tabela 5.
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Tabela 5 - Especificacdes técnicas das pellets [32].
Parametro Resultado Unidades
Diametro 6a8 Mm
Densidade 650 Kg/m?®
Cinzas <0,7 %
Poder Calorifico >0,5 kwWh/kg
Emisséo de COz2 0,0 Neutro
Humidade 9 %

Para que os pellets sejam um produto de qualidade é necessario que estes obtenham a
certificacdo segundo a norma ENplus, baseada na EN 14961-2, produto Al, pellets
doméstico, no ambito da “Certificagdo de Pellets de Madeira para Utilizagdo em Sistemas
de Aquecimento”.

Nos sistemas de aquecimento é essencial que sejam utilizadas pellets certificadas.
Durante o estagio foi-me possivel verificar que a utilizacdo de pellets de fraca qualidade
em caldeiras ou salamandras tornava o rendimento das mesmas mais baixo e a quantidade
de cinzas era muito maior. Em suma, pellets certificadas apesar de serem mais caras, a

longo prazo apresentam vantagens por possuirem um rendimento mais elevado.

6.2. Situacao em Portugal

Em Portugal existe uma grande diferenca entre a disponibilidade potencial e a
disponibilidade efetiva de residuos nas florestas. S6 uma pequena parte dos residuos tem
viabilidade econdmica para ser aproveitada para producédo de energia [33]. Por isso, esta
a ser recomendado a incorporacdo de parte dos matos e residuos na floresta e ndo a sua
exportacao integral.

A biomassa florestal residual é o tipo de biomassa que se utiliza como matéria-prima para
producdo de energia. Esta é proveniente de sobrantes da gestao e da exploracéo florestal
ou de subprodutos da industria transformadora dos produtos florestais e de produtos em
final do seu ciclo de vida [33]. Nem toda a biomassa florestal é de facil exploracéo, devido
aos custos que acarreta nos transportes, por exemplo.

A biomassa, em Portugal, é utilizada nas industrias de producéo de pasta de papel e de

combustiveis sdlidos, como os briquetes e os pellets. Em 2005, o governo langou um
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concurso para atribuir 100 MW de poténcia para a producdo de energia elétrica a partir
de biomassa florestal residual.

Perante a aposta nesta energia renovavel e considerando a potencialidade de biomassa
florestal em Portugal, é expectavel que aumentem as necessidades desta matéria-prima.
Neste sentido, a sustentabilidade do subsetor energético com base na biomassa florestal,
face as capacidades a instalar, podera ter de passar pela existéncia de culturas florestais
energéticas complementares aos sobrantes, no caso de caréncias de fornecimento de
regular as centrais.

Caso contrario, as disponibilidades de biomassa provenientes de residuos florestais
poderdo ser insuficientes para as necessidades do pais, 0 que podera pér em causa a
realizacdo dos objetivos iniciais.

Relativamente a producéo de pellets, comeca também a haver a preocupacao pela falta de
biomassa devido a elevada competicdo, que conduz a uma oferta inferior a procura,
fazendo aumentar os custos desta matéria-prima. Para além da falta da biomassa, existem
também a baixa rentabilidade da exploracdo da biomassa florestal para a producédo de
pellets, pois a producdo de cada tonelada de pellets necessita de 2,15 toneladas de
biomassa.

Durante a realizacdo do estagio ja consegui notar neste problema. Pois a partir de Janeiro,
o fornecedor de pellets da empresa ja ndo conseguiu fazer mais entregas, pois a fabrica
ndo estava a produzir pellets, devido a estes problemas acima mencionados, apesar de

cerca de 35% do territério portugués ser coberto com floresta [33].

6.3. Equipamentos utilizados

Como vimos anteriormente, os pellets representam o aproveitamento de um recurso
natural 100% renovéavel.

Este tipo de combustivel faz-se recorrendo a dois tipos de equipamentos: as caldeiras a
ar, que fazem o aquecimento de pequenas areas ou de grandes areas utilizando condutas
de ar ou as caldeiras a agua que fazem aquecimento central atraves de radiadores.

As caldeiras funcionam da seguinte maneira: utilizando uma broca sem-fim, as pellets
que estdo armazenadas no reservatorio sdo conduzidas para o braseiro. Sendo que no
braseiro existe uma resisténcia que faz com que os pellets queimem automaticamente, de
forma a garantir a temperatura programada. Esta temperatura é garantida através da parte

eletrénica.
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Quando a temperatura ambiente € a desejada, a queima de pellets é interrompida, voltando
a acender se se detetar uma diminuigdo da temperatura ambiente, ocorrida por correntes
de ar, por exemplo. [34]

Para uma melhor otimizacéao destas salamandras deve-se utilizar pellets certificados, pois

sO assim é garantida a qualidades dos mesmos, como ja foi referido.

6.3.1. Caldeiras a ar

As caldeiras a ar sdo uma Otima solucao para aquecimento de pequenas ou grandes areas
(através de condutas de ar). Estas combinam a tradi¢do com a tecnologia moderna, pois é
possivel ver as chamas, mantendo o ambiente acolhedor de uma lareira. Para além disso

as salamandras existem ja em varias cores, adaptando-se ao mobiliario existente.

6.3.2. Caldeiras a agua

Este tipo de caldeira produz agua quente para os sistemas de aquecimento central. Sendo
também muito facil a substituicdo de uma caldeira utilizando combustivel convencional,
por uma caldeira deste tipo.
Estas estdo disponivel para todas as necessidades energéticas, seja para edificios de baixo
consumo ou para grandes complexos de edificios.
Ao contrério das caldeiras a ar, estas caldeiras possuem ao seu lado um reservatorio para
0s pellets.
Na figura 34 é possivel ver os principais componentes para os sistemas de aquecimento
central, onde:

1. Caldeira;
Deposito das aguas sanitérias;
Radiadores do aquecimento central,
Bombas de circulacéo;
Purgador de ar;
Valvula de seguranca do circuito da caldeira;
Serpentina do depdsito das aguas sanitarias;

Saida das AQS para consumo;

© 0o N o gk w DN

Entrada das aguas frias sanitarias;
10. Vaso de expanséo da caldeira;

11. Vaso de expansédo das aguas sanitarias.
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Figura 34 - Funcionamento de um sistema de aquecimento central utilizando uma caldeira a agua
[35].
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7. Parte pratica do relatorio

Nesta secdo apresento o plano de estagio, as tarefas desempenhas durante a realizacdo do

estagio e os varios projetos em que participei.

7.1. Plano de estagio

Durante a realizacdo do estagio as atividades que estavam previstas a serem
desenvolvidas eram as seguintes:

e Elaboracdo de projetos/orcamentos na area das energias renovaveis e

climatizacao;

e Instalagdo de sistemas fotovoltaicos;

¢ Instalacdo de sistemas solar térmicos;

e Instalacdo de sistemas de climatizacao;

e Realizacdo de estudos de eficiéncia energética;

e Implementacédo do sistema da qualidade.

7.2. Tarefas desempenhadas durante a realizacdo do
estagio
Durante a realizacdo do estagio tive a oportunidade de realizar diversas tarefas e por em
pratica os conhecimentos adquiridos ao longo do meu percurso académico, tanto na
licenciatura como no mestrado.
A primeira fase do estdgio passou pela inser¢do na empresa, onde pude conhecer todos
os funcionarios da empresa e dar-me a conhecer também. Nesta fase também ganhei o
contato direto e conhecimento do funcionamento da empresa em si, tanto a nivel de
metodologia de trabalho como a nivel burocrético.
Depois comecei por realizar orcamentos das diversas aplicacdes, como 0s sistemas
fotovoltaicos, os sistemas térmicos, sistemas de biomassa, ar condicionado, entre outros.
Numa primeira fase, a minha orientadora de estagio € que me orientava nos passos a
seguir para a realizacdo dos orcamentos, sendo que, depois de conhecer toda a
metodologia de trabalho, ja os realizava de forma autonoma.
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Ao longo desta fase ia j& comecando a acompanhar as obras em curso, desenvolvendo as
capacidades intelectuais e a destreza manual no dominio de instalagdes/equipamentos de
sistemas de energias renovaveis e de climatizagéo e as suas respetivas manutencdes.
Aguando a concessao para realizacdo de uma determinada obra, eram realizados diversos
estudos relativos a eficiéncia energética, a viabilidade econémica e ambiental.
Assim, pude entdo acompanhar diversos projetos de sistemas solares fotovoltaicos, tanto
para sistemas ligados a rede, seja sistemas fixos ou com seguidor solar, como para
sistemas autdnomos; de sistemas solares térmicos, tanto para sistemas com termossiféo
ou com circulacao forgcada; de sistemas de biomassa, seja caldeiras a ar ou a agua e de
varios sistemas de climatizagdo, como ar condicionados e piso radiante. Contudo, vou
escolher alguns dos projetos acompanhados e explicar mais pormenorizadamente dando
relevo as tarefas por mim desempenhadas.
Os sistemas que vou abordar s&o:

e Um sistema fotovoltaico fixo, situado em Carcéo;

e Um sistema fotovoltaico isolado, situado em Rabal;

e Um sistema fotovoltaico isolado para bombeamento de agua, situado em

Bagueixe;

e Um sistema térmico com termossifdo, situado em Bagueixe;

e Um sistema de biomassa, situado em Vila Real.
Para cada sistema vou apresentar um pouco das carateristicas do projeto em questdo, bem
como as etapas do dimensionamento e da instalacao.
Para os sistemas fotovoltaicos recorri ao software PVGIS para o calcular a radiacdo
estimada para o local e a producédo estimada da energia. Para o sistema fotovoltaico de
bombeamento de &gua recorri a um software da Lorentz, para dimensionar 0s
equipamentos, sendo que a Lorentz € uma marca fabricadora de bombas.
Para os sistemas solares térmicos utilizei ainda o software SOLTerm para dimensionar o
sistema e ter assim a analise energética, econdémica e ambiental. De referenciar que este
programa, ndo estd de acordo com a nova legislacdo em vigor em Portugal, pois ainda
estd regido pelo RCCTE, contudo € possivel ter uma ideia de quais sdo os resultados
esperados para este sistema e ter uma comparagdo com um sistema convencional.
Para os sistemas de biomassa utilizei o software RETScreen para obter também as

analises energéticas, economicas e ambiental.
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Relativamente ao ponto da implementacdo no sistema da qualidade, este nao foi possivel

concluir, tendo s6 implementado algumas partes.

7.3. Projetos em que participei

Nesta secdo estdo descritos alguns dos projetos em que participei durante a realizagéo do

meu estagio.

7.3.1. Projeto de sistema fotovoltaico ligado a rede

A instalacdo deste projeto situa-se na freguesia de Cargdo, no concelho de Vimioso,
distrito de Braganca e refere-se a um projeto de microproducdo destinada a venda de
energia elétrica. O sistema adotado € um sistema fixo instalado num telhado plano.
A poténcia contratada do cliente é de 20,7 kVA e possui uma poténcia instalada em
madulos fotovoltaicos de 7,35 kW, sendo que o regime escolhido foi o regime geral, pois
era 0 mais benéfico para o cliente.
O processo de registo e licenciamento dos sistemas de microproducdo passa pelas
seguintes etapas:

e Visita ao local para andlise técnica, viabilidade e definicdo da melhor solucéo

para o cliente;

e Registo dos dados de microprodutor no Sistema de Registo de Microproducéo

(SRM) através do site www.renovaveisnahora.pt, tendo um custo de 615€ com
IVA;

e Instalacdo da microproducéo acordada depois de ser atribuida a poténcia (possui
um prazo de 120 dias para instalar o sistema de microproducdo apés a atribuicdo
de poténcia e requerer o pedido de inspecao);

e Pedido de inspecdo da instalacdo e atribuicdo do respetivo certificado de
exploracao;

e No prazo de 10 dias, da-se o apoio na celebracdo do contrato de venda de energia
com o comercializador;

e No prazo de 10 dias, o cliente ja € um microprodutor.

