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RESUMO

A crescente preocupacéo pela emissdo dos Gases de Efeito Estufa e consequente aquecimento
global, e o aumento da populagdo mundial, obrigou a uma diversificagdo dos recursos
energéticos de modo a reduzir o impacte ambiental resultante das atividades que necessitam de
recursos energeéticos (industria, transportes, setor residencial, servigos, etc.).

Em Portugal, o setor dos edificios (residencial e servicos) é responsavel pelo consumo de cerca
de 30% da energia produzida. Os edificios residéncias representam cerca de 17% do consumo
final de energia (DGEG, 2018), sendo os principais consumos referentes as Aguas Quentes
Sanitarias (AQS) e aos sistemas de climatizag&o.

No ambito do Mestrado em Engenharia Eletromecanica — Especializacdo em Instalagdes e
Equipamentos em Edificios, a aluna optou pela realizacdo de um estéagio curricular no Centro
Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro (CTCV), onde Ihe foi proposto o desenvolvimento de um
projeto que consiste em um sistema alternativo de producio de Aguas Quentes Sanitarias com
painéis fotovoltaicos (FV).

O projeto teve como objetivo o estudo de uma instalacdo experimental para avaliar a viabilidade
da aplicacdo de um sistema de aquecimento de agua elétrico para uso domeéstico, com recurso
a painéis fotovoltaicos de ligacdo direta em tensao e corrente continua (CC) ao reservatoério de
agua, sem recurso a inversores de corrente que é um equipamento utilizado nos sistemas
convencionais FV, o que torna esta instalacdo menos dispendiosa.

Com base nos resultados obtidos durante os ensaios, foi possivel determinar que pelo menos
30% da energia consumida para AQS poderia ser fornecida pelo sistema FV, e que do ponto de
vista econémico é um sistema viavel, tendo apresentado tempos de retorno bastante favoraveis
para a maioria dos cenarios estudados.

Palavras-Chave: Edificios, Energias Renovaveis, Energia Solar Fotovoltaica, Sistema de
producdo Aguas Quentes Sanitarias.
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ABSTRACT

The growing concern about the emission of greenhouse gases and consequent global warming,
and the increase in the world population, forced the diversification of energy resources to reduce
the environmental impact resulting from activities that require energy resources (industry,
transport, residential sector, services, etc.).

In Portugal, the buildings sector (residential and services) is responsible for the consumption of
around 30% of the energy produced. Residential buildings represent about 17% of final energy
consumption (DGEG, 2018), with Domestic Hot Water (DHW) and air conditioning systems
being one of the main consumptions.

Within the scope of the Master in Electromechanical Engineering - Specialization in
Installations and Equipment in Buildings, the student opted for a curricular internship at the
Technological Center for Ceramics and Glass (CTCV), where she was proposed to develop a
project that consists of an alternative system to produce Hot Sanitary Waters with photovoltaic
panels (PV).

The project aimed to study an experimental installation to evaluate the feasibility of applying
an electric water heating system for domestic use, using direct voltage and direct current (DC)
photovoltaic panels to the water reservoir, without the use of current inverters, which is used in
conventional PV systems, which makes this installation less expensive.

Based on the results obtained during the tests, it was possible to determine that at least 30% of
the energy consumed for DHW could be supplied by the PV system, and that from an economic
point of view it is a viable system having presented very favorable return times for most of the
studied scenarios.

Keywords: Buildings, Renewable Energies, Photovoltaic Solar Energy, Domestic Hot Water
Production System.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos existe um aumento da preocupacdo com a emissao dos Gases de Efeito
Estufa (GEE), que sdo uns dos principais causadores do fendmeno do aquecimento global, gases
estes que resultam das atividades industriais praticadas pelo homem, como a producéo de
energia. O aumento da populacdo mundial aumenta a necessidade de producao de energia para
a realizacdo de atividades e, segundo a Organizacdo das Nacfes Unidas, ONU, estima-se um
aumento da populacdo em 2 bilhdes até 2050. Deste modo, surge uma necessidade de
diversificacdo dos recursos energéticos para reduzir o impacte ambiental e em simultaneo fazer
com que toda populacdo mundial tenha acesso a energia para a realizacdo das suas atividades
diarias.

Face a este problema e atendendo a uma forte dependéncia energética da Unido Europeia (UE)
em cerca de 50%, a UE tem vindo a definir um conjunto de metas energéticas e ambientais. As
ultimas metas definidas sdo para o horizonte de 2030, nomeadamente: 32% do consumo final
bruto de energia deve ser de origem renovavel, 32,5% de reducdo do consumo de energia
primaria (aumento da eficiéncia energética), 40% de reducdo das emissdes de GEE
relativamente aos niveis de emissdes de 1990 (PNEC, 2018). Estas metas foram definidas com
0 objetivo de limitar a subida da temperatura global do planeta em menos de 2°C e a criagédo de
fluxos financeiros menos dependentes dos combustiveis fosseis (REA, 2020). O empenho neste
compromisso reflete-se nos relatdrios disponibilizados pela Agéncia Internacional da Energia
(AIE) e pela Eurostat, onde se apresenta uma evolucao positiva no uso das energias renovaveis.
Portugal enquanto estado membro da UE, comprometeu-se a ter uma contribuicdo energias
renovaveis de 47% no consumo final de energia, com uma contribuicéo de 80% para a producao
de eletricidade e de 38% para o0 setor de aquecimento e arrefecimento, a reduzir as emissoes
dos GEE em 50% face aos niveis de 2005 e aumentar a eficiéncia energética em 35% até 2030
(ONU, 2020) (PNEC, 2018).

Em Portugal 30% da energia produzida é consumida pelo setor dos edificios (residencial e
servicos). Os edificios residéncias representam cerca de 17% do consumo final de energia
(DGEG, 2018), sendo os principais consumos referentes as Aguas Quentes Sanitarias (AQS) e
aos sistemas de climatizacdo, tornando-se assim importante o estudo de sistemas de
aproveitamento de energias renovaveis para estes fins.

Com a motivacdo de poder dar algum contributo na area das energias renovaveis, decidiu-se
realizar um estagio curricular no &mbito do Mestrado em Engenharia Eletromecéanica (MEEM).
O estagio realizou-se no Centro Tecnologico da Ceramica e do Vidro (CTCV) que é uma
entidade que se dedica a prestacdo de servicos, como ensaios e andlises de tecnologias,
incluindo tecnologias com aproveitamento de energias renovaveis (Capitulo 2).

Atendendo que esta entidade é de prestacdo de servigos, 0 estagio consistiu essencialmente no
estudo de uma instalacdo com aproveitamento de energias renovaveis para AQS, como
apresentado de seguida na descri¢do dos objetivos do trabalho.
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1.1. Objetivos do estagio

Este trabalho tem como objetivo o estudo de uma instalacdo experimental para avaliar a
viabilidade da aplicacdo de um sistema de aquecimento de agua elétrico para uso doméstico,
com recurso a painéis fotovoltaicos (FV) de ligacdo direta em tenséo e corrente continua (CC)
ao reservatorio de dgua, sem o uso de inversores de corrente que € um equipamento utilizado
nos sistemas convencionais FV, 0 que torna esta instalacdo menos dispendiosa.

Para tal, foram fixados os seguintes objetivos:

e Conhecer as Normas de ensaio de reservatorios de agua.

e Conhecer a legislacdo portuguesa em vigor relativa a utilizacdo de energias renovaveis
em edificios.

e Desenvolvimento do prot6tipo de ensaio.

e Monitorizacdo de consumos de energia em diferentes perfis de consumo com
alimentacdo da rede elétrica e com o uso de painéis fotovoltaicos.

e Recolha e anlise dos dados de consumo nas duas situacoes.

e Andlise da viabilidade do sistema.

1.2. Estrutura do relatério

Este relatorio é composto por 8 capitulos para além do capitulo da introducdo. No capitulo 2
faz-se a descricdo do local de estagio apresentando-se as varias areas de intervencdo da
empresa.

O capitulo 3 faz uma analise do estado do consumo de AQS nos edificios a nivel europeu e no
territério portugués, apresenta as tecnologias atualmente utilizadas para o aquecimento de agua.
Ainda no capitulo 3, é feita a exposicdo da legislacdo em vigor Portugal no que diz respeito as
energias renovaveis em edificios e certificacdo energética dos edificios, fazendo-se também
menc¢do aos perfis de consumo agua quente existentes em termos de quantidade de energia
consumida (kwWh) e de consumo de agua quente em litros por tipo de perfil.

No capitulo 4, faz-se a exposicdo dos conceitos tedricos relativos a energia solar, efeito
fotovoltaico e tipos de painéis FV.

De seguida, no capitulo 5, faz-se a descrigdo da instalacdo experimental, apresentando-se 0s
equipamentos utilizados, a metodologia usada para a montagem da instalacdo e os pressupostos
que se teve em consideracdo para a recolha e tratamentos dos dados.

No capitulo 6 sdo apresentados 0s consumos de agua quente para o sistema de producdo de
AQS alimentado diretamente pela rede elétrica, para os diferentes perfis de consumo
selecionados. E também feita uma anélise energética e econémica com base nas tarifas de
eletricidade apresentadas no capitulo 5.
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No capitulo 7 sdo apresentados os resultados do tratamento dos dados recolhidos neste projeto
quando o reservatério de &gua quente estd ligado aos mddulos fotovoltaicos. Sdo também
apresentados os valores de energia diérios fornecidos pelos mddulos e a quantidade dessa
energia que pode ser aproveitada, mencionando-se os valores de radiagdo e tensdo que sdo
necessarios para que o aquecimento de dgua possa ser feito pelos modulos fotovoltaicos. Ainda
no capitulo 7, faz-se uma anélise da evolugdo da temperatura da agua, e a relacdo entre a
poténcia fornecida pela rede elétrica e pelos mddulos fotovoltaicos.

No capitulo 8, € feita a anélise de viabilidade energética onde se analisa a energia elétrica que
é consumida e compara-se com a energia que pode ser fornecida pelos médulos fotovoltaicos,
observando-se depois a percentagem de energia da rede publica que pode ser poupada.

Neste capitulo é também feita uma anélise de viabilidade econdémica, onde através dos dados
que sdo apresentados nos capitulos 6 e 7, faz-se o célculo do tempo de retorno do investimento
(payback), do VAL e da TIR, considerando-se que o tempo de vida Gtil dos painéis fotovoltaicos
é de 25 anos.

Para terminar, no capitulo 9, faz-se a conclusdo do trabalho e propostas para trabalhos futuros
com base naquilo que se verificou que poderia ser implementado para uma melhor experiéncia,
seguindo-se depois as referéncias bibliograficas e documentos em anexo.
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2.  DESCRICAO DO LOCAL DE ESTAGIO

O CTCV - Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro é uma Entidade do Sistema Cientifico
e Tecnoldgico (SCT) com 30 anos de experiéncia, certificada pela CERTIF de acordo com a
norma NP EN 1SO 9001 e com laboratdrios acreditados pelo IPAC de acordo com a norma NP
EN ISO/IEC 1705, para a realizacdo de andlises e ensaios, sendo também um Organismo de
Normalizagdo Setorial reconhecido pelo IPQ, com uma participacdo ativa em Comissdes
Técnicas de Normalizacdo Nacionais, Europeias (CEN) e Internacionais (1SO).