O local pretendido a instalacdo foi escolhido pelo cliente, local esse que foi aprovado
depois de ser analisado relativamente aos efeitos de sombreamento, sendo o local um

telhado plano.
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A érea do telhado é de aproximadamente 150 m?, o que da uma boa margem de trabalho.
Para além disso, o local possui acessos imediatos, sendo quase ao lado da estrada.

Dimensionamento do projeto
Como ja mencionei anteriormente, 0s passos para dimensionar este tipo de sistemas séo:
1. Estimar a poténcia a instalar, tendo em conta a area e 0 orcamento disponiveis.
2. Selecionar os modulos e o inversor.
O painel escolhido foi o da AXITEC de 245W policristalino e possui as seguintes
carateristicas. No anexo A é possivel visualizar o datasheet deste painel.
o  Pmax— 245W;
e Uwmpp—30,91V;

o lvpp—7,93A,;
L] Uoc— 37,46V,
[ ] Isc — 8,57A,

Coeficientes de temperatura:
o Uoc— 'O,33%/K,
o Isc—0,0G%/K,

Depois de escolhido qual o modulo a utilizar, procede-se ao calculo dos valores de tensao
para as temperaturas extremas de Verdo e de Inverno, sendo obtidos na tabela 6,

considerando uma temperatura méaxima de 70°C e uma temperatura minima de -10°C:

Tabela 6 - Valores de tensdo para as temperaturas extremas de Verao e de Inverno.

41,79
35,24
25,35

Optou-se pelo inversor da marca Kostal, modelo Piko 5,5 com as seguintes carateristicas,
nas condicdes STC:

0 Pmaxoc =5500 W;

o Umaxoc=950V;

o Unminoc=180V;

o Uwmppmax = 850 V;

o Uwmppmin para apenas um MPP= 660 V;
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o Uwmppmin para apenas dois MPP= 360 V;
o Imaxoc=9 A,
o Ibc=8A;

o Eficiéncia maxima= 96,2%

O inversor pode ser subdimensionado em 5 a 10%, sendo possivel calcular a poténcia
méaxima do painel:
Pot nominat Inversor = 5500W
Pot.max recomendada = 5500 x 1.10 = 6050W

Sabendo a poténcia de instalacdo, é possivel calcular o numero de modulos necessarios

utilizando a equacéo 4.12:

Pméx recomendada 6050
N2 maximo de mbdulos = ' = ~

maxima do moéodulo 245

E pratica comum nos casos de venda de energia a rede, principalmente em regime geral,
que ndo existe limite maximo de venda de energia, sobredimensionar-se acima dos
valores recomendados, respeitando sempre os valores maximos de tensao e corrente para

o cliente vender mais energia a rede, por isso, 0 sistema vai ser composto por 30 painéis.

De seguida, determina-se o nimero de médulos por fileira através da equacdo 4.16 € 4.17,

respetivamente:

|7 ; 850
N2 maximo de modulos = maxdo Inversor 31

MPP (temp.mais baixa) ~ 26.58

Vmin do inversor 360 10

N2 minimo de médulos = = ~
VMPP (temp.mais elevada) 36,47

E ainda necessario calcular que a tensdo da fileira ndo ultrapasse a tensdo méaxima de

entrada do inversor. Para isso recorre-se a equagao 4.18:

Vméx de entrada do inversor 950
N2 maximo de mbdulos = = 28

VMpp (temp.mais baixa) 33,13

57



De seguida, calcula-se o nimero maximo de fileiras em paralelo, através da equagao 4.19:

Imaxinver — 9 ~1
IMPPPV 7!93

N2 de fileiras =

Como o inversor usado tem 3 MPPT independentes cada um deles admite uma corrente
méaxima de 9A. No anexo B é possivel verificar o datasheet do inversor escolhido.
Assim podemos dividir os painéis em 2 ou 3 circuitos (strings). Como neste caso nao
havia sombras, apenas se dividiu em 2 circuitos. Um com 14 médulos em série e outro
com 16 moédulos.

Por altimo, verifica-se se a tensdo e a corrente da fileira estdo dentro dos limites da Vwep
e Impp, respetivamente, e se ndo excede a tensdo maxima admissivel & entrada do inversor.

Os resultados dos célculos para saber os limites estdo apresentados nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Célculo dos limites da corrente e da tenséo para o primeiro circuito, com 16 moédulos.

668,84 OK! <950V
563,84 OK! <850V

405,60 OK! >360V
7,93 OK!<8 A

Tabela 8 - Calculo dos limites da corrente e da tensdo para o segundo circuito, com 14 médulos.

585,06 OK! <950V
493,36 OK! <850V

354,90 OK! Apesar de ser <360, é admissivel
7,93 OK! <8 A

Na figura 35 é possivel ver qual a disposi¢do dos painéis no telhado do cliente.
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Figura 35 - Esquema dos painéis.

Estimacéo da producéo de energia
Para estimar a producdo de energia deste sistema recorri ao software PVGIS, no site

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvaqis/.

Coloquei assim os dados necessarios no software, como o tipo de painéis utilizados, qual
a poténcia instalada e a inclinacédo do sistema, como é possivel ver na figura 36. No anexo
C estdo apresentados os relatorios na integra do software, relativamente a radiacéo solar
estimada e no anexo D estdo apresentados os relatérios na integra, relativamente a
producdo de energia esperada.
Na figura 37 séo apresentados principais resultados desta simula¢do. Onde:

e Ede Em - ¢ o valor médio da energia produzida por dia (kwh/dia) e por més

(kWh/més), respetivamente;
e Hde Hm —¢é o valor médio da radiacdo solar global, por m?, que incide sobre o

painel fotovoltaico por dia e por més (KWh/m?), respetivamente;
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B JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps =M=

EUROPA > EC > JRC > IE > RE > SOLAREC > PVGIS > Interactive maps > europe Contact

New: PVGIS modified to use Google Maps version 3. Click here to read about it

= % cursor position

g.. "Ispra, Italy" or "45.256N, 16.9589E 41591, 5.582
415925 -6.588889 | Search | selected position
Europe S 41591, 6.582 = s
Latitude Longitude } Go to lat/lon | Monthly global irradiation data

Radiation database: Climate-SAF PVGIS v

¥' Horizontal irradiation
¥ TIrradiation at opt. angle
Direct normal irradiation

¥ TIrradiation at chosen angle: 30 deg.

Linke turbidity
Dif. / global radiation
Optimal inclination angle
Monthly ambient temperature data

Average daytime temperature
¥ Daily average of temperature
¥ Number of heating degree days

Output options
| Show graphs Show horizon
Web page Text file ® PDF

Calculate | Chelp]

h:’ ,

L A : :
Dadosdomapa | Termos de Utilizag8oy| Comunicarum erro no mapa

Solar radiation Temperature Other maps

Figura 36 - Dados necessarios para calcular a producéo de energia.

Fixed system: inclination=30 deg.,
orientation=0 deg.
PV estinabe:  41°35727"North, 6°34756"Uest

Month Ed Em Hd Hm — Fixes susten, incl.= 30 |
Jan 1560 483 274 850 rred
Feb 2400 672 431 121 e |
Mar 2850 885 5.36 166 1470 -
Apr 31.00 930 5.90 177 i:iz i
May 33.30 1030 6.45 200 000
Jun 36.80 1100 7.29 219 Seez
Jul 38.20 1180 7.63 237 §735
Aug 36.60 1130 7.29 226 o
Sep 32.70 982 6.35 191 saa |
Oct 2470 765 4 61 143 147 -
Nov 18.30 550 3.27 98.1 %en Tev Ter o Tew W1 A Sep Gt Mo Dic
Dec 1560 483 273 847
Year 28.00 850 5.33 162
Total for 10200 1950
year

Figura 37 - Producdo mensal de energia estimada.

Estudo de viabilidade econdémica do sistema fixo
O estudo de viabilidade econdmica tem como principal objetivo calcular o tempo de

retorno do investimento.
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O sistema é composto por:
e 30 paineis AXITEC 245W,
e Inversor Kostal 5,5;
e 100 mm de cabo solar 6mm?;
e Estrutura de aluminio e ago inoxidavel;
e Contador Itron e Moden GSM,;
e 14 Fichas de Acoplamento tipo 3;
e Portinhola de protecc¢éo;
e 2 caixas para contador;
e 25m de cabo XV4x6;
e 25m de tudo anelado do tipo PEAD cablagem @50mm em rolos de 50ml
(Vermelho — Eletricidade);

e 100m de cabo de terra com secéo de 4mm?.

O preco inicial do projeto € de 13.642,00€ c¢/IVA. Sendo necessario pagar mais 615€ da
taxa de inscricdo da unidade de microproducdo no renovaveis na hora. O investimento
total € de 14.257,00€.

No ponto anterior foi calculada, através do software PVGIS, a producdo esperada para o
primeiro ano que corresponde a 10,2 MWh.

Considerou-se uma taxa interna de retorno (TIR) de 10,9%, um decréscimo de producgéo
de 0,80%, pois as perdas nos painéis fotovoltaicos sdo de 0,8 a cada ano e uma inflacdo
na tarifa BTN de 2,5%, tendo em conta a tarifa em vigor para clientes de BTN(> 10,35
kVA).

Na tabela 9 estdo apresentados os resultados da analise da viabilidade econdmica, em que:
e Energia produzida (kWh/ano) é calculado através:
Ano 1 é a producéo estimada pelo software PVGIS;
Ano X = (produgio do ano X — 1) — ((produgio do ano X — 1) = 0,8)
e Tarifa de venda (€/kWh) ¢ calculado através de :

Ano 1 é a tarifa de venda da eletricidade;
Ano X = (tarifa de venda do ano X — 1) + ((tarifa de venda do ano X — 1) * 2.5)

e Tarifa de compra (€/kWh) ¢ igual da valor da tarifa de venda para cada ano;

e Fluxo de caixa (€) é o que entra e sai do bolso do cliente e é calculado:
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Ano 0 representa uma saida, o custo total do investimento;
Ano X é a multiplicacdo da energia produzida pela tarifa de venda, para cada ano;
e Vendas acumuladas (€) ¢ calculado através:
Ano 1 é igual ao valor do fluxo de caixa;
Ano X = (fluxo de caixa ano X) + (fluxo de caixa ano X — 1)
e Retorno (€) é calculado através:

Ano 1 = (fluxo de caixa ano 0) + (fluxo de caixa ano 1)

Ano X = (fluxo de caixa ano X) + (Retorno do ano X — 1)

Tabela 9 - Analise da viabilidade econdmica.

0 -14.257 €

1 10200 0,145 € 0,145 € 1479 € 1479 € -12.778 €
2 10118 0,149 € 0,149 € 1.504 € 2983 € -11.274 €
3 10037 0,152 € 0,152 € 1.529€ 4512€ -9.745 €
4 9957 0,156 € 0,156 € 1.555€ 6.067 € -8.190 €
5 9877 0,160 € 0,160 € 1.581 € 7.648 € -6.609 €
6 9798 0,164 € 0,164 € 1.607 € 9.255€ -5.002 €
7 9720 0,168 € 0,168 € 1.634 € 10.890 € -3.367€
8 9642 0,172 € 0,172 € 1.662 € 12.552 € -1.705 €
9 9565 0,177 € 0,177 € 1.690 € 14.241 € -16 €
10 9489 0,181 € 0,181 € 1.718 € 15.960 € 1.703 €
11 9413 0,186 € 0,186 € 1.747 € 17.707 € 3450€
12 9337 0,190 € 0,190 € 1.776 € 19.483 € 5226 €
13 9263 0,195 € 0,195 € 1.806 € 21.290 € 7.033 €
14 9189 0,200 € 0,200 € 1.837€ 23.126 € 8.869 €
15 9115 0,205 € 0,205 € 1.868 € 24994 € 10.737 €
16 9042 0,210 € 0,210 € 1.899 € 26.893 € 12.636 €
17 8970 0,215 € 0,215 € 1.931€ 28.824 € 14.567 €
18 8898 0,221 € 0,221 € 1.963 € 30.787 € 16.530 €
19 8827 0,226 € 0,226 € 1.996 € 32.783 € 18.526 €
20 8756 0,232 € 0,232 € 2.030 € 34813 € 20.556 €
21 8686 0,238 € 0,238 € 2.064 € 36.877 € 22.620 €
22 8617 0,244 € 0,244 € 2.099 € 38.975 € 24.718 €
23 8548 0,250 € 0,250 € 2.134€ 41.109 € 26.852 €
24 8479 0,256 € 0,256 € 2.170 € 43.279 € 29.022 €
25 8412 0,262 € 0,262 € 2.206 € 45485 € 31.228 €

62



Retorno do Investimento
40.000 €
30.000 € =
20.000 € /
10.000 € / Retorno
- € /

123 7 8 910111213141516171819202122232425
-10.000 € =

-20.000 €

Gréfico 1 - Retorno do investimento.

Como ¢ possivel visualizar pelo grafico 1, o sistema é rentabilizado ao fim de 9 anos.
Estes valores podem ser um pouco diferentes dos reais, pois para estes calculos sdo tidas
em conta muitas estimativas, como o producdo da energia ou a inflacdo na tarifa BTN,

que ¢ alterada todos 0s anos.

Instalacéo do sistema fotovoltaico fixo
Toda a instalacdo deste sistema foi supervisionada por mim. O telhado é plano, como é
possivel verificar na figura 38, sendo necessario uma estrutura que aumentasse a

inclinag&o para cerca de 30°.

Figura 38 — Telhado sobre o qual ocorreu a instalacéo.
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Inicialmente fixou-se a estrutura ao plano do telhado, recorrendo a buchas quimicas. A
figura 39 representa a estrutura ja montada. Todos materiais usados para a estrutura e

posterior assemblagem da subestrutura do painel devem ser resistentes a corroséo.

Figura 39 - Estrutura montada com inclinagéo de 30°.

Os mddulos sdo inseridos nas calhas de modo a que assentam firmemente e sem
vibracoes, tendo o cuidado de instalar o modulo fotovoltaico com a cablagem da caixa de
juncéo voltada para baixo. Durante a colocacdo, os mddulos ficam eletricamente ligados
uns aos outros, usando cabo solar de 6 mm? que séo fixados as calhas e fichas MC4.

De seguida liga-se o painel a terra através de um condutor verde/amrelo de 4 mm? que é
posteriormete ligado ao barramento de terra do edificio. As normas obrigam a que a
sec¢do minima para o cabo de terra seja de 4 mm?.

Na figura 40 e 41, é possivel ver ja os paineis montados.
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Figura 40 - Aspeto final da montagem dos painéis.

Figura 41 - Outra perspetiva do aspeto final da montagem dos painéis.

Quanto ao inversor, este foi instalado num local apropriado, ou seja, foi tido em conta a
temperatura ambiente, a humidade relativa e 0 acesso, para posteriores servicos de
manutengdo. No inversor é possivel verificar o funcionamento do mesmo e o valor da
energia produzida.

Para a interligacdo a rede elétrica publica foi ainda necessario ligar a saida do inversor
um quadro de corte com proteccdo contra curto circuitos e proteccdo diferencial. De
seguida vai ligar ao contador (figura 42, a esg.), e de seguida vai para a portinhola PCP/T
Microproducdo (figura 42, a direita).
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Figura 42 — Contador (a esq.) e portinhola (a direita).

Inspecéo da unidade de microproducéo

Aquando da inspec¢do do sistema fazem as seguintes medices elétricas:

Verificam se os equipamentos estdo dentro das normas e se 0 nimero de serie
corresponde;

Verificam se as ligacdes entre a portinhola e o contador de producao;

Medem o valor de terra;

Medem o isolamento da instalacéo;

Verificam AC, se 0 quadro das protecdes tem as ligacGes bem feitas;

Vém se as terras entres os modulos estdo bem ligadas;

Podem pedir o certificado do inversor.

7.3.2. Projeto de sistema fotovoltaico isolado

Durante a realizacdo do estagio foi possivel participar em vérias projetos relativamente a

sistemas isolados, contudo vou so falar de dois projetos. Um dos projetos envolve o

sistema isolado para iluminagdo e o outro para bombeamento de agua.
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7.3.2.1. Sistema fotovoltaico isolado para iluminacéo

Como foi dito anteriormente o dimensionamento de um sistema fotovoltaico isolado
envolve vérias etapas. Aqui vou por em prética essas mesmas etapas.

Inicialmente verifica-se as condi¢6es do local tendo em conta a radiacao solar disponivel,
qual o local onde vai ser instalado o sistema, e se existe ou ndo sombreamento. Neste
caso, o local pretendido para a instalacdo é um telhado e ndo ha sombreamento, sendo o
projeto dimensionado para instalar em Rabal.

No segundo passo é necessario calcular as necessidades energéticas para alimentar as
cargas e se possivel, utilizar equipamentos mais eficientes. Como este projeto é para
alimentar sistemas de iluminacdo optou-se por colocar ldmpadas LED de 12W, pois sdo

mais eficientes. O calculo das necessidades resume-se na tabela 10.

Tabela 10 - Calculo das necessidades energéticas.
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De seguida, € necessario estimar a radiacdo esperada no local. Para isso, recorri ao
software PVGIS, tendo obtido os valores apresentados na figura 43. No anexo E €
possivel ver a pagina total de resultados.
Sendo que:

e Hp—corresponde a radiacio no plano horizontal (Wh/m?/dia);

e Hot — corresponde a radiagdo no plano horizontal de forma otimizada

(Wh/m?/dia);

e H(90) — corresponde a radiac&o no plano de 90° (Wh/m?/dia);

e |opt — corresponde & inclinagdo 6tima (°);

e T — corresponde & média da temperatura num dia (°C);

e Npp-— corresponde ao nimero de graus-dia de aquecimento (-).
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Optimal inclination angle is: 34 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 1.1 %

Manih Hh Hopt H(90) lopt T24h NDD
Jan 1650 2580 2520 G0 5.6 342
Feb 2800 4180 3800 56 7.0 286
Mar 4120 5270 3970 44 101 204
Apr 5190 8710 4330 29 11.5 179
May G240 G180 2880 16 14.9 a7
Jun 7460 7010 2660 2] 19.6 9

Jul 7640 7370 2880 13 214 1
Aug BBO0 7150 3640 25 215 1
Sep 5100 6310 4350 40 18.0 59
Oct 3150 4450 3780 52 13.9 170
Maow 1870 3100 3000 G0 B.7 320
Dec 1560 2520 [+ 5.9 354
Year 4470 5160 270 34 13.2 1995

Figura 43 - Resultados da radiagcdo mensal para Rabal, através do software PVGIS.

O valor que esté calculado é o valor do numero de horas de radiacdo solar que corresponde
ao valor da radiacdo solar média por dia no més mais desfavoravel. Como a utilizacéo
deste sistema é para todo 0 ano, 0 més mais desfavoravel é o de Dezembro. Este valor é
de 2510 Wh/m?, ou seja, 2,51 h/dia (a 1000 Wh/m?).

Posteriormente, procede-se ao dimensionamento dos varios componentes.

e Dimensionamento do médulo fotovoltaico

O dimensionamento em modulos fotovoltaicos é dado pela equacéo 4.4:

_ WTotal _ 122
Ppy = G % — =
Nsist 2,51 x 0,60

= 81,01 Wp

Neste caso escolheu-se para o moédulo fotovoltaico a marca SolarWorld 85W

policristalino com as seguintes caracteristicas, para as condi¢des padrao:

o Pmax=85 Wp
(@) Uoc: 22,0 V
(@) UMPp: 17,9 Vv
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o lsg= 5,20 A
o Iver=4,77 A

No anexo F é possivel ver a datasheet do painel fotovoltaico escolhido.

e Dimensionamento da bateria

O dimensionamento das baterias deve ser bem ponderado devido ao seu elevado custo,
por isso deve-se ter em atencao o seu sobredimensionamento.

Para o dimensionamento das baterias consideraram-se 0s seguintes parametros e
recorre-se a equagéo 4.5:

Autonomia do sistema sem sol: 5 dias

Tensdo do sistema: 12 V

Valor méaximo da profundidade de descarga (DOD): 60% da capacidade nominal
Rendimento do inversor: 90%

Perdas nos cabos que ligam as cargas as baterias: 3%

oo 122 X 5 o7 an
Bat ™ 12 x 0,6 x 0,9 x0,97

Para estes valores foi escolhida uma bateria da marca VARTA, modelo AGM

12V/115Ah. No anexo G é possivel ver a datasheet da bateria escolhida.

e Dimensionamento do requlador de carga

A corrente nominal e a tensdo solar maxima sdo calculados a partir da equacao 4.6:
Lnaxpe = 1 X 4,77 = 4,77 A

O regulador de carga escolhido tem que ter na saida 12V e admitir uma corrente de 4,77
A, por isso, foi escolhido o regulador de carga da marca Victron Blue Solar, modelo

MPPT 15A. No anexo H é possivel ver a datasheet do regulador de carga escolhido.

e Dimensionamento do inversor

A escolha do inversor esta condicionada pela tensdo de entrada que tem de ser 12V e tem
de fornecer uma poténcia de 104W, conhecendo estes parametros foi escolhido um
inversor da marca Victron Phoenix, modelo 12V/350W Shucko e tem as seguintes

caracteristicas:
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o Tensdo de entrada: 12 V
o Poténcia nominal: 350 W

o Maxima eficiéncia: 89 %

O sistema estd assim preparado para fornecer um sinal de tensdo a 230V e todos os
aparelhos devem trabalhar a essa tensdo. O inversor tem uma poténcia nominal de 350W,
contudo aguenta picos momentaneos de corrente até 700 W (a 25°C).
Este sistema apresenta um inversor sobredimensionado, pois assim é possivel o aumento
das cargas. No anexo | € possivel ver a datasheet do inversor escolhido.
No anexo J é apresentado o desempenho do sistema solar isolado na integra, calculado
através do software PVGIS. A figura 44 representa esse desempenho, onde:

e Ed - representa a producdo média de energia por dia (Wh/dia);

e Ft-—representa a percentagem de dias em que a bateria se encontra carregada (%);

e Fe —representa a percentagem de dias em que a bateria se encontra descarregada

(%).
Month Ed Ff Fe
Jan 122.0 a0 0
Feb 1220 99 0
Mar 122.0 100 0
Apr 122.0 100 0
May 1220 100 0
Jun 122.0 100 0
Jul 1210 100 0
Aug 1220 100 0
Sep 121.0 100 0
Oct 1210 99 0
Nov 121.0 94 0
Dec 1210 89 0

Figura 44 - Desempenho do sistema solar isolado.

Como é possivel ver pela figura 44, devido a pouca poténcia das cargas que estao no local,
0 sistema consegue sempre suprimir todas as cargas, nao sendo necessario sistemas de

apoio externo.