CTCV

Figura 1 - Logotipo do CTCV

E composto por uma equipa pluridisciplinar, com uma cultura de Investigacao,
Desenvolvimento e Inovacdo (IDI) orientada para resultados e valorizacdo dos contetdos de
utilidade industrial, oferece aos seus parceiros de negécio um conjunto de solucdes integradas
gue passam pela consultoria especializada e auditoria, formacdo profissional, medicédo e ensaio
e solucbes de Investigacdo, Desenvolvimento e Tecnologia (IDT). Os seus servicos sdo
orientados para os setores da ceramica e do vidro e para tudo que engloba a esfera do habitat.
A empresa realiza ensaios laboratoriais nas seguintes areas:

1. Andlise de Materiais: agregados e inertes, amianto, ar ambiente, vidros e ceramica,
efluentes liquidos e sélidos, residuos solidos, betdes, cimentos e argamassas.

2. Monitorizacdo Ambiental: acustica e vibra¢fes-ruido ambiente, ar ambiente exterior,
efluentes gasosos.

3. Seguranca e Higiene Ocupacional: diagnostico de materiais contendo amianto,
avaliacdo da exposicdo a campos eletromagneticos, fungos e bactérias, conforto
térmico, stress térmico em ambientes severos, iluminancia em postos de trabalho,
vibrag6es mecanicas transmitidas ao corpo humano, ruido laboratorial, nanoparticulas,
metais pesados, compostos organicos volateis e outros agentes quimicos.
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4. Sistemas de Energia: ensaios de painéis solares térmicos, FV e outros tipos de
equipamentos. Tipicamente sdo feitos ensaios de carga mecanica com pressdes positivas
e negativas, choque térmico externo e interno, exposicao e pré - exposicao, penetracao
de chuva, pressdo interna para canais de fluido, rendimento térmico, resisténcia a alta
temperatura, resisténcia ao congelamento, resisténcia ao impacto.

5. Produtos: ceramica, vidro de construcdo e automovel, produtos de betdo, pedras
naturais e reconstruidas, cimento-cola e outros adesivos, argamassas e massas de
construcdo, agregados para betdo, argamassas e misturas betuminosas.

O estégio decorreu nas instalacdes da unidade Solar -Nano, localizadas no iParque, freguesia
de Antanhol, Lote 7, Coimbra, entre outubro de 2019 e julho de 2020, com interrupgdo nos
meses de marco, abril e maio de 2020, figura 2.

Figura 2 - Local de estagio — CTCV Solar Nano
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3. AGUAS QUENTES SANITARIAS EM EDIFICOS

Neste capitulo é feita uma anélise do estado do consumo de energia no setor residencial,
apresentando-se os dados do consumo a nivel europeu e a nivel de Portugal.

De seguida, é feita a apresentacdo das tecnologias atualmente usadas para o aguecimento de
agua apresentando-se também a percentagem de uso de cada uma delas.

Posteriormente, é feito o enquadramento legislativo expondo-se quais regulamentos sao
aplicaveis quando se trata de energias renovaveis em edificios, certificacdo energética e perfis
de consumo.

3.1. O consumo de AQS nos edificios

O consumo de energia dos edificios (residencial e servigos) representa cerca de 40% a nivel
europeu e 30% no caso de Portugal (DGEG, 2020).

Na UE, a nivel residencial, grande parte da energia é gasta com equipamentos de aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado - AVAC, tendo uma representacdo de cerca de 65% no consumo
final de energia. O segundo maior consumidor de energia no setor residencial & o processo de
aquecimento de agua conforme apresentado no diagrama da figura 3.

Other end uses
13%

Lighting and appliances,
13.8%

Space heating
64.7 %

Figura 3 - Consumo de energia no setor residencial UE 2015 (Eurostat,2020)

Em Portugal, independentemente de existir um sistema de climatizagdo, os principais
consumidores de energia sdo a cozinha e os eletrodomésticos, seguindo-se na lista as AQS,
conforme apresentado no quadro da figura 4.
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Consumo de gas natural Consumo de eletricidade
. Sem Com Habitacao Sem climatizacao Com climatizacdo
Habitacao L ..
climatizacao climatizagéo
Climatizacao - 9%
Climatizacao - 23% Aquecimento
Aquecimento
Climatizagdo - 2%
Climatizagao - - Arrefecimento
Arrefecimento
AQS 8% 3%
AQS 37% 47%
Cozinha 41% 40%
Cozinha 63% 30%
Equipamentos 35% 33%
Equipamentos -
lluminagao 16% 13%

lluminagao -

Figura 4 - Consumo de energia residencial em Portugal (poupanergia,2020)

No setor residencial como apresentado nas figuras 3 e 4, parte consideravel da energia é gasta
no aquecimento de &gua, dai que minimizar os gastos energéticos com esta atividade,
introduzindo sistemas com aproveitamento de energias renovaveis, pode contribuir para a
reducdo do consumo do setor doméstico e para a reducdo das emissdes de GEE.

3.2. Tecnologias para aguecimento de AQS

Ao longo do tempo, as tecnologias utilizadas para 0 aguecimento de dgua tém vindo a evoluir
devido as exigéncias ambientais, economicas e de conforto.

Os equipamentos de aquecimento de AQS podem ser distinguidos de acordo com o seu
principio de funcionamento, em sistemas de producéo instantanea e em sistemas de producéo
para acumulacao.

» Producéo instantanea: esquentadores, algumas caldeiras (tipo murais) ou bombas de calor
(aerotérmicas ou geotérmicas), figura 5.

Neste tipo de sistemas, a agua fria da rede entra diretamente para o equipamento onde é
aquecida de forma instantdnea a medida que vai circulando pelo permutador de calor do
aparelho. Desta forma, garante-se um fornecimento de agua quente sem tempos de espera
(ECO.AP, 2019).
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Figura 5 - Bomba de calor a), Caldeira mural b) e Esquentador c) (Vulcano, 2020)

e Producdao para acumulagido: coletores solares térmicos, caldeiras de combustdo (gas,
gaslleo ou biomassa), sendo a acumulacdo térmica feita em termoacumuladores, figura 6.

Neste tipo de sistemas a agua fria da rede entra no acumulador onde é aquecida através do seu
permutador e serpentina. No interior da serpentina, circula dgua que é aquecida em circuito
fechado pela caldeira. Desta forma é garantido o fornecimento simultaneo de AQS em Vvarios
pontos de tiragem (ECO.AP, 2019).

c)

Figura 6 - a) Coletores solares térmicos, b) Caldeira de combustdo, c) termoacumulador elétrico (Vulcano,
2020

Quanto as preferéncias dos aparelhos a usar para o0 aquecimento das AQS, a nivel de Portugal,
46% das pessoas ainda tem preferéncia pelos esquentadores, 18% pelos termoacumuladores, e
20% opta pelos sistemas solares térmicos, como demonstrado diagrama da figura 7.
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2%

19% = Bomba de calor
= Caldeira

Esquentador
= Sistema Solar Térmico

= Recuperador de calor / Salamandra

= Termoacumulador

Figura 7 - Distribuicdo dos aparelhos de produgdo de AQS (Jornal Econémico, 2019)

A quota de termoacumuladores elétricos (18%) a nivel nacional, ndo deve ser desprezada. Por
outro lado, existe uma tendéncia crescente para a eletrificacdo dos edificios, ou seja, 0s
equipamentos serem todos elétricos. Nesse sentido, considera-se de grande importancia o
estudo de sistemas alternativos de AQS com aproveitamento de energias renovaveis, como é o
caso do sistema estudado durante o estagio curricular.

3.3. Enguadramento legislativo

Considerando que os edificios sdo responsaveis pelo consumo de cerca de 40% da energia final
na Europa, a Unido Europeia com o objetivo de melhorar o desempenho energético deste setor
que se encontra em expansao, criou a Diretiva 2010/31/EU que promove a melhoria do
desempenho energético dos edificios, tendo em conta as condi¢des climéaticas externas e as
condigdes locais.

Esta diretiva estabelece também requisitos minimos de desempenho energético para os edificios
novos e as fracdes autbnomas novas, para os edificios existentes e componentes de edificios
sujeitos a grandes renovacdes, e para 0s elementos construtivos com impacto significativo no
desempenho energético e sistemas técnicos dos edificios. Embora ja exista uma nova diretiva
para o desempenho energético dos edificios, a Diretiva 2018/844, que altera a Diretiva anterior,
esta ainda néo foi transposta para Portugal.

O Decreto-Lei n° 118/2013 transpfe para a ordem juridica nacional a Diretiva acima citada
(2010/31/EU) relativa ao desempenho energético dos edificios que tem como objetivo a
promogdo e melhoria do desempenho energético dos edificios através do Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), que integra o Regulamento de Desempenho
Energetico dos Edificios de Habitacdo (REH), e o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS).

10
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3.3.1. Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE)

O certificado do SCE é um documento emitido por um perito no ambito do SCE que descreve
a situacdo de desempenho energético de um imovel, onde consta o calculo dos consumos anuais
de energia previstos e qualifica a qualidade do ar interior de um edificio ou fracdo auténoma,
classificando-os em funcéo do seu desempenho energético numa escala de 8 classes, de A+ a
F, sendo que para edificios novos a classificacdo minima exigida é B-. Sdo objetivos do
certificado energético de um edificio os seguintes:

e Informar aos consumidores sobre a qualidade térmica do imovel;

e Recomendar medidas com viabilidade econdmica que possam conduzir a melhoria do
desempenho energético dos edificios;

e Promover as reabilitacdes dos edificios antigos com vista a melhoria da sua eficiéncia
energeética;

e Garantir que os edificios cumprem a legislacéo de eficiéncia energética em vigor;

3.3.2. Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH)

O REH estabelece os requisitos para os edificios de habitagdo, novos ou sujeitos a intervencdes,
bem como os parametros e as metodologias de caracterizacdo do desempenho energético, em
condi¢Ges nominais, de todos os edificios de habitacdo e dos seus sistemas técnicos, com 0s
seguintes objetivos:

. Promocao da melhoria do comportamento térmico.

. Promocdo da eficiéncia dos seus sistemas técnicos e a minimiza¢do do risco de
ocorréncia de condensagdes superficiais nos elementos da envolvente.

Os sistemas técnicos abrangidos por este regulamento sao:

. Aquecimento e arrefecimento;
. Ventilag&o;
. Preparacdo de Aguas Quentes Sanitérias.

Quanto a eficiéncia dos sistemas técnicos a instalar, o regulamento torna obrigatério a
instalacdo de sistema solar térmico para aquecimento de dgua quente sanitaria nos edificios
novos sempre que haja exposicao solar adequada, ou sistemas de aproveitamento de energias
renovaveis que visem assegurar, numa base anual, a obtencéo de energia equivalente ao sistema
solar térmico. Entende-se por edificios novos o imovel cujo processo de licenciamento ou
autorizacdo de edificacédo tenha data de entrada junto das entidades competentes, determinada
pela data de entrada do projeto de arquiteto, posterior a data de entrada em vigor do diploma
em causa (Decreto lei n°118/2013).