Instalacé@o do sistema fotovoltaico isolado para iluminacéo
A instalacdo do sistema fotovoltaico isolado, tendo como principal aplicacdo a

iluminacéo, foi toda seguida por mim.
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Inicialmente, a estrutura para o painel fotovoltaico foi fixada no telhado, sendo depois o
painel fixado a mesma.

De seguida, foi necessario ligar a bateria e o inversor ao regulador de carga, procedendo-
se a ligacdo do painel ao regulador de carga e, por fim, ligou-se o inversor ao quadro AC.

Na figura 45 é possivel visualizar algumas fotos do fim da instalacéo deste projeto.

Figura 45 - Instalacédo de um sistema isolado para iluminagéo.

7.3.2.2. Sistema fotovoltaico isolado para bombeamento de 4gua
Os sistemas de bombeamento de &gua sdo dimensionados utilizando um sistema

fornecido pela marca LORENTZ. Para isso, é necessario completar uma ficha com os

71



dados necessarios da situacdao do cliente. Esta ficha pode ser visualizada na integra no
anexo L.

Para o cliente em questdo, os dados obtidos para posterior dimensionado estdo descritos
na tabela 11, sendo que a imagem 46 exemplifica um sistema de bombeamento,

traduzindo quais as distancias necessarias.

Figura 46 — Exemplo de sistema de bombeamento de agua e as distancias requeridas.

Tabela 11 — Dados obtidos para a situacéo do cliente.

Furo da agua

A - Profundidade do Furo 80m

B - Altura desde o cimo do furo ao cimo do depésito | 5m

C - Distancia do furo ao depésito 125m

1 - Diametro interno do furo [mm] 150

2 - Tubagem existente (Sim ou N&o) Néo

3 - Caudal diario necessario (Litros/DIA) 5m?®

4 - Necessidade desse caudal em que meses. Meses de Verao

5 - Fixacao dos Painéis Solares Chao @ Poste O Telhado @
6 - Distancia do local instalacdo painéis ao furo 5m
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O sistema € dimensionado para Bagueixe, concelho de Macedo de Cavaleiros, distrito de
Braganca. A aplicacdo deste sistema de bombeamento é para irrigacdo e para consumo
animal e estd dimensionado para funcionar sé durante o dia.

Assim, depois de saber todos os dados, procedeu-se a colocacdo dos mesmaos no programa

da Lorentz. Na figura 47 é possivel ver o layout inicial do programa.

NI COMPASS >° LORENTZ

Sistema de bombag... | Gerador PV [ ETaTRACK [ Accessories

- 5 2 5 +

Entradas

Braganga -

41° Norte = 7° Oeste -

Nivel de dgua estdtico
855 m

Cabo do motor
95 m

Tubagem
2054 m

[7] Rastreador de eixo dnica

Angulo de inclinagdo, entrada mant

Angulo de inclinacéio
262]=

Perda por sujidade
5.0 %

Rendimento didrio necessario
3,0/2] ms

Agua, temperatura
202 o

Figura 47 - Layout inicial do programa da Lorentz.

Inicialmente, identificou-se o local onde ira ser instalado o projeto, seguido dos diversos
valores como o nivel da agua estatico, 85 m; o comprimento do cabo do motor, 90 m; o
comprimento da tubagem, 205 m; o angulo de inclinacdo para os painéis, 26°; a
temperatura da agua, 13°C; o rendimento diario necessario, 5 m3, sendo dimensionado
para o més de Julho, pois é 0 més mais desfavoravel.

Depois de apresentados os dados, o0 programa da varias opcdes, cada uma delas com o
sistema de bombagem e 0s painéis necessarios.

Os equipamentos escolhidos foi um sistema de bombagem submersivel com controlador,
motor e extremidade de bomba, modelo PS600 HR-04H-1 e modulos fotovoltaicos da
marca Bosch 245W.

e Controlador PS600 — possui entradas de controlo para protecdo contra
funcionamento a seco; esta protegido contra inversao de polaridade, sobrecarga e
sobreaguecimento; possui um MPP integrada. Este possui as seguintes
carateristicas:

o Poténcia méxima— 0,70 kW;
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o Tensédo de entrada maxima — 150 V;

o Tensdo nominal — 48 V;

o Corrente maxima — 13 A;

o Vwmep 0timo — >68V.
Motor ECDRIVE 600-HR — motor de CC sem escovas estando isento de
manutencdo; sem componentes eletrénicos no motor. Este possui as seguintes
carateristicas:

o Poténcia nominal — 0,7 kW;

o Velocidade do motor — 900 a 3,300 rpm;

o Submersdo — méximo 250 m.
Extremidade de bomba PE HR-04H — possui valvula de retencéo.
Modulos fotovoltaicos Bosch 245W — as caracteristicas desde conjunto de
modulos para as condi¢gdes STC séo:

o Pmax—490 Wp;

o Vwmper—61V,

o lIvwer—8A;

o Vo—75V,

o lsc—9A.

No anexo M é possivel ver na integra os resultados obtidos da simulacdo para o

dimensionamento do sistema de bombagem em questao.

Na figura 48 € possivel ver os resultados do rendimento diario para todo o ano, com 0s

equipamentos escolhidos. Como seria de esperar 0s meses mais criticos sdo 0s meses de

Verdo. Com esta escolha de equipamentos é possivel obter cerca de 6m? por dia, de 4gua,

para 0 més mais desfavoravel.

Para além do sistema de bomba e dos modulos o sistema de bombagem é constituido por:

Interruptor boia — responsavel por parar o funcionamento da bomba quando o
depdsito ja estiver cheio;

130m de tubo polietileno do tipo PN8 @63mm;

90m de cabo trifasico FBBN de 6mm?;

90m de corda nylon 8mm;

Elétrodo de terra que é uma vareta de 1 metro de ferro revestida a cobre;

Sonda de nivel;
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e Fio coluna;

e Estrutura tridngulo para os dois modulos.

Val. diarios Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  Méd.
5.1
45
Saida [m7 38
25
. 2
Energia [KWh] 27 3.0 29 25 17 13 1.1 22
Irradiagdo [KWh/m?] 27 38 5,1 55 6,1 7.0 72 6,9 56 37 27 22 49
Chuva [mm] 28 26 1,8 20 2.1 13 050 047 13 24 2.8 3,0 19
Temp. ambiente [*C] 4 5 g 10 15 20 22 2 18 13 8 5 13
Val. horarios 6:00  7:00  8:00  9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00  18:00
pes 068 069 068 068 qgg 0.63
06
0,48
Saida [m¥h] 04
0,24 0,23
02
0 0
Energia [KWh] 0051 013 022 028 033 03 037 036 032 027 021 013 0049
Irradiacdo [KWhim?] 011 029 049 065 078 087 090 067 078 065 048 029 011
Temp. ambiente [*C] 17 17 18 20 22 24 26 a7 27 27 27 26 26

Figura 48 - Rendimento diario do sistema de bombeamento.

7.3.3. Projeto de sistema térmico com termossifao

Este projeto refere-se a uma instalacdo de um sistema solar térmico do tipo termossiféo,
utilizando como apoio externo uma resisténcia alimentada com energia elétrica de 1,5 kW
e um esquentador a gas natural.
Este projeto foi dimensionado para uma habitacdo com uma ocupacgdo diaria de 4
ocupantes, localizada na freguesia de Bagueixe, do concelho de Macedo de Cavaleiro, do
distrito de Braganca.
No setor doméstico, estes coletores sdo dimensionados para suprir a totalidade das
necessidades de AQS durante os meses de verdo, sem utilizar assim o sistema de apoio
externo. Nos meses de inverno as necessidades energéticas sao repartidas entre o sistema
solar e o sistema de apoio externo, dando sempre prioridade ao sistema renovavel.
Contudo, quando o sistema térmico ndo recebe energia suficiente, os sistemas de apoio
sdo ativados. O cliente ja possuia o esquentador a gas natural, que o ativa fechando os

passadores do painel, possuindo agora uma resisténcia elétrica que tem um disjuntor
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on/off para ligar quando quiser, tendo este acoplado um termdstato para regular a
temperatura da agua desejada.

Este sistema vai ser instalado no telhado com uma inclinacdo de 40°. Sendo que 0s
coletores vao ser colocados a sul, para assim, obter o0 maximo da radiacéo solar.

Hoje em dia, os sistemas solares térmicos ndo necessitam de calculos para o seu
dimensionado, pois existem varias marcas que disponibilizam kits de conjuntos solares
completos. O importante é ter em atencdo o volume do depdsito, tendo em conta a
quantidade das habitantes. Usando como referéncia de consumo 40L por pessoa, €
necessario colocar um depdsito no minimo com 200L para satisfazer as necessidades dos
ocupantes.

Foram apresentadas varias solucfes ao cliente: a solucdo 1, composta por um sistema
solar térmico termossifdo EZINC SOLAR 200L,; a solucdo 2, composta por um sistema
solar térmico termossifdo DS Compact Inox, e a solugdo 3, composta por um sistema
solar térmico de circulacdo forcada, DS Pack.

O cliente optou pela segunda solucdo que € composto por um acumulador de aco
inoxidavel de 200L, um captador solar seletivo com permutador de apoio, uma resisténcia
elétrica de 1,5 kW, sistema de expansdo integrado e conjunto de suportes de aluminio.

O acumulador DS Compact Inox é construido em aco inoxidavel, cumprindo todas as
exigéncias higiénicas mais restritas e, como o material tem um elevado grau de
coeficiente de transmissdo, possui uma grande capacidade para produzir AQS. Na
superficie do acumulador é criada uma membrana natural que traduz numa autoprotecdo
da mesma, evitando a oxidacdo mesmo em instalacdes com &guas extremamente
corrosivas.

O coletor utilizado nesta instalacdo é concebido a fim de obter os melhores resultados de
aproveitamento da energia solar e da sua durabilidade. O absorsor deste tipo de coletor é
composto por uma placa de cobre, a qual é impregnado um tratamento altamente seletivo,
conhecido por Tinox, que faz com que as propriedades absorvedoras sejam melhoradas,
aumentado assim o aproveitamento da radiacdo solar, capaz de ser convertida em energia
térmica. Este coletor possui ainda um sistema inovador de ventilagdo que permite evitar
a condensacao.

Para além disso, este Kit possui 0 sistema de expansdo integrado. Este sistema evita as
descargas continuas de liquido solar e, por consequente, a deterioracdo prematura dos

varios componentes do sistema DS Compact Inox.
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Na tabela 12 estdo apresentadas as diversas carateristicas deste kit de sistema solar

érmico.

—+

Tabela 12 - Caracteristicas técnicas do sistema solar térmico DS Compact Inox [36].

Acumulador
Volume 200L

Pressdo maxima AQS 7bar
Temperatura maxima do circuito solar 203°C
Pressdo maxima do circuito solar 2,5bar
Volume do liquido solar 24,5L

Superficie de troca 1,46m?

Coletor Solar

Superficie de absorcéo 1,9m?
Volume de liquido solar 1,07L

Temperatura maxima de saida 203°C

Rendimento solar 75,1%

Para o dimensionamento deste projeto utilizei o programa SOLTerm.

7.3.3.1. Dimensionamento do projeto utilizando o SOLTerm
Para dimensionar o sistemas solar térmico através deste software é necessario seguir 0s

seguintes passos:

1. Clima e local

Neste primeiro passo é necessario escolher o local do projeto, que é em Braganca. Aqui
é encontrada toda a informacéo relativa a recurso solar e a temperatura ambiente que
permite simular o desempenho dos sistemas solares. Este passo € muito importante, ndo
sO pelo recurso solar em si, mas porque as cargas térmicas dependem do clima, em
particular da temperatura ambiente.