11
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3.3.3. Contribuicao dos sistemas de aproveitamento de energias renovaveis

Quanto a contribuicdo dos sistemas de aproveitamento de energias renovaveis, o Artigo 1° do
Despacho 3156/2016 emitido pela DGEG, cita que a energia produzida pelo sistema solar
fotovoltaico ou por outro sistema com aproveitamento de energia renovavel deve ser
determinada com recurso a versao em vigor do programa SCE.ER da Direcdo-Geral de Energia
e Geologia (DGEG) ou outra ferramenta que utilize metodologia de célculo equivalente
devidamente validada por entidade competente designada para o efeito pelo ministério
responsavel pela area da energia.

O programa SCE.ER da DGEG é uma folha de célculo do Excel elaborado para calculos
regulamentares do Sistema de Certificacdo de Edificios para o aproveitamento de Fontes de
Energias Renovavel em edificios, estabelecendo os requisitos minimos de projeto e verificando
a compatibilidade do projeto com os regulamentos.

Nos edificios de habitacdo, a classe energética é obtida através do racio entre as necessidades
de nominais de energia primaria real e referéncia, utilizando-se a equacéo 1.

Rye = 1)

Onde Ntc é o valor das necessidades nominais anuais de energia priméaria e Nt o valor limite
regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia primaria, ambos calculados de
acordo com o disposto no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo
(Despacho n.° 15793-J/2013). O valor das necessidades nominais de energia primaria €
calculado através da equacéo 2.

kWhEP
[ 5 (5
me.ano
i
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)
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P »

) s D (Z ) b B () s @

1

Pela analise da equacdo 2, é possivel verificar que quanto maior for a contribuicéo das energias
renovaveis, menor serd o valor das necessidades nominais anuais de energia priméria e
consequentemente, menor sera o racio Rnt € melhor serd a classe energética do edificio.

Os intervalos de valores que determinam a que classe pertence o edificio tendo em conta o racio
entre as necessidades de energia primaria real e referéncia sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Intervalos de valores para as classes energéticas (Despacho n.2 15793-J/2013)

Classe Energética Valor de Ry,
A+ R, = 0,25
A 0,26 < Ry, < 0,50
B 0,51 <R, =0,75
B- 0,76 < Ry, < 1,00
C 1,01 £ R, £ 1,50
D 1,51 € Ry, < 2,00
E 2,01 < Ry, < 2,50
I Ry, = 2,51

De seguida, na figura 8, é apresentado um exemplo de certificado energético de um edificio de
habitacdo, onde é possivel ver os indicadores de desempenho que mostram a percentagem da
eficiéncia em relagdo aos valores de referéncia de fatores como: aquecimento ambiente,
arrefecimento ambiente e AQS.

Para além disso, o certificado apresenta o valor das emissdes de diéxido de carbono (CO-)
estimadas devido ao consumo de energia e o contributo das energias renovaveis no consumo de
energia do edificio.

INDICADORES DE DESEMPENHO CLASSE ENERGETICA

i Juna @ Dezembes . Jan
Mais eficiente 2006 2013 2016

eferéncia e calculados em condigdes padrd

Aquecimento
Ambiente 1 20/0
Referéncia 16 \he a0 :15:2[5.

Edtico 18 e ame que a referéncia
Renovavel -

® Arrefecimento
Ambiente 38%

MAIS ' . T 103%

Referéncia 8,0 vwhevaro oficiente
Edifico: 5,0 v o que a referéncia
Renovivel
Sentara
5 is de 251%
i )
Sanitaria 1 1 /O
réncia 18 v MENOS _
8 stz eficiente ENERGIA RENOVAVEL EMISSOES DE CO;
ic 20 i aro que a referéncia
Contributo de energia renovavel no consumo  Emissdes de CO; estimadas devido ao
de energia deste edificio consumo de energia
£ 0% € o080
a toneladas/ano

Figura 8 - Exemplo de certificado energético de um edificio de habita¢do
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3.3. Perfil de consumo

Diagrama de carga ou perfil de consumo, € um gréafico de carga elétrica ou de outro tipo de
consumo em funcdo do tempo. O diagrama de carga é definido a partir de uma sequéncia ao
longo de 24 horas.

No caso dos sistemas de producdo de AQS, os perfis de carga estdo divididos em varios grupos
que variam de 3XS a XXL, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - perfis de carga das necessidades de AQS em litros (Adaptado de Casa Eficiente, 2020)

Perfil de R R 5 R _ Volume
Necessidades associadas ao perfil Aplicac¢ao
carga AQS
3XS Lavagem de maos pontual Pequenos escritérios 6 litros
ot o 36
XXsS Lavagens domésticas Pequenos escritorios .
litros
Cozinha(pontual)e lavagens domésticas 36
XS i (ph ) g Escritérios i
em simultaneo litros
Cozinha (lavagem pontual pratos) e 36
S ( g K p p ) Escritérios i
lavagens domésticas litros
. rs . . 100
M Cozinha, lavagens domésticas e banhos Residencial (1-2pessoas) litros
i
Cozinha, lavagens domésticas e banhos ) ) 200
L Residencial (3-4pessoas) .
ou duche litros
XL Cozinha, lavagens domésticas e banhos Residencial (5-8pessoas) -328
e/ou duche litros
XXL Cozinha, lavagens domésticas e banhos Residencial (9 ou mais 450
e/ou duche em simultineo pessoas) litros

Para a eleicdo do perfil de carga que o equipamento deve suportar, deve-se ter em consideracéo
0s seguintes fatores:

. Estacdo do ano Pontos de toma de AQS:
. Dia da semana
. . Banho
. Altura do Dia
« < . Duche
. Padrao de ocupacao -
. . Lavatorio
. NUmero de ocupantes L :
. Maquinas de roupa e loica
. Torneira de cozinha

Os perfis de carga das necessidades de AQS também podem ser definidos em termos do
consumo de energia (Qref) em kWh como apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - perfis de carga das necessidades de AQS em kWh (Adaptado de Label Pack A+, sd)

Perfil de carga | 3XS | XXS XS S M L XL XXL
Qref 0,345 2,1 2,1 2,1 5,845 | 11,655 | 19,07 | 24,53
(kwWh/dia)

Para este projeto foram tidos em consideracdo os perfis de consumo da tabela 2 (em litros),
considerando que os perfis de carga em litros apresentam a quantidade de consumidores e 0
volume de AQS para cada tipo de perfil.
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4. TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Este capitulo tem como objetivo expor alguns conceitos tedricos relativos a energia solar, ao
efeito fotovoltaico, a constituicdo e tipos de células FV, e aos fatores que influenciam na sua
eficiéncia, assim como a apresentacdo dos principais equipamentos que constituem um sistema
FV. Optou-se por apresentar estes conceitos, visto que o sistema estudado durante o estagio
corresponde a um sistema de producdo de dguas quentes sanitarias elétrico com painéis solares
fotovoltaicos.

4.1. A Energia Solar

As energias renovaveis sdo provenientes de recursos naturais cujo ciclo de vida ndo tem fim,
ou seja, renovam-se ao longo dos anos. Esses recursos podem ser o sol (energia solar), o vento
(energia edlica), o calor proveniente da terra (energia geotérmica) ou ainda energia proveniente
do movimento das mares.

A energia solar que é considerada uma fonte inesgotavel, tem forte aplicacdo na producdo da
eletricidade com recurso a painéis fotovoltaicos, sendo assim, uma alternativa promissora para
enfrentar os atuais desafios ambientais.

A radiacdo solar € um tipo de radiacdo eletromagnética que se propaga a uma velocidade de
300.000 km/s e ocupa uma faixa espetral de 0.1um a Sum. Esta radiacdo chega a terra como
radiacdo direta, vinda diretamente do sol e que ndo sofre nenhum tipo de desvio devido a
reflexdo, e como radiacdo difusa, que chega a terra depois de passar por mudancas na sua
direcdo apos a passagem pela atmosfera (Ribeiro, 2016).

A energia fornecida pelo sol € dada pela constante solar que apresenta um valor de 1367 W/m2,
que representa a quantidade de energia que incide fora da atmosfera. No entanto, dessa
quantidade, apenas 1000 W/mz2 é que chegam a superficie terrestre sob a forma de radiacéo
perpendicular ao plano da terra, conforme é apresentado na figura 9.

1 3G7w o

R <ww 4

Figura 9 - Radiagdo solar incidente (Portal das Energias Renovaveis,2020)
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A radiacdo incidente na terra ndo é constante devido a posicdo do sol em relacdo a terra, as
coordenadas geograficas e aos movimentos de rotacéo e translagdo da terra.

As figuras 10 e 11, mostram a variacao da radiacdo da terra durante o ano, verificando-se que
nos continentes africano, Oceédnia, Ameérica Central e do Sul registam maior intensidade de
radiacéo.

Equindcio de 21 de Marco
Inicio da Primavera no hemisféno
Norte e inicio do Outono no

hemistério ?j{', — - Sobksticio de 21 ou 22 de Dezembr

Infcio-do Inverno no hemisfério
Norte e infte do Verdo no
hemistério Sul

solst ,‘..i.\“' fe Junhe

Inicio do Verdona hemisténo Norte
2 InkOo do Inverno sié I o
€ inico do Inverno no hemg! [|1~ Sul EQuinédo de 22 oy 2398 Setembee

__Inicio-deOTono no hemisfério
Norte e inicio da Primavera no

hemisfério Sul
Orbita da Terra: caminho percorndo pela

erra no seuy movimenlo em torno &

Figura 10 - Equindcios da terra ao longo do ano (Ciéncia Viva,2020)

T ST S "
55 doadt® o o
;{:-Z'.':" -

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: <« 2.2 26 30 34 38 42 46 5.0 5.4 58 6.2 66 70 74 >
o | kWh/m'
Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 »

Figura 11 - Radiagao horizontal incidente na terra (Araujo, 2019)
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4.2. Energia Solar Fotovoltaica

4.2.1. Efeito Fotovoltaico

O efeito Fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel que
verificou que placas metélicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma
pequena diferenca de potencial (ddp) quando expostas a luz.

A primeira célula fotovoltaica foi concebida em 1876, e esta é constituida por materiais
semicondutores, ou seja, com caracteristicas de um condutor e isolador, e que normalmente é o
silicio (Si), um constituinte da areia. A este elemento sdo adicionadas substancias dopantes
como o Fésforo (P) e Boro (B), o que permite criar as camadas do tipo n (excesso de cargas
negativas) e do tipo p (excesso de cargas positivas), respetivamente, formando uma juncgéo p-
n.

A conversdo da radiag8o solar em eletricidade ocorre quando a célula fotovoltaica € iluminada
pela luz solar, e os fotBes sdo transmitidos para a célula. Os fotdes que possuem energia maior
gue o band gap do material semicondutor sdo absorvidos pela camada tipo-n.

O band gap representa a diferenca energética entre a camada de valéncia e a camada de
conducdo dos 4tomos. A energia do fotdo absorvido é transferida para um eletrdo e para a
lacuna adjacente (camada tipo-p), o que produz uma circulacdo de eletrbes e, portanto, uma
corrente elétrica continua entre os terminais conectados, figura 12.