No icone de obstrucdes do horizonte era possivel colocar o efeito das obstrugées, contudo
esta instalagdo vai ocorrer no telhado, ndo tendo qualquer tipo de sombras.

\‘
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Figura 49 - Escolha do clima e do local.

2. Sistemas térmicos

T ——
SolTerm 5.0 - Analise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares %
— —
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Figura 50 - Dimensionamento dos sistemas térmicos.
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E aqui que se define o sistema solar térmico em si, fornecendo tanto informagdes gerais
de configuracdo e controlo, como informacdes especificas sobre componentes, ligacoes,
consumos e sistema de apoio.

Foi necessario criar um Kkit, pois o0 DS Compact Inox ndo existe na base de dados. As
cargas séo constantes ao longo da semana, sendo a habitacdo ocupado por 4 pessoas,
como dito anteriormente.

O apoio externo escolhido foi um esquentador a gas natural com um funcionamento
termostatico. O gés natural possui um rendimento de queima de 75% e um poder
calorifico inferior de 10,53 kWh/m?,

De referir que os sistemas solares incluem muitos mais componentes e interligacoes,
como sensores de temperatura, valvulas, entre outros, contudo este software baseia-se
essencialmente em balancos energéticos, ndo sendo necessario considerar todos 0s outros

componentes para obter boas estimativas de desempenho térmico.

3. Sistemas fotovoltaicos

Como o sistema néo apresenta qualquer projeto de sistemas fotovoltaicos adjacente, neste

passo ndo é necessario fazer nada;

4. Anélise energética

No separador da analise energética, sdo apresentados valores mensais e anuais
relativamente a [37], ver figura 51.:

e Radiacdo horizontal — corresponde a energia acumulada (mensal ou anual) da
radiacdo solar global na horizontal a superficie, por unidade de &rea (kWh/m2).
Sendo a radiacdo global a soma das componentes direta e difusa da radiacao;

e Radiacdo inclinada — corresponde a energia acumulada (mensal ou anual) da
radiacdo solar global a face dos coletores solares, por unidade de area (kwWh/m2),
portanto num plano inclinado;

e Desperdigcado — corresponde a energia acumulada (mensal ou anual) que o sistema
solar recolhe mas tem de dissipar. O desperdicio de energia recolhida surge quase
sempre por se ultrapassarem limites de temperatura de armazenamento de agua
em situagfes em que o consumo € pequeno ou nulo. Este valor ndo deve ser

confundido com as perdas térmicas em depdsitos ou tubagens;
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@ SolTerm 5.0 - Analise de d penhe e pré-di i o de Sistemas Solares =

Relatérios  Manual Outras informagdes  Terminar

Clima Iocal] Sistemas térmicos] Sistemas fotovoltaicos Analise energetica | Andlise econémica ] Beneficios ambientais]

Braganca
Desempenho do sistema térmico

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicadc Formecido Carga Apoio

EWh/m*® kWh/m* kWh kWh kWh kWh

Janeiro 52 92 . a7 207 140

Fevereiro 70 111 A a8 124 96

Margo 114 146 6 119 198 T8

Bbril 142 153 1,2 125 184 59 ?

Maio 1&0 171 2,7 139 180 41

Junho 202 181 4,1 143 163 21

Julho 222 205 g2 152 160 g

Agosto 196 20z g,.7 152 161 10

Setembro 136 166 2,8 138 164 26

Outubro 93 135 1,3 111 183 72

Hoverbro 58 100 ’ 78 191 112

Dezerbro 43 g0 , 58 208 147

Fraccdo solar: 62,8%
Produtividade: 685 kWh/[m?2 colector]

Optimizacao sob critérios energéticos

{* optimizar a orientagdo dos colectores
constrangimentos

[¥ manter o azimute Inclinagdo 40°
Azimute Sul

Figura 51 - Analise energética.

Fornecido — corresponde a energia acumulada (mensal ou anual) que o sistema
fornece para consumo. Este valor é designado por Esolar nos Regulamentos
Energéticos para Edificios, vd. Decreto-Lei no. 80/2006, de 4 de Abril;

Carga — corresponde ao valor acumulado (mensal ou anual) da energia solicitada
para consumo;

Apoio — corresponde a energia acumulada (mensal ou anual) entregue para
consumo pelo sistema de apoio para complementar a energia fornecida pelo
sistema solar;

Fracdo solar — corresponde a percentagem de energia Util para consumo a partir
da radiacédo solar (trata-se da razdo de “Fornecido”/’Carga” em valores anuais).
Esta é a principal medida de avaliacdo de desempenho nos sistemas solares
térmicos, sendo que se procura atingir uma fracdo anual entre 40% a 90%. Como
a fracdo solar do sistema que estou a dimensionar da 62,8%, é possivel dizer que
esta dentro dos parametros;

Produtividade — corresponde a energia de origem solar fornecida para consumo
por unidade de &rea dos coletores (“Fornecido” “Area do painel”). Valores muito

baixos, abaixo de 200 kWh/m?, indicam de facto quase sempre um
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dimensionamento incorreto; contudo valores elevados ndo sdo garantia de um
bom dimensionamento. Neste caso a produtividade, também estd dentro dos

parametros, apresentando um valor de 685 kWh/(m? coletor)

Neste separador é possivel realizar simulacBes de otimizagdo automética do
dimensionamento do sistema. Para isso s&o procuradas configuracdes que fornegam ao
utilizador o maximo de energia solar, tendo como desperdicio nenhuma ou pouca energia
captada. Fazendo entdo a otimizacdo do dimensionamento, apresentado na figura 52,
temos que a fracdo solar e a produtividade quase que ndo aumentaram passando de 62,8
para 62,9% e de 685 para 686 kWh/(m? coletor), respetivamente.

@ SolTerm 5.0 - Analise de d penho e pré-dir i ento de Sistemas Solares

Relatérios  Manual  Outras informagdes  Terminar

Clima Iucall Sistemnas térmicus] Sistemas fotovoltaicos Analise energética | Andlise Ecunémica] Beneficios ambientais]

Braganca
Desempenho do sistema térmico
Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicade Formecido Carga Ipoio
kEWh/m= EWh/m*= kWh kWh ki¥h kWh
Janeiro 52 94 . €9 207 138
Fewvereiro 70 113 . 89 124 a5
Margo 111 147 7 119 196 77
Abril 142 151 e 7 124 124 a0 ?
Maio 1&0 168 2,5 137 1&0 43
Junho 202 176 5,4 142 163 21
Julho 222 200 g,9 151 160 ]
Lgosto 196 199 &,5 151 161 10
Setembro 136 165 4,3 138 164 27
Outubro a3 136 1,7 112 183 71
Hoverbro 58 102 . 20 131 111
Dezembro 43 &8z . &0 206 148
Lozl 15082 17 2 & 1371 2170 202

Fracgdo solar: 62,9%
Produtividade: 686 kwh/[m?2 colector]

Optimizacdo sob critérios energéticos

(* optimizar a orientacdo dos colectores

constrangimentos

¥ manter o azimute @ Inclinacdo 43°
Azimute Sul

Figura 52 - Otimizacgéo do dimensionamento do sistema.

Apds a otimizacdo do sistema temos que o desperdicio é ainda maior, tendo desperdicado
32,6 kWh, enquanto que na situacdo anterior era de 29,7. Também os valores
“Fornecido”, “Carga” e “Apoio” quase nada mudaram, podendo isto dever-se ao fato de
0s 40° a que o coletor se encontra dimensionado serem mais produtivos do que para 0s
43° escolhidos pelo software. No anexo N esta apresentado na integra a analise energética

para este sistema.
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5. Andlise econémica

@ SolTerm 5.0 - Andlise de desempenho e pré-dimensionamento de Sistemas Solares P

Relatérios Manual Outras informagfes  Terminar

Clima e local | Sistemas térmicos | Sistemas fotoveltaicos | Andlise energética Analise econdmica | Beneficios ambientais

Dados tecnico-econdémicos Analisar interesse...
Area do painel 1,8 m2 - «.WErsus uma aplicagdo ...de contrair um Andlise
! financeira segura alternativa empréstimao bancério =
- . %4
Preco do sistema solar: 2329 € Cenario financeiro sobre 20 anos
Componente fixa EDDDE « | Inflagdo + | Deriva do preco da energia substituida

~ | 2.5 % ao ano ~ | 2,4% acima da inflagdo

3

Componente
e 173|€/ m2
variawel
Rendimento de aplicagdo

. » | segura alternativa
Incentivas: 0 €

Componente fixa UE

+ | 4,5% ao ano

Analise do investimento em termos financeiros

C it . . . .
: Dmp:;r?gveel 0l€/ mz2 Sistema solar Aplicagdo alternativa
Investimento inicial: -2329 € Capital: -2329 €
& | Vida (til do sistema solar Valor residual: 151 € Restituigdo: 2329 €
20 anos Custos energéticos evitados: 5113 € Rendimentos: 3287 €
Reinvestimentos: 1981 €
« | Manutengao anual Manutengdo: -610 €
» | 1.0% do custo do sistema Reparagies: -153 €

:_ED'-L:V::E;;Z Ziﬂf;i;:::s Saldo final: 4194 € Saldo final: 5616 €
Recuperacao do capital em 20 anos

| Valor residual

~ | 5.0% do custo do sistema VAL: 231 € WAL: 1099 £

Rentabilidade: 2,9 ° ao ano Rentabilidade: 4,5% ao ano

Avaliagdo: Investimento em energia solar

Preco do Gas Natural substituido compensador nestas condicies

0.9 €/ m= (0,114 £/kWh)

Figura 53 — Andlise financeira do sistema.

Apos a simulagdo energética, € possivel realizar uma analise econdémica béasica do projeto.
Esta analise parte de um simples balango de receitas e despesas para o caso da adog¢éo de
um sistema solar e para a situacdo alternativa em que se continua a comprar toda a energia,
da forma convencional. Este balanco € feito para o tempo de vida Gtil do sistema solar.
Como o cliente dispbe de capital proprio, ndo necessitando de empréstimos, tem um
investimento inicial grande de 2329 €, traduzindo-se depois em pequenos pagamentos
anuais para a manutencdo, substituicdo de pecas, entre outros. O preco do gas natural foi
considerado de 0,9 €/m°®.

O valor acrescentado liquido (VAL) traduz o resultado final do investimento a precos
atuais — em resumo, quanto se ganha por investir numa certa opgéao.

Como é possivel verificar pela figura 49, o VAL é positivo, indicando que o investimento
em energia solar é compensador para este cliente.

No anexo O é possivel ver na integra a analise financeira para este sistema.
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6. Beneficios ambientais

@ SolTerm 5.0 - Analise de desempenhe e pré-dimensionamente de Sistemas Solares

Relatdrios  Manual  Outras informagées  Terminar

Clima & Iocal] Sisternas térmicos] Sistemas fotovoltaicos | Andlise energética | Andlise econémica Beneficios ambientais

Impactos evitados

Consumo de energia primaria de origem fassil:

1,83 MWh/ano (174 m? de Gas Natural/anao)

Emissdes de gases com efeito de estufa:

435 kg CO2 eguivalente/ano (dos quais 421 kg CO2/ano)

Figura 54 - Beneficios ambientais.

O consumo de energia primaria de origem féssil evitado corresponde a 1,83 MWh/ano e
a 174 m® de gés natural por ano.

As emissbes de gases com efeito de estufas evitadas correspondem a 435 kg CO:
equivalente por ano.

Como seria de esperar, este sistema é também muito vantajoso em termos de beneficios

ambientais.