Campo eléctrico
devido a jun¢do p-n

Difus3o

Figura 12 - Camadas p-n da célula FV (Timane, 2010)

4.2.2. Tipos de células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo também designadas por células solares pelo facto de aproveitarem
a energia do sol para a geracdo de energia elétrica, apresentando uma eficiéncia de conversédo
entre 4 e 17%, o que significa que existem perdas por reflexdo, e cerca de 50% da radiacao é
perdida em forma de calor para a célula (Ribeiro, 2016).

As tecnologias de construcdo das células fotovoltaicas dividem-se em trés geracOes, sendo a
primeira composta pelo silicio cristalino que pode ser mono ou policristalino, a segunda da
destaque as células de silicio amorfo e a terceira, ainda em desenvolvimento, utiliza peliculas
finas aplicadas em superficies rigidas, figura 13.
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Figura 13 - Tipos de células: monocristalina, policristalina e amorfa, respetivamente (ArchiExpo, 2020)

Os diferentes tipos de células apresentam particularidades que sdo vistas como vantagens e
desvantagens a nivel do rendimento energético, custo de aquisicao e processo de fabrico.

1. Células de silicio monocristalino
Vantagens da célula monocristalina:

e Ocupam menos espago: uma vez que estes painéis solares possuem uma eficiéncia maior
eles necessitam de menos espaco para gerar a mesma quantidade de energia elétrica;

e Tendem a funcionar melhor do que as células solares policristalinas em condicdes de
pouca luz.

e Consegue 0 maximo de rendimento energético (12 a 15%).

Desvantagens da célula monocristalina:

e S&0 mais caras em relacdo as policristalinas e as amorfas.

e O processo usado para produzir o silicio monocristalino resulta em grandes lingotes
cilindricos, onde 4 lados dos lingotes sdo cortados para fazer as laminas de silicio, e,
portanto, uma quantidade significativa do silicio ndo é aproveitada na célula.

2. Células de silicio policristalino
Vantagens do painel solar policristalino

e A quantidade de silicio residual gerado durante o processo de corte das células é menor
em comparag¢do com monocristalino.
e S&o mais baratas que as células monocristalinas.

Desvantagens do painel solar policristalino

e E necessaria uma area maior de painéis policristalinos para gerar a mesma quantidade
de W/m2 que o painel monocristalino.

e Apresentam um rendimento inferior (10 a 13%) em relac&o as monocristalinas.
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3. Células de silicio amorfo
Vantagens da célula de silicio amorfo

e S&o0 mais baratas que as células monocristalinas e policristalinas.

e Processo de fabrico menos dispendioso com baixo consumo de energia em comparacao

com as células da 12geracéo.
e Produz também com radiacdo difusa, enquanto as outras s6 com radiacéao direta.

Desvantagens da célula de silicio amorfo

e Apresentam um rendimento ainda mais baixo em relacdo aos outros tipos de células

(inferior a 10%).

e As células sdo afetadas por um processo de degradacdo logo nos primeiros meses de

operacdo, reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida util.

4.2.3. Painel Fotovoltaico

Um painel fotovoltaico é constituido por:

e Vidro especial - apresenta um baixo teor em ferro e por refletir menos, ou seja, deixa o

méaximo de luz possivel passar por ele;

e Pelicula encapsulada - conhecida por Etil-Vinil-Acetileno (EVA), que é um material
selante projetado especificamente para aplicacdo em fotovoltaicos. Esta protege as

células FV do envelhecimento causado pelos raios Ultravioleta (UV);

e Backsheet — que é um dos componentes da base, protege os componentes internos do

painel e age como isolante elétrico;

e Moldura de aluminio — aluminio anodizado desenvolvido para conferir robustez e

protecao;
e Conjunto de células FV —um painel FV é composto por células FV:

e Caixa de juncao - localizado na parte de tras do painel, € o local onde as células se

encontram conectadas entre si (figura 14).

Moldura de Aluminio

Vidro Especial

Células Fotovoltaicas

Caixa de Juncao

Figura 14 - Composicdo de um painel Fotovoltaico (Bluesol, 2020)

Pelicula Encapsulante - EVA

Pelicula Encapsulante - EVA

Backsheet (fundo protetor)
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A eficiéncia dos painéis FV é dependente de fatores internos e externos a célula. Os fatores
externos englobam:

a sujidade sobre a superficie do painel;
sombreamento;

baixa incidéncia da radiagéo solar;
angulo de inclinacéo;

elevadas temperaturas;

Como fatores internos apresentam-se os construtivos e a temperatura de funcionamento da
célula. Por cada grau acima da temperatura de referéncia (25°C), as células perdem 0,45% de
eficiéncia, dai quanto melhor for a dissipacéo de calor, melhor sera a eficiéncia da célula. A
figura 15 ilustra a influéncia da temperatura na eficiéncia da célula fotovoltaica.

Corrente

A

Tensdo

Figura 15 - Influéncia da temperatura na eficiéncia da célula FV (Araujo,2019)

A capacidade de conversdo de energia do painel é dada pela curva corrente-tensdo (I-V) em
Ampere — Volt para uma dada intensidade de radiacdo solar e temperatura. Mantendo as
condicdes de temperatura e radiacdo, a curva representara a combinacao de valores de corrente
e tensdo operacionais para o painel, figura 16 (Teixeira, 2015).

10 1 kwim?

Corrente (A)

0 10 20 30 40 50
I'ensdo (V)

Figura 16 - Curva | x V para variagdo de irradiagdo (Schied, 2018)
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O funcionamento das células pode também ser analisado através da curva tensdo-potencia (V-
P) em Volt-Watt também dependendo da temperatura e da intensidade da radiacdo, conforme é
apresentado na figura 17.

Corrente (A)

Curva PV (poténcia-tensdo)

Curva IV (corrente-tensio)

Figura 17 - Curvas I-V e V-P (Canal Solar,2020)

A partir dos gréaficos das figuras acima, € possivel retirar valores tais como:

¢ Intensidade da corrente em curto-circuito, |_sc;

e Tensdo em circuito aberto, V_oc;

e Poténcia maxima que ocorre para o ponto de potencia maxima, P_MP;
¢ Intensidade da corrente e tensdo para um dado ponto, |_MP;

e Eficiéncia da célula, n;

Intensidade da corrente de curto-circuito, |_sc: corrente maxima produzida pela célula para um
dado valor de temperatura e radiacéo, que corresponde a um valor de tenséo igual a zero e valor
nulo de poténcia (Araujo, 2019).

Tensdo de circuito aberto, V_oc: valor maximo de tensdo produzido pela célula para dados
valores de temperatura e radiacdo, correspondente a uma intensidade de corrente igual a zero e
valor nulo de poténcia (Aradjo, 2019).

Poténcia maxima, P_MP: valor maximo de poténcia que a célula consegue produzir para
determinados valores de tensdo e intensidade de corrente que sdo denominados tensdo de
potencia maxima e intensidade de corrente maxima (Aradjo, 2019).

Pyp = Vup * Iyp 3)

Eficiéncia, n: representa a relacdo entre a poténcia maxima produzida pela célula e a poténcia
de energia solar incidente sobre a mesma célula.
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O sistema fotovoltaico é geralmente composto pelos painéis FV e um inversor de corrente (de
continua - CC para alternada - CA), figura 18. No caso de se pretender armazenar a energia
elétrica para utilizar posteriormente, pode-se optar pela instalacdo de baterias e respetivo
regulador de carga de bateria.

Paineis

Fotovoltaicos
—

Inversor

de Carga

g | 1]

Bateria

Controlador ~ | |

Carga em CA

Figura 18 - Esquema de montagem do sistema Fotovoltaico (Serrdo,2010)

Neste capitulo ndo é exposto conteudo referente aos inversores de corrente pelo facto de ndo
se ter utilizado este equipamento na instalagio experimental do projeto.
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5. DESCRICAO DA INSTALACAO EXPERIMENTAL E
METODOLOGIA

Como referido anteriormente, o trabalho desenvolvido durante o estagio no CTCV foi o estudo
de um sistema de AQS alimentado diretamente por painéis fotovoltaicos dedicados sé a este
sistema. Este sistema, tem como particularidade o facto de a resisténcia elétrica de aquecimento
da agua ser alimentada diretamente pelo sistema FV, em que é fornecida uma tensdo elétrica
continua, sem que haja necessidade de utilizar um inversor para fazer a conversdo para tensao
alternada.

No sentido de se estudar a viabilidade economica deste sistema, foi usado como sistema de
referéncia um termoacumulador elétrico alimentado diretamente pela rede elétrica, com perfis
de consumo de &gua quente idénticos nas duas situacdes.

Neste capitulo é feita a descricdo da instalacdo experimental que foi desenvolvida e séo
apresentados os pressupostos utilizados nos ensaios e nos calculos.

5.1. Descricao dainstalacao experimental

A instalacdo experimental em termos gerais consiste num reservatorio de agua de 180 litros que
inclui uma resisténcia elétrica de 2,5 kW de poténcia elétrica para aquecimento da agua. O
sistema de base é somente alimentado pela rede elétrica.

Ao sistema original, para ser alimentado eletricamente pelos médulos FV, foram adicionados
outros equipamentos. De seguida sdo apresentados os equipamentos constituintes da instalacdo
experimental, assim como os aparelhos de medida utilizados.

Equipamentos constituintes da instalacdo experimental:

1. Reservatorio de agua de 180 litros;

2. Unidade de aquisicdo de dados como as temperaturas de entrada e saida da agua do
reservatorio de agua, temperatura ambiente, caudal de saida da agua, pressdo e valores
da irradiacdo solar;

Unidade de aquisi¢cdo de dados dos painéis solares: tensdo e corrente;

6 painéis FV policristalinos de 250W de poténcia cada;

1 Piranémetro;

1 Mandmetro — instalado no ponto de saida da agua;

2 Termoresisténcias PT100 — instalados nos pontos de entrada e saida da agua;
Analisador de energia elétrica portatil,

Acessorios de ligacédo rapida;

10 2 Torneiras de ¥ polegadas;

11. 1 Vélvula de seguranca;

12. Cabo solar;

13.1 Resisténcia Shunt;

© oo N kW
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A montagem da instalagdo experimental ocorreu em duas fases:

1.2 fase: Montagem do sistema para monitoriza¢do do consumo de eletricidade oriunda da rede
elétrica;

2.2 fase: Montagem do sistema para monitorizacdo da eletricidade produzida e consumida do
sistema FV;

Para a realizagdo da montagem, teve-se em consideragdo os procedimentos da norma EN
12897:2016 - Reservatdrios de dgua — Especificacdo para aquecedores de dgua nao aquecidos
indiretamente. Na figura 19 séo apresentados os elementos que devem fazer parte da instalacéo,
segundo a norma.

IRl

02

Figura 19 - Esquema da instalagdo (EN 12897:2016)
Onde:
1 — Aquecedor de agua em teste;
2 — Reservatorio de agua;
E — Fonte de energia;
C — Circulador;
W — Dispositivo de pesagem;
P1, P2 - Medidor de presséo;
T., T2, T3, T4 - Sensores de temperatura;
FL,, FL. - Caudalimetros;
Vs, V2, Vs - Valvulas de ¥,
V1, Vi - Valvulas de controlo de caudal.