Instalacdo do sistema solar térmico

A instalacao deste sistema de solar térmico com termossifao foi sempre seguida por mim,
tendo sido uma mais-valia para a minha formagdo como engenheira, pois foi-me
permitido adquirir uma complementaridade de conhecimentos, sentir as dificuldades que
ocorrem ao longo da instalacdo e, posteriormente resolver essas dificuldades.

Antes de se iniciar a instalacdo é necessario ter em conta a acessibilidade do local, tanto
para a instalag@o do sistema, como para a futura manutengéo.

A instalagéo deste tipo de sistemas comecou-se inicialmente pela montagem da estrutura
do painel e do acumulador, certificando que estas sdo suficientes para suportar o peso dos
equipamentos. De seguida, fixou-se a estrutura ao telhado, recorrendo a buchas quimicas.
Posteriormente, o coletor foi fixado na estrutura, bem como o acumulador. Nesta etapa é
necessario ter alguns cuidados como: cobrir os coletores com algo, um cobertor por
exemplo, para evitar tocar em pecas com temperaturas elevadas; colocar o acumulador
horizontalmente e por cima dos coletores solares, caso contrario, existird o risco de,
durante a noite, o liquido do sistema primario, que passa atraves dos coletores arrefecer

0 acumulador e o sistema né@o deve possui ar no circuito solar.
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Depois fez-se as ligagOes entre o coletor e o0 acumulador e efetuou-se a canalizagéo de
agua fria e quente, intercalando valvulas de corte e antirretorno. Tendo a canalizacdo toda
feita, procedeu-se a colocacdo de material isolante em toda a tubagem, desde os coletores
solares até ao local de consumo.

Encheu-se o sistema com o fluido térmico, ou seja, 0 anticongelante e a &gua, no circuito
primario e alimentou-se o sistema aos sistemas de apoio, a resisténcia elétrica de 1,5kW
e 0 esquentador a gas natural.

Por fim ligou-se o equipamento a terra e verificou-se o funcionamento do sistema.

E necessario dizer que este tipo de sistema devem possuir um sistema de apoio para o
anticongelante, de modo a que, com o passar dos anos, o anticongelante ndo va
desaparecendo, podendo o fluido térmico comecar a ser s6 constituido por agua, o que
quando as temperaturas forem baixas, da-se o risco da agua congelar, expandindo o

sistema, podendo levar a rutura do mesmo.

7.3.4. Projeto de sistema de biomassa

Durante a realizacdo do estagio tive a oportunidade de seguir a instalacdo dos dois tipos
de caldeiras. Contudo, escolhi falar das caldeiras a agua, pois apresentam uma
complexidade maior em termos de equipamentos, e consequentemente de instalacao.

Nas caldeiras a ar, o seu dimensionamento faz-se multiplicando o valor do volume (area
x pé direito) pelas necessidades de calor, que estdo apresentadas na tabela 13, e por uma

percentagem de perdas <20%, dependendo do tipo de isolamento da area.

Tabela 13 - Necessidades de calor.

Necessidades de calor (W/m?3)

Bem isolado 15
Isolamento normal 20
Isolamento fraco 30
Isolamento muito fraco 35

Sem isolamento 50

Neste tipo de caldeiras a instalacdo é facil de se realizar, visto sé se necessitar da caldeira
e dos tubos para a chaminé.



Para as caldeiras a agua o processo de dimensionamento € igual. A localizagdo da moradia
para onde foi dimensionada a caldeira a 4gua, utilizando como combustivel os pellets,
situa-se no distrito de Vila Real, possui uma area de 187 m? e possui 2 pisos.

Na empresa, para o dimensionamento da poténcia da caldeira recorre-se a ferramenta
Excel, pois j& existe uma folha de Excel com todos os célculos necessarios para o
dimensionamento. Contudo, fiz também o dimensionamento utilizando o programa

RETscreen, para fazer a analise ambiental e financeira.

7.3.4.1. Dimensionamento utilizando o Excel

Inicialmente é calculado o numero dos elementos de radiador necessarios para cada
compartimento. Sabendo a area e o pé direito é entdo calculado o volume de cada
compartimento.

Tendo como ponto de partida os valores da tabela 12 sdo entdo calculados os valores da
poténcia térmica de cada compartimento e depois somados para obter assim o valor da
poténcia total necessaria para a caldeira suprimir todas as necessidades energéticas. A
este valor ainda se considera uma percentagem de perdas <20%, dependendo dos casos.

A poténcia térmica total obtida foi de aproximadamente 17 kW, sendo que a caldeira
escolhida foi a Domusa Bioclass 25 kW, com um reservatorio de reserva S (300L).

Esta caldeira apresenta varias vantagens, como por exemplo, permite reduzir os custos de
exploragdo permitindo um periodo de amortizagdo muito reduzido e esse deve-se a trés
fatores: eficiéncia — esta caldeira permite reduzir de forma notavel a temperatura dos
gases da combustdo, obtendo assim os melhores rendimentos do mercado na sua
categoria; modulacdo — esta caldeira permite funcionar num regime de poténcia reduzido,
0 que traduz em grandes poupanc¢as no consumo; e combustivel econémico — a biomassa
¢ produzida nacionalmente e ndo estd sujeitas as fortes cargas fiscais como o0s
combustiveis fosseis [38]. As carateristicas técnicas da caldeira estdo apresentadas na
tabela 14.

Para além da caldeira de biomassa instalada para um sistema de aquecimento central é
necessario um vaso de expansdo de 35L de aguecimento e o respetivo suporte, um grupo
de enchimento com mandmetro, um cronotermostato sem fios, os respetivos elementos
para a chaminé e a tubagem, sendo o cobre o elemento utilizado e um termoacumulador

da marca Zantia.
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Tabela 14 - Caracteristicas técnicas da Caldeira a Pellets.

Caracteristicas Técnicas Caldeira a Pellets

i
CO a poténcia maxima (10% de O) 19 mg/m?®
Temperatura Méaxima de

7.3.4.2. Dimensionamento utilizando o programa RETScreen
Para dimensionar a caldeira através deste software € necessario seguir 0s seguintes

passos.

Neste primeiro passo, 0 passo Iniciar, € necessario fornecer os dados basicos, como o

local, qual o tipo de instalacdo, entre outros, figura 55.

2. Cargae rede
No segundo passo, Carga e Rede, € necessario fornecer a &rea da habitacdo, bem como o

sistema convencional de referéncia para comparar com o sistema pretendido. Neste caso
o sistema convencional escolhido foi 0 aquecimento recorrendo a eletricidade, sendo que
esta para uma poténcia instalada inferior a 6,9 kVA tem o prego de 0,1686 €/kWh [39].
A necessidade total de aguecimento obtida corresponde a 24 MWh e uma carga total para
aquecimento de ponta de 9,4 kW. Recorrendo ao sistema convencional seria necessario
arcar com um custo de 4.072€ por ano, figura 56.

Necessario dizer que para o calculo do caso de referéncia o preco utilizado exclui todas
as taxas que advém com o uso da eletricidade, como é o caso da taxa audiovisual, taxa da

poténcia, entre outras.
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Figura 55 — Iniciar.
RETScreen Proj. Rede e Carga - Projeto do Sistema de Aquecimento
Projeto do Sistema de Aquecimento Unidade
Sistema de Aquecimento para caso de referéncia [ Prédio individual - aguecimento ambiente |
Area de piso aquecido para o prédio [ m? 187
Tipo de Combustivel Eletnicidade
Eficiéncia Sazonal % 100%
Calculo carga p/ aquecimento
Carga p/ aguecimento do prédio [ Wi ] 50,0 |
Demanda base calor p/ rede agua quente % [ 20% |
Demanda total p/ aquecimento MWh 24
Carga total p/ aquecimento de ponta kW 94
Ceonsumo de combustivel - anual MWh 24
Preco do combustivel €kWh | 0,169
Custo do combustivel € 4.072
Acoes de eficiéncia energética do caso proposto
Acdes de eficiéncia energética no uso final % I 0% |
Carga liquida de aguecimento de ponta kw 94
Demanda liquida de aquecimento MWh 24

Figura 56 — Carga e Rede.
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3. Modelo energético

Modelo Energético RETScreen - Projeto do Sistema de Aquecimento V¥ Mostrar outras unidades

Carga Base do Sistema

[ Sistema & biomassa ]

L Biomas: sa |
=0 266,670

Figura 57 - Modelo energético.

Neste passo é necessario descrever o sistema pretendido, ou seja, escolher a biomassa
como combustivel e colocar o preco do combustivel, ou seja, dos pellets, por tonelada.
Na empresa, cada saco de 15 kg custa 4€ sendo que uma tonelada custa 266,67€.

Através deste software vé-se que a poténcia requerida para a caldeira seria menor que
aquela escolhida através dos calculos no Excel, contudo eu vou escolher a mesma

caldeira, Bioclass 25 kW, para ser possivel uma comparagdo entre os dois métodos.

4. Anélise de custo

Na andlise de custos considerei o custo da caldeira que ¢ 4901,55€, sendo que o prego ao
kW ¢ de 196,06€, o custo operacdo e manutencao anual de 100€.

Para satisfazer as necessidades da caldeira durante um ano sera necessario comprar 5
toneladas de pellets prefazendo um total de custos de 1352€.

Como se pode verificar este valor ¢ muito menor que os 4072€ que seriam necessarios

caso o sistema fosse a eletricidade.
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Analise de Custos RETScreen - Projeto do Sistema de Agquecimento
Opedes
= Método 1 [+ MNotasfaixa
i Método 2 i~ Segunda moeda Notas/faica
{°  Alocagdo de custo
Estudo de viabilidade
Estudo de viabilidad | cusio | 1 [€ -1& -
Subiotal € - 0.0%
Desenvolvimento
Desenvolvimento | cusio | 1 [€ -1& -
Subiotal € - 0.0%
Engenharia
Er . | cusio | 1 [€ - &
Subiotal € 0.0%
Sistema de Agquecimento
Carga de base - Sistema 3 biomassa K 250 £ 198 | € 4902
Ses de Eficiéncia energética projeto [i] £ -lg -
Definido pelo usuaro I cusio €
£ -
Subiotal € 4902 100.0%
Balango do sistema e misc.
Pegas de reposicio % 0,0% £ - €
Transporte projeto 1 £ - | €
Treinamento & Comissicnamenio p-d £
Definido pelo usuaro | cusio €
Contingéncias % £ 4002 €
Juros durante a construgad [ Emes(es) | € 4002 €
Subiotal € 0.0%
Total de custos de investimento € 4.902 100.0%
Custo anual {créditos) Unidade Quantidade Custo unitario Quantidade
O&M
Pegas & mic de obra projeto 1 [£ 100 | € 100
Definido pelo Usuano | cusio | | € -
Contingéncias % 1.0% | £ 100 € 1
Subiotal € 101
Custo combustivel - caso proposto
Biomassa t 5 £ 266,670 € 1.352
Subtotal € 1.352
Eletricidade M&h 24 £ 168,500 € 4.072
Subtotal € 4072
€
| =
K3

Figura 58 - Andlise de custo.

5. Anédlise da reducdo de emissdes

Utilizando o sistema convencional, sendo o consumo de combustivel de 24 MWh seriam
emitidos 10,4 tonCO2q de GEE. Enquanto que com o sistemas de biomassa serdo
emitidos 0,2 tonCO2eq de GEE.

Assim, h&d uma reducdo anual liquida de emissbes de GEE de 10,3 tonCOzq, COMO

podemos verificar pela figura 59.

6. Andlise Financeira

No passo da analise financeira foi considerado que o reajuste do custo do combustivel é
de 5% ao e a taxa de inflagdo é também de 5% ao ano, apresentando uma taxa de desconto
de 10% e estimando que o projeto tenha uma vida util de 25 anos.

Atualmente ndo existem incentivos nem subsidios para a integragdo de sistemas a
biomassa em habitacGes, mas o cliente ndo necessitou de realizar nenhum empréstimo

para a realizagao da instalacgéo.
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Este sistema permite uma reducdo de GEE, considerando os 25 anos de vida util de 257
tonCO2¢q, comparando com o sistema convencional. Possui ainda um retorno simples ao
fim de 1,9 anos e um retorno do capital proprio ao fim de 1,7 anos, figura 60.

As duas formas de dimensionamento ddo resultados diferentes, apesar de eu ter
continuado na mesma linha, utilizando a mesma caldeira. No dimensionamento
recorrendo ao Excel, a poténcia requerida é maior. Isto deve-se talvez ao fato de neste
tipo de calculo se considerar mais perdas, que no software RETScreen.

Como optei pela utilizacdo da mesma caldeira € possivel verificar quais 0s consumos
comparativamente a uma sistema utilizando eletricidade, por exemplo. Para além dos
consumos ainda é possivel verificar qual a percentagem de tonCO2eq evitado optando por

este sistema de cariz renovavel.

Analise da Redugdo das Emissdes RETScreen - Projeto do Sistema de Aquecimento

i Anilise de Emissoes

@ Metodo 1
O Método 2
O Método 3
Sistema elétrico de referéncia ( Baseling)

Fator de Fator de

Emissdo de GEE Perdas emissdo

Tipo de excl. T&D) T&D de GEE

Fais - regido Combustivel tCO2IMWh % tCO2ZMWh
|Portugal [ Todos os tipos | 0418 [ 3.0% | 0432

O Mudangas na linha de base durante projeto

Sumario dos GEE do caso de referéncifBaseline
Fator de
Mix do Consumo emissio
combustivel de combustivel de GEE Emissdo de GEE
Tipo de C i % [ MWh [ tcozmwh | tC02
Eletrcidade 100,0% 24 0432 10,4
Total 100,0% 24 0432 104

Fator de
Mix do Consumo emissio
combustivel de combustivel de GEE Emissao de GEE
Tipo de C i % MWh tCO2MWh tC02
Biomassa 100.0% X 0.007 02
Total 100,0% x 0.007 02
Sumario da reducio de emissoes dos GEE
Redugio Custo de Redugio
Emissies GEE anual bruta transagdo anual liquida
Casa de Emissdes de GEE de emissdes dos créditos  de emissdes
referéncia Caso Proposto de GEE de GEE de GEE
tCo2 to02 too2 % tC02
Projeto do Sistema de Aquecimento 104 02 103 103
Redugdo anual liquida de emissdes de GEE 103 1202 & equivalents 3 1.8 |Carros e camionetes ndo utiizados |

Figura 59 - Andlise da redu¢édo de emissoes.
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Figura 60 - Analise financeira.

Instalacdo do sistema de biomassa

Toda a instalacdo deste sistema foi supervisionada por mim. Inicialmente colocou-se a
caldeira no local apropriado e foi escolhida a lateral onde se ia colocar o depdsito de
reserva. O depdsito de reserva pode ser colocado a esquerda ou a direita da caldeira, sendo
necessario cortar o lado pretendido, como € possivel ver na figura 61. No lado oposto foi
colocado uma chapa no buraco onde seria possivel a ligagdo entre a caldeira e o depdsito

de reserva.
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Figura 61 — Corte na lateral pretendida da caldeira.

De seguida, procedeu-se a instalacdo do sem-fim, como é possivel visualizar na figura

62. Esta é responsavel por conduzir os pellets para o braseiro.

\\

Figura 62 - Instalacdo da broca sem-fim.
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Depois, montou-se o kit hidraulico, constituido por bomba circuladora, valvula de
seguranga, valvula de 3 vias, vaso de expansdo, entre outros. Posteriormente, foi colocada
a tubagem necesséria para a colocacao da chaminé.

Na figura 63 séo apresentadas algumas fotos relativamente a instalacéo.

Figura 63 - Varios componentes da instalagéo da caldeira.
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Na figura 64 é possivel ver o aspeto final da instalagéo.

Figura 64 - Aspeto final da instalagéo concluida da caldeira.

7.3.5. Outras atividades realizadas

Para além da realizacdo de projetos, ainda participei em duas exposicoes realizadas pela
empresa.

A primeira exposi¢do decorreu nos dias 8 e 9 de maio de 2014 no Jardim Antonio José
de Almeida em Braganga. A denominada IV Feira de Emprego, Educacéo e Solidariedade
foi organizada pelo Contrato Local de Desenvolvimento Social do Centro Social e
Paroquial dos Santos Martires e pela CAmara Municipal de Braganga.

A figura 64 apresenta o espago que tinhamos para exposi¢do. Esta era composta por dois
Kits de sistemas autonomos de bombagem, tendo também um computador com videos
relacionados com o funcionamento das varias atividades do mercado da empresa, como
os sistemas fotovoltaicos, sistemas térmicos, sistemas de biomassa, ar condicionados,
piso radiante, entre outros. Para além disso, fiz também uma compilag&o das vérias fotos

de obras realizadas na empresa criando um video para passar também na exposicao.
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Figura 65 - Apresentacéo do espaco para exposicdo na IV Feira de Emprego, Educacéo e

Solidariedade.

A segunda exposicdo decorreu de 30 de maio a 1 de junho de 2014, no pavilhdo do
NERBA — Associacdo Empresarial de Braganca, na 3% Edi¢do da Expo Tréas-os-Montes.

Na figura 65 é possivel ver a apresentacdo do espaco que tinhamos para a exposicdo. Esta
era composta por varias salamandras a pellets, tanto para aquecimento central, como para
aquecimento ambiente, por uma caldeira a lenha, por um kit de sistemas de bombagem e

ainda por uma lampada LED que tinha como fornecimento uma bateria.

Figura 66 — Apresentacdo do espaco para exposicdo na 32 Edi¢do da Expo Tras-os-Montes.
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Estas exposicOes foram importantes para a minha formacdo enquanto engenheira, pois
tive um contato direto com clientes menos informados nesta area, sendo que muitos deles,
principalmente na primeira exposicao, nao sabiam o propo6sito dos produtos expostos e
eu expliquei e aconselhei-lhes quais os melhores produtos para a situacdo de cada um

deles.
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Conclusao

O estégio realizado na empresa APJ-Energy foi sem duvida compensador a todos os
niveis, tanto a nivel pessoal como profissional. Com a realizacéo deste estagio foi possivel
por em pratica todos os conhecimentos adquiridos ao longo do mestrado Energias
Renovaveis e Eficiéncia Energética e ainda obter experiéncia no contexto laboral, ficando
com uma percecao de como serd o futuro profissional.

Durante a realizacdo do estagio foi possivel a realizacdo de varios orcamentos e a
posterior instalacdo dos diversos sistemas referidos atrds. N&o foi possivel falar de todos,
escolhendo assim, um projeto para cada tipo de sistema.

Quanto aos sistemas fotovoltaicos, optei por falar de um sistema fixo, realizado em
Carcdo, Braganca. Para este projeto foi necessario realizar o orgamento e, depois da
resposta positiva do cliente, proceder a instalagdo do mesmo. Realizei ainda um estudo
de viabilidade econdémica que permitiu calcular o tempo de retorno desse sistema.
Relativamente aos sistemas isolados, decidi falar de um sistema isolado para producéo de
energia para a iluminacdo do local e de um sistema de bombagem, que sdo os sistemas
que atualmente tém mais mercado na empresa.

Nos sistemas térmicos optei por falar de uma sistema do tipo termossifédo, pois sdo o tipo
de sistema térmico que os clientes mais preferem, devido ao baixo custo relativamente a
um sistema de circulacédo forcada. Para este projeto utilizei o software SOLTerm, para
assim obter, a analise energética, financeira e ambiental.

Para os sistemas de biomassa, falei de um projeto realizado em Vila Real, com uma
caldeira para aquecimento central. Para estes sistemas utilizei o software RETScreen,
obtendo a analise financeira e da reducéo de emissdes para o projeto.

Em suma, todos os objetivos pretendidos com a realizacdo do estagio foram cumpridas,
tendo ainda adquirido competéncias no relacionamento entre as empresas e 0S Seus
clientes. Para além disso, 0 ambiente na empresa foi bastante agradavel, existindo uma

boa relacdo de camaradagem entre todos os colaboradores.
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Anexo A — Datasheet do modulo fotovoltaico
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Anexo B — Datasheet do inversor Kostal Piko 5.5
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Anexo C — Resultados do software PVGIS para o

sistema fotovoltaico fixo referente a radiacao

estimada
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Anexo D — Resultados do software PVGIS para o
sistema fotovoltaico fixo referente a produciao de

energia estimada
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Other losses (cabies, Inverier aie.); 14.0%

Combined P sysiem lesses: 26.3%

Finmd sy bom: iscination 5] deg.
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Monthiy energy output fom fleed-angle PV system

B JRC rhotovoltaic Geographical Information System o ma o
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Anexo E — Resultados do software PVGIS para o
sistema fotovoltaico isolado referente a radiacao

estimada

I JRC ——
Photovoltaic Geographical Information System Jore Fesmar Cani
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Incident global irradiation for the chosen location
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Anexo F - Datasheet do modulo fotovoltaico

SolarWorld 85W

Length 4839 In {1223 mm)
width 2159 In (356 mm)
Height 1341In (34 mm)
Frame Aluminum

Weight is5kg

Savresap Mo

SNk

excellent

s O8N0

Sunmodule”
SW 85 poly RSA

World dass quality

Solarworld produces the best productswith thehighest quality, snanufactured
according to German and US quabty standards in fully-automated 150 5001
and 14001 certifiend factories.

Outstanding products

Solarworld's modules were assessed by the OKO-TEST comsumer magazine as
“excellent”

An experienced Industry leader

With owver 30 years of experience in off-grid sofar applcations — SobrWorld
deftvers top products and technkal expesience at the highest levels Our

modules are Instalied In over 10,000 Tefecomy/Industrial systems worldwide
Nobody else comes close

SOLARWORLD
N

www.solarworld com We turn sun|ight into power.
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Sunmodule” —
SW 85 poly R5A

PERFORMA NCE USMDER STANDARD TEST COMDITIONS (STC]"

Wat
MaziTm power P L]
Dpan it vt u, 10w
Maekran power poi vollage u__ e
Shork dru E cument i 50A
Maziram power poind coment I_|I|I ATTA

T, WIS, 257, M 1S

PERSFORMUANCE AT 300 W/, MOCT, AM 1.3

W at
MaziTan powtr - E0LLWp
Opan ciruit valtags u_ i
Mazirun power poirt voltage U BAY
Short ciruk arrast . 4194
Mazbramn pawer poir comnt I_|I|I SHIA

Minor seductiznineficiencyender partisl leed condRiom et 250, ol J00W)mE, 355 By 18] of the STC effcimey (000 Wimd hoschined

COMPOMNENT MATERIALS EYSTEM INTECEATION PARAMETERS

Calk per maduin 5 Muzirer vybem valtsgs SC11 MO
Calleypn Poby cryntalline Maaimem revers oanend &
Calldimernions 457 inx 457 in [125 e 135 mm) ncremned neoslasd soo i IEC S1715 54 bsyme
Fraet e pered w5 13050 Murrbsr oF gz 2o 1
THEEMAL CHA RACTERESTICS ADDITIOMAL DATA