De seguida, sdo apresentados os Vvarios passos da montagem da instalacdo seguindo as
indicacdes da norma EN 12897:2016.
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A figura 20 apresenta a montagem real da instalagao.

da agua da

Figura 20 - LigagGes do reservatdrio de agua

As torneiras de % foram instaladas nos orificios de entrada (em baixo) e saida (em cima) da
agua do reservatorio. A mangueira da entrada da agua recebe a agua da rede. Os sensores de
temperatura foram também instalados nos pontos de entrada e saida da agua. Na saida do
reservatorio, o sensor foi colocado antes da torneira para se saber a temperatura da &gua mesmo
antes da saida do reservatorio, como apresentado na figura 21.

Na figura 22 é apresentado uma imagem do sensor de temperatura utilizado, que é uma
termoresisténcia PT100.
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Figura 21 - Localizagdo do sensor de temperatura da agua da entrada

Figura 22 - Sensor de temperatura PT100

O manometro, sensor de pressdo, foi instalado no ponto de saida da agua, antes da torneira,
como se pode verificar na figura 23.

Figura 23 - Localizagdo do manémetro

O controlo da temperatura da agua e caudal de retirada foi feito através de um aparelho de
aquisicdo de dados. Definiu-se no aparelho o caudal de retirada de modo que em todas as
tiragens o caudal fosse 0 mesmo.

O processo de retirada foi manual, tendo sido necessario dar ao equipamento a instrugdo para
iniciar a retirada de agua e mais tarde para terminar a retirada. O controlo do tempo de retirada
da agua foi feito pelo utilizador.

A figura 24 apresenta 0 equipamento de aquisicdo de dados e a posi¢cdo da mangueira que
recebia a agua quente do reservatério e da mangueira que encaminhava a agua para 0 esgoto.
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Recec¢ao da
agua quente

Figura 24 - Equipamento de aquisi¢cdo de dados (a esquerda) e Mangueiras de saida da agua (a direita)

Na 12 fase dos ensaios, em que o reservatorio era alimentado pela rede elétrica, para medir e
adquirir os dados referentes a energia e poténcia elétrica consumidas pela resisténcia elétrica
do reservatdrio, recorreu-se a um analisador de energia Circutor eBox 1500, que conectado a
um dispositivo movel consegue monitorizar e gravar 0s consumos 24 horas por dia. O aparelho
foi programado para fazer leituras a cada 5 minutos (figura 25).

Figura 25 - Analisador de energia

Na 2 @ fase dos ensaios, em que se ligaram os modulos FV para alimentar o reservatdrio, para
medir a corrente e a tensdo a saida dos modulos, recorreu-se a um equipamento de aquisi¢do de
dados da marca Agilent com referéncia 34970A.
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Com base num programa disponibilizado pelo fabricante do equipamento denominado
Benchlink Data_Logger3 foi possivel monitorizar e gravar os valores de tenséo e corrente, e
posteriormente calcular a poténcia.

As figuras 26 e 27 apresenta 0 equipamento e o layout do programa utilizado.

Figura 26 - Agilent 34970A

%€ Copy of FV - Benchlink Data Logger 3 B

Configuration Data Tools Help

Configeration Instyumests Scan Mode:
T - z
Suns: [Copyof FV B [1Comeced Active ® !! Experience Benchliok Data Logger Pro |
BConfigure Instuments | @ Configue Chamnels  OScanand Log Dota | (DQuick Graph |
Scan Contrd Data Conrl Start/ Scan St
Instrument
St | St Ieterd Sp | Set Nare EpotDats | Sop Seard Blapsed Time
. e Data s INSTR ] . - o
1. ASRLS:INSTR oy | ey 00000 v | gomngy A (1 000017
Last Scan Resudls
lestrument Channel Measurement Data Harm Min Max Average
1 1 ASRLSINSTR> 110 DC Volage 17.78928V0C of 1778528 VOC 1778328V0C
2 m 0C Volage SEEOMOC  OF SEEOMOC  SEEHmIOC

Figura 27 - Layout do programa Benchlink Data_Logger3

Tendo em consideracdo que os painéis fotovoltaicos produzem corrente continua (CC) e 0s
equipamentos funcionam em corrente alternada (CA), recorreu-se a uma resisténcia shunt, que
é um dispositivo elétrico através do qual é possivel medir e limitar a intensidade da corrente
(figura 28).

O aparelho de aquisicdo de dados, Agilent 34970A, tem uma gama de medicéo de tenséo entre
0V e 300 V (Anexo C) e corrente maxima de 1A, e 0s painéis produzem uma corrente superior
a 1A, dai que foi necessario um equipamento como a resisténcia shunt para que o reservatorio
de dgua quente nao ficasse danificado.

28



Sistema de Producdo de Aguas Quentes Sanitarias com Painéis Solares Fotovoltaicos

Figura 28 - Resisténcia Shunt

5.2. Metodologia

Nesta seccdo sdo apresentados 0s pressupostos utilizados na realizagdo dos ensaios,
considerando que se trata de um sistema alternativo para producdo de AQS para uso doméstico.

5.2.1. Selecéo do perfil de consumo

Foram selecionados para a andlise os perfis de consumo M e L referidos da tabela 2 (capitulo
3) deste documento. O perfil M e L, correspondem a consumos domésticos, mas como a
capacidade do reservatorio é de 180 litros, e tendo em consideracdo que ndo se gasta menos de
40 litros por banho (BBC, 2020 e Fernandes, 2013), para o perfil L fez-se o ensaio para apenas
3 pessoas devido a capacidade do reservatorio ser inferior a 200 litros.

O perfil M é referente a um consumo de agua quente de cerca de 100 litros, para 1 ou 2 pessoas.
O perfil L ¢ referente a um consumo de agua quente de cerca de 200 litros, para 3 ou 4 pessoas.

5.2.2. Selecdo dos momentos e duracgao das retiradas de agua

Apos a selecdo dos perfis de consumo, passou-se a selecdo dos momentos de retirada de agua,
da duracgdo da retirada e do caudal. Para cada perfil de consumo decidiu-se retirar a agua do
reservatorio em dois momentos diferentes do dia: de manha e no final da tarde (as 17 horas),
para simular o consumo de uma habitagéo.

Quanto ao tempo, optou-se por retirar a 4gua durante 5 minutos, pelo fato de o tempo de banho
variar entre 5 e 10 minutos (Fernandes, 2013), e ser o tempo recomendado pela Organizagéo
Mundial da Satde — OMS.

5.2.3. Caudal

Na selecdo do caudal, teve-se também em consideracdo a norma EN 12897:2016, que indica
que para testes de desempenho de reservatdrios de agua quente, o valor do caudal de saida da
agua para reservatdrios com volume entre 100 e 250 litros € de 0,25 I/s (tabela 4). No entanto,
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devido a limitagfes do equipamento que controla as tiragens de &gua, so foi possivel realizar
ensaios com um caudal de 0.21 I/s, 0 que se considerou aceitavel.

Com um caudal de 0.21 I/s e uma duracdo de 5 minutos, teve-se um consumo de agua de cerca
de 63 litros, por cada retirada.

Tabela 4 - Valores para caudal de agua quente da norma EN 12987:2016

Volume (1) Caudal (l/s)
V<100 0,15
100 <V <250 0,25
250 <V <500 0,50
500 <V <750 0,75
750 <V <2000 1,00

A tabela 5 apresenta o resumo dos perfis de consumo considerados para a realizacdo dos
ensaios, assim como a duracao da retirada da agua, duracdo do ensaio de cada perfil de carga e
o caudal aplicado.

Tabela 5 - tempo e momentos de retirada e caudal de saida da agua

Perfil de Reti’rada de Tempo d~e
consumo agua elabora(;.ao Tempo de | Caudal
Manha | Tarde do perfil retirada
1 pessoa 1 1 7 dias
M | 2 pessoas 2 2 7 dias 5 minutos | 0.211/s
L | 3 pessoas 3 3 7 dias

5.2.4. Temperatura

Para além dos parametros acima definidos, outro fator importante foi a temperatura da agua no
reservatorio. Segundo estudos feitos até ao momento, comprova-se que em ambientes
aquaticos, num certo intervalo de temperatura, ocorre o desenvolvimento da bactéria da doenca
dos legionarios (legionella), que é transmitida ao homem por inalacdo de goticulas de agua
contaminada conhecidas por aerossois, que atingem os pulmaes.
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O desenvolvimento desta bactéria é favorecido por fatores como a temperatura da agua entre
20°C e 45°C, humidade relativa superior a 60% e zonas de reduzida circulacdo de 4gua como
reservatorios de agua, tubagens de redes prediais, etc. (DGS, 2013). A figura 29 apresenta o
desenvolvimento da bactéria em funco da temperatura.

Actividade da
bactéria na dgua

\-‘“
—_— S l—_,, >
|
: temperatura
Nio Sobrevive inactiva Area de crescimento da bactéria Sobrevive Sobrevive inactiva Comeca a Nio
sobrevive @ que se criou activa, B que secriou morrer, sobrevive
i

‘ -.::- ‘::g:.’:: Ares de pico de sle;“ -‘b-nw d:un funcio
} pe crescimento da proliferar emperatura tempo ¢

bactéria —

25%C a2
20°C 50 ¢C 60 °C
70*C
5,7 80 *C

Figura 29 - Desenvolvimento da legionella de acordo com a temperatura (DGS, 2013)

Através do diagrama da figura 29, é possivel observar que a bactéria se desenvolve entre 0s
20°C e 0s 50°C e pode sobreviver ativamente sem se proliferar até aos 60°C.

.09+21 Para a realizacdo dos ensaios, considerou-se que a temperatura da agua do reservatorio
seria 60°C. No entanto, para se garantir que a agua atingiria a temperatura de 60°C, foi
necessario definir como temperatura maxima do reservatério 75°C.

5.2.5. Tarifade eletricidade

Atendendo que se pretende determinar a viabilidade econdmica do sistema de producao de AQS
alternativo, é necessario escolher a tarifa de eletricidade tipica de uma habitacdo residencial.

Para determinar os custos com a eletricidade para o sistema de AQS, foi considerada uma
poténcia contratada até 6,9 kVA que é uma escolha comum para residéncias (figura 30).

1.15kVA 6.9 kVA
10.35 kVA 17.25 kVA 20.7 kVA

Figura 30 - Poténcias contratadas (Selectra, 2020)
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Consideraram-se dois tipos de tarifas: simples e bi-horaria, em Baixa Tensdo Normal (BTN).
A tabela da figura 31 apresenta o prego por kWh em vigor para o ano de 2020, para as tarifas
simples e bi-horéria sem o valor do IVA (Imposto sobre o Valor Acrescentado).

Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa simples <=6,9 kVA f 01543 |
Tarifa simples >6,9 kVA %7
Horas fora de vazio 0,1873
Tarifa bi-horaria <=6,9 kVA -
rlfa binoraria <=6, Horas de vazio I o103 |
Ll i Horas fora de vazio 0,1873
Tarifa bi-horaria >6,9 kVA Horas de vazio 0,1013

Figura 31 - Prego do kWh (Folha de Excel ERSE)

Para a tarifa bi-horaria, foi selecionado o ciclo diario devido ao periodo de decorréncia do
ensaio que se efetuou na sua totalidade nos dias Uteis, ndo se considerando, portanto, os fins de
semana.

A tarifa bi-horéaria com ciclo diario ndo faz distin¢do entre dias Uteis e fins de semana, sendo o
mesmo horario de vazio e fora de vazio aplicado todos os dias (figura 32).

Inverno / Verdo Fora vazio
0:00

22:00

12:00

Figura 32 - Tarifa bi-horaria com ciclo diario (ERSE, 2018)

32



Sistema de Producdo de Aguas Quentes Sanitarias com Painéis Solares Fotovoltaicos

6. RECOLHA E ANALISE DOS DADOS DE CONSUMO SEM
MODULOS FV

Neste capitulo sdo apresentados os consumos de &gua quente para o sistema de AQS
(termoacumulador elétrico) alimentado diretamente pela rede elétrica, para os perfis de
consumo selecionados (M e L). E também feita uma analise energética e determinados os custos
associados ao consumo de energia elétrica utilizando as tarifas de eletricidade apresentadas na
subseccdo 5.6 deste documento.

6.1. Dados do consumo da agua quente

Nesta sec¢do sdo apresentados os consumos de agua quente dos perfis M e L, por via de
diagramas de carga onde séo indicados os momentos de retiradas de agua, e é feita uma analise
dos consumos de agua para os 2 perfis de consumo considerados.

6.1.1. PerfilM

Como referido anteriormente, o diagrama de carga ou perfil de consumo obtido é relativo as
medicdes realizadas durante 7 dias Uteis. Neste perfil, para o nimero de consumidores igual a
1, aagua foi retirada uma vez de manha e outra vez depois das 17 horas. O mesmo procedimento
foi realizado para o nimero de consumidores igual a 2.

Os ensaios do perfil M foram realizados durante o inverno, nos meses de fevereiro e margo. O
diagrama da figura 33, apresenta os momentos das retiradas da dgua quente nos periodos da
manha e da tarde para 1 consumidor.

Agua quente
80
09:37;72,46 17:21;74,23

75 17:17; 66,85

70
65
60

°C

55
09:32;63,13

50

a5 10:37;52,18
18:10; 49,59

40

35

30
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Tempo

Figura 33 - Diagrama da temperatura da agua em fungdo do tempo para 1 pessoa (perfil M)

O gréfico da figura 33 € de um dia representativo (20 de fevereiro de 2020), de ensaios do perfil
M, para 1 consumidor. Os pontos marcados no grafico da figura 33, representam os momentos
de inicio da retirada da agua, término e o valor de temperatura mais baixa atingida apos a
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retirada, respetivamente. Os pontos marcados com a cor laranja indicam o periodo da manhd e
0s marcados com a cor azul o da tarde.

Pela andlise da figura 33, quando o consumidor € apenas 1, apés a retirada da agua, esta demora
cerca de 1 hora para voltar a atingir os 60 °C no periodo da manha, e cerca de 90 minutos no
periodo da tarde. No periodo da manhd, a 4gua do reservatdrio levou menos tempo a voltar a
atingir os 60°C, porque a agua de entrada no reservatério da parte da manha estava a uma
temperatura superior. Este efeito, deve-se certamente ao facto de ndo ter havido consumo de
agua quente durante a noite e de a temperatura no reservatorio se ter mantido, tendo aquecido
a tubagem de entrada da agua da rede junto ao reservatorio, figura 34.

% Agua quente e Agua da rede

70
60

50

30

20 \—L—\_,_’/"‘L,

10

04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00 02:24

——Agua rede Agua quente

Figura 34 - Temperatura da Agua quente e Agua da rede (20 de fevereiro de 2020)

A figura 35 apresenta os momentos de inicio e término das retiradas de agua quente nos dois
periodos do dia para 2 consumidores no Perfil M.

Agua quente
75 17:16:00; 74,42
. T T 17:12:00; 67,66

08:51:00; 62,7
65 09:01:00; 67,56

17:21:00; 68,79

60
55 09:05:00; 59,3
¥ 50
45
40
35
17:26:00;31,95
30

25
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00 02:24:00

Tempo

Figura 35 - Diagrama da temperatura da agua em fungdo do tempo para 2 pessoas (perfil M)
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O gréfico da figura 35 é de um dia representativo (02 de margo de 2020), de ensaios do perfil
M, para 2 consumidores.

Quando sdo 2 consumidores, apds a segunda retirada, a 4gua leva cerca de 100 minutos para
atingir os 60°C no periodo da manha e 120 minutos no periodo da tarde. A &gua levou mais
tempo para reaquecer no periodo da tarde pela mesma razao apresentada anteriormente (figura
35).

Nas duas figuras apresentadas anteriormente, observa-se que quando se inicia a retirada da
agua, a temperatura da agua tende a subir, descendo rapidamente logo de seguida. Este
fendmeno ocorre porque antes da retirada da agua, o fluido encontra-se estagnado e nédo esta
em contacto com a sonda de temperatura. A sonda de temperatura encontra-se a saida do
reservatorio, ou seja, antes da retirada, a sonda |é a temperatura ambiente dentro do reservatorio,
passando somente a ler temperatura real da agua no momento da saida da &gua.

6.1.2. Perfil L

Como referido anteriormente, para o perfil L, foi somente considerado um numero de
consumidores igual a 3, devido a capacidade do reservatério ser de 180L e considerando que a
maioria das pessoas gasta sempre mais de 40L por duche, geralmente cerca de 63L, como
consequéncia do caudal e duragédo do banho.

A semelhanca do que foi feito no perfil M, as retiradas de agua foram realizadas no periodo da
manha e da tarde, sendo que para este perfil, foram realizadas 3 retiradas em cada periodo do
dia. Os ensaios deste perfil decorreram no periodo da primavera (inicio de marco e final de
maio). A figura 36 apresenta o diagrama da temperatura para o perfil L, indicando as horas de
inicio e término de cada retirada.

Agua quente
80

75 08:59
08:54
70
10:01 16:01 16:05

65
10:06 17:05

60

09:56
35 17:10

50

°C

17:00
45

40

35

10:10 5
30 17:15

25

20
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00 02:24:00

Tempo

Figura 36 - Diagrama da temperatura da agua em fung¢do do tempo para 3 pessoas (perfil L)
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O gréfico da figura 36 é de um dia representativo (26 de maio de 2020), de ensaios do perfil L,
para 3 consumidores.

Os pontos marcados com a cor laranja representam o periodo da manha e os azuis o periodo da
tarde, onde os pontos mais claros representam o inicio e os mais escuros o término de cada
retirada. Assim como aconteceu no perfil M, neste perfil também se nota que o aquecimento da
agua no periodo da tarde leva mais tempo em relagdo ao periodo da manha.

Neste perfil, de modo a garantir que as retiradas eram feitas com a 4gua a uma temperatura
superior a 60 °C e durante 5 minutos, uma das retiradas foi realizada espacada das restantes,
dai que se nota no diagrama da figura 36 que o0 espago de tempo entre o inicio de retirada e 0
término é muito superior em relagdo ao do perfil M.

Aquando da realizacdo dos ensaios do perfil L, a temperatura da dgua da rede era mais alta
fazendo com que apds o término da retirada, a &gua tenha demorado cerca de 105 minutos para
reaquecer nos dois periodos do dia. Tempo este que é inferior ao tempo que levou a reaquecer
a agua quando eram 2 consumidores no Perfil M, devido a estacdo do ano que possibilitou
temperaturas mais altas para agua da rede.

6.2. Andlise energética

Nesta seccdo é feita a analise energética dos perfis M e L, apresentando-se 0s consumos de
energia diarios medidos durante 7 dias Uteis e a partir dos quais se determinou o consumo médio
diério para cada situacdo. Considerou-se para este efeito dois cenarios, um em que o consumidor
faz 0 uso da agua quente para o banho 1 vez por dia, e outro cenario em que o consumidor faz
0 uso da &gua quente para o0 banho 2 vezes por dia.

6.2.1. PerfilM

A figura 37 exibe o consumo de energia e a variacdo da temperatura num periodo de 24 horas,
de um dia de ensaio, 20 de fevereiro de 2020.

Energia e Agua quente
80 0,25

09:50:00; 0,219 09:55:00; 0,22 17:15:00;0,219 17:20:00;0,218

75 - ““'I S ad
H 0,2
70
65
60 g

0,1
55

50

45

40 — — [
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00 02:24:00

Agua quente —— Energia

Figura 37 - Grafico Energia x Temperatura 1 pessoa

36



Sistema de Producdo de Aguas Quentes Sanitarias com Painéis Solares Fotovoltaicos

Nota-se que os periodos de maior consumo de energia coincidem com os momentos de retirada
e reaquecimento da agua. Ao longo das 24h, nomeadamente durante a noite, existem momentos
de pequeno consumo que sdo referentes a compensacao das perdas de calor do reservatorio. Os
pontos em que o consumo de energia é nulo, representam o periodo em que a temperatura se

encontra a um valor igual ou superior & 60 °C.

A tabela 6 que se segue, apresenta o consumo de energia medido durante 7 dias, no més de
fevereiro, para 1 consumidor.

Com base nos valores medidos durante 7 dias Uteis, obteve-se o consumo de energia médio
diério que serd usado como o consumo diario de referéncia para todo 0 ano para uma pessoa,
que é de 4,61 kWh para um consumo de agua quente 1 vez por dia e de 9,22 kWh para um
consumo duas vezes por dia.

Tabela 6 - Consumo de energia diario e semanal 1 pessoa

1 pessoa - perfil M

CONSUMO 2 VEZES POR DIA

ENERGIA (kWh)

8,03

9,78

7,81

10,43

10,71

AN |W|IN |-

9,60

7

8,18

Semanal

64,54

Média diaria

9,22

CONSUMO 1 VEZ POR DIA
ENERGIA (kWh)

1 4,01

2 4,89

3 3,90

4 5,22

5 5,36

6 4,80

7 4,09
Semanal 32,27

Média diaria 4,61

2 consumidores

A figura 38 exibe o consumo de energia e a variacdo da temperatura num periodo de 24 horas,
de um dia de ensaio (28 de fevereiro de 2020), para 2 consumidores.
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09:36:00 12:00:00
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14:22:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00

Figura 38 - Grafico Energia x Temperatura 2 pessoas
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A tabela 7 que se segue, apresenta o consumo de energia medido durante 7 dias, nos meses de
fevereiro e marco, para 2 consumidores.

Com base nos valores medidos durante 7 dias, obteve-se o consumo de energia médio diario
que sera usado como o consumo diério de referéncia para todo o ano para duas pessoas, que é
de 6,26 kWh para um consumo de agua quente 1 vez por dia e de 13,75 kWh para um consumo
duas vezes por dia.

Tabela 7 - Consumo de energia diario e semanal 2 pessoas

2 pessoas - perfil M
CONSUMO 2 VEZES POR DIA CONSUMO 1 VEZ POR DIA
ENERGIA (kWh) ENERGIA (kWh)

1 12,41 1 6,20

2 14,52 2 7,26

3 14,59 3 7,30

4 12,76 4 6,38

5 14,43 5 7,22

6 14,41 6 7,21

7 12,57 7 2,26
Semanal 96,23 Semanal 43,82
Média didria 13,75 Média diaria 6,26

6.2.2. Perfil L

Nesta sec¢do sdo apresentados os graficos do consumo energético do Perfil L e o consumo de
energia diario e semanal para 2 cenérios, com 3 consumidores.