MOCT 40" Fossniicdnrnen 5%
T, DO oz res
Ty, LU " t S i (TE )
'!:l_|I|I 1A Mualmem wie oo sectian 4 mmd

1

- alar
FAh a oA & ﬁ " - Ceslbe EGAI2E = E
% B e h=
=L 213 A . Fasiogis lrasecion S
H1.315
L
- ..n&y"‘
Salariasid AG. rewervrs the righi o msbe specfi crtion change withoot
nehize. Thin ceta wheet compibn with the requisesyenis of N 51180,
nans i
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Anexo G — Datasheet da bateria Varta AGM
12V/115Ah

OUR EXCELLENT PRODUCT RANGE

VARTA LFS75 ] soomoe | nzv 75 Ak 67 Ak £ Ab 124 Min.
LES1S Spa1 | sinesaesr | 12w 105 Ak 84 Ak 85 Ah 190 Min
LFD60 5 sooooss | rzv S04k 55 Ah 514k 189 Min
@ LFO75 H woersees | 12y 75 Ak 69 Ah 84 AR 141 Min
LFD%0 H sopey | 12v e 3 Ak 77 Ak 174 Win
..,.,L‘ﬂ:._. L1 A e | 12y 189 Ak 129 Ah 1194 28¢ Min
oc LI I s | v 156 Ak 186 Ah 153 Ak 377 Min.
L0230 c oozons | 12y | 204 212 Ah 196 4 499 Min
| Lanze = o | v 24k 228h 2 A 27 Min
e LADSD - snoe | 12v S0Ab 54 A 4945 180 Min
— LADT) = moorses | v | 70 85 An 5.4 115 Min
VARTA LADSS 2 wossss! | 12v 45 Ak 77 Ak 70 4% 145 Min.
P | LADIIS — | somsw | 1uv | msan | A | 9iAx | 20Ma
LADIS0 - sosex | 12v 150 4% 135 Al 123 4h 285 Min
LAD2S = w2 [ v | mean 234 Al 214 AR 578 Min.

L el |
YTSES 3t sngew | nv 754k 71 Ah 8 Ak 155 Min.
YTRS0 7 sysen | 12v 85 Ah o4 Ah 81 Ak 140 Min
1542 34 szsem | 2V 55 Ah 544h 24 120 fin
YTR7 % suzzom | 12v @ah & Ah A 9 Min
yTS27 5 e | 12y 384k % Ah TA 88 Min.
TSzt = sI8e0n | &V 55 Ah 54 Ah 245 120 M.
ATS42 3 sumoon | 1zv S0 Ak 2 4h 54k 100 Min
ATS37 % oomsog | 12y & ah 246 41 4k 90 Min
aTS21 = sIuse | SV 24k &46 e 100 #in
BTOCKS 31 geziesens | 12V 75 4h 71 Ah 59 Ak 155 M.
arocso z sz | 2y AR 54 4h 14k 149 M.
BTOC4Z 3 slmeN | 12v 55 Ah 544h 5244 120 M.
BTSU42 3 sz | 12V 594k &A5 LA 108 M.
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Anexo H — Datasheet do regulador de carga

Victron Blue Solar MPPT 15A

5 Specifications E
Baitery voliage 12724 W Auio Select
Maximum battery curment 15 A
Maximum PY power, 12V 1ab) 200W (MPPT range 15 Vic T W)
Maximum PV powear, 28 1ab) 400'W (MPPT range 30 Vo 70 V)
FAutomatic load disconnect Yz, maxamum load 15 A
Maximum P¥ opan circuit voltage ik s
Peak efficiency BB %
Salf consumgpiion 10 mA
Charge voltage "sbsompiion” 144ViZBAYV
Charge voltage float’ 138VIZT6V
Charge slgorithm muli- siape adapive
Temperaiure compensation 16 mW § G resp_-32 mV [ G
Continuocuspesk load cumant 184 7 50A
Low voltage load disconnact 1,1 V1282 Y or 11LAVY 3.6V
Low voltage load reconnect 13.:'?I26.EL"|_:IBDFH1|_’IE&\’

Battery reverse polarity (fusa)
Protaction Cutput short circuit

Creer temparature
Operating temperature -30 to +607C (full rated output up 1o 40°C)
Humidity 100 %, non-condensing
| ENGlosURE |
Ceobour Blue (RAL 5012)
Power terminals & mme/ AWG10
Protection categorny IPES {electronic comiponants)
Weight 0.5 kg
Dimensions (hx wx d) 100 x 113 x 40 mm
1a) f more PV power is conneciad, the coniroller will limit nput power to
200W resp. ADOW.

1b) PV voliage must exceed What + 5V for the controller to start.
Thereafiar minimum PV voliage is Vet + 1V,

%ﬂ:h-mnm 7
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Anexo I — Datasheet do inversor Victron Phoenix

12V/350W

Phoenix Inverters
VA - 1200WA Z0WsOHr snd 10 a0k

SinusMax - Supsrior enginsering

Dewiopad for professional duty, the Phoantx range of isverters is sultable for the widest range of
appications. The dasign aftera hawve boan to peockuce 2 true sine wave Invertar with optimized
eMcency bt without compromisa In performance. Employing hybirkd HF sachnology, the rasult s 2
109 quality prockact with compact dimensions, light In waight and capable of supplying power,
probiam-fr50, to a0y koad.

Extra start-up power

A unigoe faatura of the SinusMax techaology 1s vary high start-up power. Convantional high
fraquercy doas not offer such axtroma parfoamanca. Phoanix Invwenars, howerer, ar
well sutad to power up Mot loads such s computers and low power alactric toolks.

12180
To transfer the 0ad to snather AC sourca: the aulomatic transfer switch

FOT CUT IoWar POWSS MOCEEs We Fecommend the 5o of our Fiax Atomatic Transor Switch. The
Fliax faatures 2 vory short switchower ima (kess tham 20 millseconds) 5o that computans and othor
elactronic equipmant will continue o oparate without draption.

LED diagnosis
Flaaso soe manual for 3 desciption.

Remaote on/off switch
Coanector for emose on'off switch 2ailatio on af models.

Pheerix Fverter D switch for SVG0HZ salaction (38/350 model only)
12500 with Schuks socket

Avallable with aiffarent output sockets

Floase 500 pichunes balow.

Phoenis Svvecwr 127750
with BC 200 sachet

Phosnts vt 12700
with Nera 0100 sochets

Phomnl lxwerser 12900 Phosats bvverser 12900 Phosats bvvecwr 12000 Phosols invertee 125900 Fhoents inwvecter 127800
witeh 100220 sacket with Schako socket with 35 1263 sochat Wi ANONTS 2112 sackost with Nema & 150 socket
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Anexo J — Resultados do software PVGIS para o
sistema fotovoltaico isolado referente seu ao

desempenho

B JRC funlurgsms
Photovoltaic Geographical Information System Jore Pasaaret, Caien
EURDAEAN [DMMETIH mpm By

Performance of solar home system
Location: 217526 Morth, 5745147 West, Blevation: 632 m a5..,

Mominal power of the PV system: 350 W
Inciination of modules: 35 deg.
Eaffery size 12V, 115 Ah
Dischame cuboT i (%) 0 %
Consumpton per day: 122 Wh

MumiZer of days used 1or e calculaton; 1501

Parcentage of days with fuly chamed hattery 37 7E%
Average energy not captured due to il battery: 1251.15Wh
Percentage of days the battery bacame Tully discharged: 0%
Awerage ensrgy missng: Dwh

Month Ed Fe Fu

Jar [FFT] [ [
Fal 1228 i [
B 1228 108 [
A FT:] 0 [
Wy [F# 1] [CH i
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D 210 E [

E4 Aswisge sheiy ciodoebon i sy [Wivding|
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Cis
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g

RRRERRREE

=

[0
Ci Chirge stila af end of s oo ()

Ch Paioerbege of deys sith T e state ()
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Anexo L — Ficha de bombeamento de agua

Sisterna de Bombeamento atraveés de energia solar

ﬁ PI i I fotovoltaica
o
Moirada:
Local da Irstalac i E-miil:
Teded one: Tede el
.
Furo da agus

A - Profundidade do Furo

B - Altura desde o cimo do furo o mimo do deposito

C - Distancia do furo ao depdsito

1 - Diame=trao int=ma do furs [mm]

2 - Tubagem existente [Sim ou Nao)

3 - Cawdal diario recessario (Litros/DIA)

4 - Hecesmidade desse oaudal =m que meses.

5 - Fixacdo dos Paineis Solares EXe

Telhada(_)

& - Distinoia do kooal instalacao paindis ao furo

M iotas:

A b BLIE - AP NTFET - Ll dieedis sl C4-9 0T 00 PO &
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Anexo M — Resultados obtidos no programa da

LORENTZ para o sistema de bombeamento

_-1' .‘;\I"J Ermnigy Lo - [Efui Ghii Hiirri It
R Efg. Adelino Ao da Cowte, 2% Tel: J73 400 325

s = RC S300-148 Fiim: 273 4011 025
ﬁ ﬁ I Bemgaic apdiap @
HELY i s P

s, 25 da raigo e 2004

Bombagem de Agua

Projete de bomnbagem solar
Mels o Bugoaite
Parametro
Lol Pousal Briggeogs |41 Mens, 7° Cesta] M da s ssbbies BE &
Rendmenn dibis 50 m® Dimersonamans paie Juho  Seles do el "] ]
oo i
Paith poi b iidads 0%  Vikspei i
Agua, lermpelall i 134G
C wadary Lickin
Produtos de Detaihis
PEsi0 HR-04H-1 1 g Chlesa de il AN el | ol @ e ke e Bk
Ercam = 2y Jpe S0 W T 1 mdsules; I8 © inclred
Caabes 6 fraiabsd 0 m 8 e Cales Filiakes
Tubragpainm EEm 2 me et e Tobsges
A o 1 el Wiell Probe, Floal Seflch, Suige Protecni, PY Dibconfec S40-210-1
Rendimento diario em Julho 81 m’
Val. diarios Jan  Few  Mar  Abe Mai  Jus Jel Mge  Sel Oml Mew  Der Ml

ok | ]
Erwigia [ ’
I ardma [T 27 ) 51 g g1 70 732 T 58 57 27 32 448
Gt o] 28 28 1.8 20 21 15 050 047 1.3 24 24 50 18
Tmg. arbienta [ 4 5 & 0 15 0 o n 1 13 & £ 13
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0E+
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ng
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Projeto de bombagemn solar

System Layout

1. PS Controler 11: Flost Switch
2! Sutesersitie Pure 12 Sun Switch
3. Sthng Tute 15 PV Dsconnect
4 Wl Prcbe 14 Ligining Suge Protects(
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LORENTZ
PS600 HR-04H

Sistema de bombagem submersivel a energia solar para pogos de
4ll
Gama de sistemas

Prwed . 40 m
Toxs e Sz max 02 erth

Dados técnicos

Controlador P3N

= Enisdem de mnircio pere proisciio i ferocnemescic s s,
ool rein, i
" Frolegei= co=is meerelic 58 ooiEridecis | BCETECETE &

e e B
= NPT | Mecmorr Fowsss Foist Tsckng| infegreds

= Alirmsisclc Dor belsewc [ conkre: s
Foifincis om0, 70 B
Termilo ds srimds . 150
O Wmp® gy
Termiio nominel [sims-bwoic 8 -
i)

Comwsie do mokor . T35
Ehoisnon e ]
Temp smbisnis =30 _50"C
Clmmm: 30 inwtiucm L =]
Modor ECORIVE 800-HR

1 iior g CC srm secoass mscin de menrsnciic
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LORENIZ:
PS600 HR-04H

Sistema de bombagem submersivel a energia solar para pogos de
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