A figura 39 exibe o consumo de energia elétrica num periodo de 24 horas e a sua relagdo com
0 consumo de agua quente.
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Figura 39 - Diagrama Energia x Temperatura
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O gréfico da figura anterior € de um dia representativo (26 de maio de 2020), de ensaios do
perfil L, para 3 consumidores.

A tabela 8 que se segue apresenta o consumo de energia diario e o consumo de energia ao fim
de 7 dias, para 3 consumidores.

Com base nos valores medidos durante 7 dias, obteve-se o consumo de energia médio diario
que serd usado como o consumo diario de referéncia para todo o ano para trés pessoas, que é
de 8,38 kWh para um consumo de &gua quente 1 vez por dia, e de 16,75 kWh para um consumo
duas vezes por dia.

Tabela 8 - Consumo de energia didrio e semanal para 3 pessoas (perfil L)

3pessoas - perfil L
CONSUMO 2 VEZES POR DIA CONSUMO 1 VEZ POR DIA
ENERGIA (KWh) ENERGIA(KWh)

1 14,20 1 7,10

2 19,93 2 9,96

3 19,42 3 9,71

4 14,33 4 7,16

5 16,63 5 8,32

6 17,98 6 8,99

7 14,79 7 7,40
Semanal 117,28 Semanal 58,64

Média diaria 16,75 Média didria 8,38

Como demonstrado nas tabelas dos Perfis M e L, o consumo de energia médio diario para o
perfil M pode variar entre 4kWh e 13 kWh, e no perfil L, pode variar entre 8kWh e 16kWh,
dependendo da quantidade do consumo.

6.3. Anédlise econdmica

Nesta sec¢do, sdo determinados os custos com a eletricidade para os dois perfis de consumo em
estudo, tendo-se em consideracdo as tarifas de eletricidade em vigor publicadas pela ERSE
apresentadas no subcapitulo 5.6 deste documento. Estes custos serdo utilizados na analise da
viabilidade econdmica do sistema de AQS estudado no capitulo 8.

Foram consideradas as tarifas simples e bi-horaria com ciclo diario para uma poténcia
contratada até 6,9kVVA. Para o célculo dos custos gerados pelo consumo da energia elétrica da
rede publica, considerou-se o valor do IVA de 23%.

Para a tarifa simples, considerou-se que o custo diario de energia seria o produto da média diaria
de energia e o valor da tarifa de eletricidade, e para o custo anual de energia, fez-se o produto
entre o custo diario e 365 dias do ano.
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Para a tarifa bi-horéria, foram feitos calculos para as horas de vazio e fora de vazio. Os valores
finais de custo da energia elétrica derivam da soma entre os custos obtidos em vazio e em fora
de vazio.

6.3.1. PerfilM

A tabela 9, apresenta o consumo de energia médio diario, para 1 consumidor, assim como o
custo em euros, diario e anual, com a aplicagdo da tarifa simples.

Tabela 9 — Custos com o consumo de eletricidade para AQS — 1 pessoa (Tarifa simples)

TARIFA SIMPLES

CONSUMO 2 VEZES POR DIA
Energia média diaria (kWh)
Custo médio didrio(€)| €
Custo anual (€)| €

(1 pessoa)

CONSUMO 1 VEZ POR DIA
Energia média diaria (kWh)
Custo médio diario(€)| €

Custo anual (€)| €

4,61
0,87
319,33

9,22
1,75
638,66

A tabela 10, apresenta o consumo de energia semanal e médio diario, para 1 consumidor, assim
como o custo em euros, diario e anual, com a aplicacéo da tarifa bi-horéaria.

Tabela 10 - Custos com o consumo de eletricidade para AQS — 1 pessoa (Tarifa bi-horaria)

TARIFA BI-HORARIA: CICLO DIARIO (1 pessoa)

CONSUMO 2 VEZES POR DIA CONSUMO 1 VEZ POR DIA
CHEIO (8h-22h)[VAZIO (22h-8h) CHEIO (8h-22h) |VAZIO (22h-8h)
Energia semanal (kWh) 51,83 12,70 Energia semanal (kWh) 25,92 6,35
Energia média diaria (kWh) 7,40 1,81 Energia média diaria (kWh) 3,70 0,91
Custo médio diario(€) € 1711 ¢ 0,23 Custo médio diario(€) £ 085 | € 0,11
€ 1,93 € 0,97
Custo anual (€) € 62264 | € 82,54 Custo anual (€) € 31132 | € 41,27
€ 705,18 € 352,59

Observando-se as duas tabelas nota-se que para este perfil de consumo, a aplicacdo da tarifa bi-
horéria gera uma despesa anual maior em comparagao aos valores obtidos quando a tarifa é
simples, devido ao facto de as retiradas de agua quente serem realizadas nas horas fora de vazio.
No entanto, a tarifa bi-horaria é considerada nos célculos, visto que o consumidor pode ter
optado pela tarifa bi-horaria para fazer desvios de consumos de outras cargas elétricas.

e Duas pessoas

A tabela 11 apresenta o consumo de energia meédio diario, para 2 consumidores para o Perfil
M, assim como o custo em euros, diario e anual, com a aplicacao da tarifa simples.
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Tabela 11 - Custos com o consumo de eletricidade para AQS — 2 pessoas (Tarifa simples)

TARIFA SIMPLES (2 pessoas)
CONSUMO 2 VEZES POR DIA CONSUMO 1 VEZ POR DIA
Energia média diaria (kWh) 13,67 Energia média diaria (kWh) 6,26
Custo médio diario(€)| € 2,59 Custo médio diario(€)| € 1,19
Custo anual (€)| € 946,96 Custo anual (€)| € 433,67

A tabela 12, apresenta o consumo de energia semanal e médio diario, para 2 consumidores,
assim como o custo em euros, diério e anual, com a aplicacéo da tarifa bi-horéria.

Tabela 12 - Custos com o consumo de eletricidade para AQS - 2 pessoas (Tarifa bi-horaria)

TARIFA BI-HORARIA: CICLO DIARIO (2 pessoas)
CONSUMO 2 VEZES POR DIA CONSUMO 1 VEZ POR DIA

VAZIO (22h-8h) CHEIO (8h-22h) VAZIO (22h-8h) [CHEIO (8h-22h)
Energia semanal (kWh) 11,98 83,71 Energia semanal (kWh) 5,99 41,86
Energia média diaria (kWh) 1,71 11,96 Energia média diaria (kWh) 0,86 5,98
Custo médio diario(€) € 021] ¢ 2,76 Custo médio diario(€) € 011] ¢ 1,38

€ 2,97 € 1,48

Custo anual (€) € 7782 | € 1 005,60 Custo anual (€) € 3891 | € 502,80

€ 1083,42 € 541,71

Observando-se as duas tabelas nota-se que para este perfil de consumo, para 2 consumidores, a
aplicacdo da tarifa bi-horéria gera uma despesa anual maior em comparacéao aos valores obtidos
quando a tarifa é simples, porque os ensaios decorreram no periodo fora do vazio, em que o
custo da tarifa de eletricidade é mais alto relativamente ao periodo das horas de vazio (22h-8h).

6.3.2. Perfil L

Nesta sec¢do é feita a analise econdmica tendo em consideracao os tarifarios de eletricidade em
vigor em Portugal, assim como foi feito para o perfil M.

A tabela 13 apresenta o consumo de energia médio diario, para 3 consumidores, assim como o
custo em euros, diario e anual, com a aplicacdo da tarifa simples.

Tabela 13 - Custos com o consumo de eletricidade para AQS - 3 pessoas (Tarifa simples)

TARIFA SIMPLES (3pessoas)
CONSUMO 2 VEZES POR DIA CONSUMO 1 VEZ POR DIA
Energia média diaria (kWh) 16,75 Energia média diaria (kWh) 8,38
Custo médio diario(€)| € 3,18 Custo médio diario(€)| € 1,59
Custo anual (€)| € 1160,57 Custo anual (€)| € 580,28
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A tabela 14 apresenta o consumo de energia semanal e médio diério, para 3 consumidores,
assim como o custo em euros, diério e anual, com a aplicag&o da tarifa simples.

Tabela 14 - Custos com o consumo de eletricidade para AQS - 3 pessoas (Tarifa bi-horaria)

TARIFA BI-HORARIA: CICLO DIARIO (3pessoas)

CONSUMO 2 VEZES POR DIA CONSUMO 1 VEZ POR DIA
ENERGIA KWh ENERGIA KWh

CHEIO (8h-22h)|VAZIO (22h-8h) CHEIO (8h-22h) |VAZIO (22h-8h)
Energia semanal (kWh) 106,67 10,60 Energia semanal (kWh) 53,34 5,30
Energia média diaria (kWh) 15,24 1,51 Energia média diaria (kWh) 7,62 0,76
Custo médio diario(€) € 351 ] ¢€ 0,19 Custo médio diario(€) € L76 ] € 0,09

€ 3,70 € 1,85

Custo anual (€) € 128142 | € 68,88 Custo anual (€) € 640,71 | € 34,44

€ 1350,30 € 675,15

Como demonstrado, a tarifa bi-horaria ndo é vantajosa devido ao periodo dia em que
decorreram os ensaios quando o termoacumulador estava ligado diretamente a rede elétrica.

Como referido anteriormente, a tarifa bi-horaria é considerada nos célculos, visto que o
consumidor pode ter optado pela tarifa bi-horaria para fazer desvios de consumos de outras
cargas elétricas. Estes resultados com a tarifa bi-horaria serdo também utilizados aquando da
analise da viabilidade econdmica do sistema de AQS estudado, no capitulo 8.
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7.  RECOLHA E ANALISE DOS DADOS DE CONSUMO COM
MODULOS FV

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados do tratamento dos dados recolhidos durante os
ensaios, em que a alimentacdo da resisténcia elétrica foi feita somente pelos painéis FV, sem
apoio da rede elétrica.

Seguindo a metodologia utilizada agquando dos ensaios sem o0s painéis fotovoltaicos,
realizaram-se também ensaios durante 7 dias Uteis para cada perfil de consumo. Numa fase
inicial, foram utilizados 6 paineis FV de 250W de poténcia, e para complementar o ensaio,
reduziu-se, numa fase posterior, 0 nimero de painéis para 4, quantidade com a qual apenas se
fez ensaios para 1 consumidor, durante 3 dias.

A instalacdo experimental ndo tinha um mecanismo que controlasse a temperatura maxima da
agua, desligando a resisténcia elétrica sempre gue atingisse os 60°C e por isso, depois dos
ensaios, o reservatorio era desconectado dos modulos FV por questdes de seguranca.

7.1. Evolucdo datemperatura da agua em funcao da radiacéo
7.1.1. Dados do Perfil M - Uma Pessoa

Assim como foi feito para o ensaio sem os painéis FV, aqui também se optou por manter o
caudal, tempo de retirada e temperatura minima de retirada.

O diagrama da figura 40 apresenta os momentos de retirada de agua e a evolu¢do da temperatura
da agua em funcdo da radiacdo ao longo do dia.
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Figura 40 - Grafico Radiacdo x Agua quente 1 pessoa

Os valores de radiagdo apresentados, representam um dia tipico de verdo e indicam que s6 a
partir do valor de 600 W/m2 de radiagdo € que se comeca a verificar um aquecimento
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significativo da &gua, registando-se os valores maximos de radiacdo entre as 12h30 e as 15
horas.

Com a utilizacdo dos painéis, neste perfil de consumo, para gua atingir os 60°C (temperatura
definida para retirada de &gua), sdo necessérias cerca de 3 horas e 30 minutos, a partir do
momento em que se regista 600 W/m2 de radiacéo, ndo sendo possivel ter-se d&gua quente no
periodo da manhd aquecida pelos modulos FV. Depois da primeira retirada sdo necessarias
cerca de 2 horas e 30 minutos para se voltar a ter a &gua a 60°C.

De notar, que a temperatura da agua de manha se encontra abaixo dos 40°C, devido as perdas
de calor do reservatorio ao longo da noite e pelo facto da resisténcia elétrica estar desligada da
rede. Ou seja, a quantidade de energia necessaria para repor a temperatura da dgua a 60°C é
superior do que na situagdo em que a resisténcia esta sempre ligada a rede elétrica.

. Reducéo para 4 painéis

A reducdo da quantidade de painéis efetuou-se considerando-se apenas 1 consumidor. O
diagrama da figura 41 apresenta a evolucgdo da temperatura da agua, num dia tipico de verao
com apenas 4 painéis ligados.
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Figura 41 - Grafico Radiacdo x Agua quente - 4 Painéis

Enquanto com a utilizacdo dos 6 painéis se consegue ter a agua quente a 60°C nas horas de pico
da radiacdo e novamente no final da tarde, com a reducéo da quantidade de painéis verifica-se
que sé se consegue ter agua quente depois das 17 horas.
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7.1.2. Dados do Perfil M - Duas Pessoas

Considerando que ndo se conseguiu ter &gua quente no periodo da manhd, para este perfil com
0 numero de consumidores igual a 2, optou-se por reduzir o tempo de retirada de dgua para 3
minutos, o que resultou num consumo de 40 litros de agua em cada retirada.

Para as segundas retiradas de &gua, realizadas depois das 17horas, optou-se por retirar a &gua
com temperaturas inferiores, mas préximas a 60°C, porque depois das primeiras retiradas, a
temperatura da agua desce até aproximadamente 40°C, e a radiacao e poténcia no espaco horario
entre as retiradas ndo era suficiente para reaquecer até a temperatura de 60°C.

O diagrama da figura 42 apresenta 0s momentos de retirada de dgua e a evolugédo da temperatura
da agua em funcéo da radiacdo ao longo do dia, onde os marcadores a laranja representam as
primeiras duas retiradas de 3 minutos cada e os marcadores a azul representam as duas retiradas
de &gua realizadas as 17 horas.

Radiagdo x Agua quente (13/07/2020)
1200 80

13/07/202017:43;64,75 2
1000

13/07/202014:15;68,3
800

13/07/202017:40;58,36 - 50

13/07/202014:09; 60,19

g
E 600 a0 ¥
E
30
400
20
200
10
0 0
07:12:00 08:24:00 09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 19:12:00

—— Radiacao Agua quente

Figura 42 - Grafico Radiacdo x Agua quente 2 pessoas

Depois das duas primeiras retiradas verifica-se que sdo necessarias cerca de 3 horas e meia para
0 reaquecimento da dgua até a temperatura proxima dos 60°C, ou seja, 1 hora a mais em relagédo
ao que se verifica quando se tem apenas 1 consumidor.

7.1.3 Dados do Perfil L

Neste perfil, foram aplicadas as mesmas condic¢Ges usadas no perfil M para 2 pessoas: retiradas
de 3 minutos, e temperaturas de retiradas inferiores a 60°C nas ultimas retiradas.

O diagrama da figura 43, exibe os momentos de retirada de agua e a evolugdo da temperatura
da agua em funcéo da radiacdo ao longo do dia.

45



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
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Figura 43 - Grafico Radiacdo x Agua quente 3 pessoas

Depois das primeiras retiradas, com valores tipicos de radiacdo de um dia de verdo, ndo se
consegue voltar a ter 60°C de temperatura a hora das segundas retiradas, tendo-se retirado a
agua quente a uma temperatura mais baixa (cerca de 54°C) em relacdo a temperatura de retirada
no perfil M para 2 pessoas, depois das 17 horas, como demonstrado na figura 43.

Durante os ensaios realizados com os painéis fotovoltaicos ligados para os perfis M e L,
verificou-se que a temperatura da &gua aumenta até 7°C/hora. No inicio da manha os valores de
temperatura da dgua sdo mais baixos, porque durante 0s ensaios o reservatorio de agua nédo
esteve ligado a rede publica de eletricidade.

7.1.4 Dados com o céu nublado

O grafico da figura 44, apresenta a evolucdo da temperatura em funcdo da radiacdo num dia
com o céu completamente nublado, em que ndo se fez nenhuma retirada, somente a observacao
da evolucdo da temperatura da 4gua ao longo do dia.

Radiagiio x Agua quente - 02/06/2020
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Figura 44 - Evolucdo da temperatura em fung¢ido da radiagdo com céu nublado
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Num dia de céu nublado, a média da radiacdo € de cerca de 500 W/m2, valor inferior ao
necessario para a verificagdo de aquecimento de dgua mais eficiente, verificando-se vérios
momentos em que os valores da radiagdo encontram-se entre 200 e 400 W/m2. No entanto,
verifica-se que a temperatura da agua por volta das 17h esta proxima da temperatura desejada
(60°C) e que a temperatura no inicio do dia estava pouco acima dos 35°C. De onde se conclui,
que mesmo num dia nublado, o sistema consegue elevar a temperatura da dgua em cerca de
23°C. O que sugere, que num sistema misto, em que a resisténcia elétrica durante a noite esta
ligada a rede elétrica mantendo a agua a 60°C, os painéis FV podem ter uma contribuicdo
positiva e levando a poupancas de energia, mesmo em dias nublados.

7.2. Andlise da energia e da poténcia do sistema solar FV

Nesta subseccdo sdo apresentados os valores obtidos de poténcia a saida dos Painéis FV em
funcdo da radiacdo obtida, em dias de céu limpo e nublado. Faz-se também uma comparagéo
entre a poténcia da resisténcia elétrica do reservatdrio e a poténcia fornecida pelos médulos FV.

Com a aplicacdo de 6 painéis FV foram recolhidos dados em dias de céu limpo e nublado, e
com a aplicacdo de 4 painéis apenas foram recolhidos dados em dias de céu limpo.

7.2.1. Dados de energia e da poténcia com 6 painéis fotovoltaicos

7.2.1.1. Dados com céu limpo

A energia FV produzida durante o dia, apresentou valores entre 5,58 e 7,48 kwWh. A figura 45
apresenta a quantidade de energia produzida ao longo dos dias de ensaios que decorreram entre
0s meses de junho e julho de 2020.

Energia FV
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Figura 45 - Energia FV produzida nos dias de ensaios

Nota-se na figura acima que os dias de ensaio ndo sdo seguidos, porque, como referido
anteriormente, os ensaios decorreram apenas nos dias Uteis da semana e com condicBes
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atmosféricas favoraveis, ndo se tendo considerado nestes dados os dias em que 0 céu esteve
nublado.

Considerando que os mddulos FV ndo produzem energia suficiente para aquecer a 4gua antes
da primeira retirada (manh@) e depois da segunda retirada (fim de tarde), contabilizou-se apenas
a quantidade energia produzida pelos painéis FV entre a 12 e a 2 @ retirada. A ideia, é verificar
quanta energia € fornecida a agua pelo sistema FV apos a 12 retirada até ao momento da 22
retirada. O que permitird contabilizar a energia elétrica que deixa de ser consumida da rede
publica.

A figura 46 apresenta a quantidade de energia produzida pelos modulos FV, entre os dois
momentos de retirada de agua, onde se registou um valor médio de 6,67kWh, com uma variacéo
de cerca de £1kWh. Este valor médio sera usado como o valor de referéncia de producédo de
energia solar FV durante 6 meses nos célculos da anélise viabilidade econémica do sistema no
capitulo 8, para 6 painéis.

Energia FV produzida entre as retiradas
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Figura 46 - Energia FV produzida entre as retiradas

O diagrama da figura 47 apresenta os valores de poténcia obtidos em funcdo da radiagdo, num
dia de céu limpo, em que se obteve o valor de energia maximo (7,39 kWh).
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Figura 47 - Grafico Radiacdo x Poténcia, dia de produgao energia FV maxima
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Neste dia, durante o periodo de ensaio, foi registado o valor maximo de 1036 W/m?2 e médio de
740,33 W/m2 para a radiacdo. Quanto a poténcia, registou-se o valor maximo de 1161,24W e
medio de 771,27W.

O diagrama da figura 48 apresenta os valores de poténcia obtidos em funcdo da radiacdo, num
dia de céu limpo, em que se obteve o valor de energia medio (6,71 kwh).
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Figura 48 - Grafico Radiagdo x Poténcia, dia de produgdo energia FV média

Neste dia, durante o periodo de ensaio, foi registado o valor maximo de 1040 W/m2 e médio de
764,90 W/m2 para a radiacdo. Quanto a poténcia, registou-se o valor maximo de 1183,67W e
meédio de 787,11W.

O diagrama da figura 49 apresenta os valores de poténcia obtidos em funcdo da radia¢do, num
dia de céu limpo, em que se obteve o valor de energia minimo (5,49kWh).
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Figura 49 - Grafico Radiagdo x Poténcia, dia de produgdo energia FV minima
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Neste dia, durante o periodo de ensaio, foi registado o valor maximo de 1029 W/m2 e médio de
727,54 W/m? para a radiacdo. Quanto a poténcia, registou-se o valor méximo de 1185,75W e
medio de 729,75W.

Nos gréaficos acima apresentados da poténcia em funcéo da radiacdo, verificou-se que a poténcia
maxima é sempre um valor proximo dos 1200W, e que a quantidade de energia produzida difere
nestes dias por causa das condi¢cdes atmosféricas durante a manhd, em que se tem o céu
parcialmente nublado.

A tabela 15 apresenta a média dos valores minimos, maximos e medios da corrente, da tenséo,
da poténcia e radiacdo obtidos durante os ensaios nos dias de céu limpo com a utilizacéo de 6
paineis fotovoltaicos de 250W de poténcia cada.

Tabela 15 - Valores médios de corrente, tensdo, radiagdo e potencia com céu limpo

Corrente [A] Tensao [V] Poténcia [W] Radiagdo [W/m~2]
minimo 1,31 24,12 37,11 88,10
médio 6,94 136,77 958,61 870,56
maximo 7,79 154,26 1200,97 1049,67

O grafico da figura 50, faz uma comparacéo entre a poténcia consumida pelo reservatorio (da
rede elétrica) e a poténcia fornecida pelos médulos FV. Os dados que fazem parte deste gréafico
sdo de dias de céu limpo, sendo que o grafico da poténcia da rede corresponde ao dia 26 de
maio de 2020, e o gréafico da poténcia FV corresponde ao dia 13 de julho de 2020.
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Figura 50 - Comparagdo entre a poténcia da rede e a fornecida pelo FV

Observa-se na figura 50 que o pico de producdo de energia solar FV é durante o periodo de
aquecimento da agua entre 0s dois momentos de retirada de agua quente, o que significa que 0s
maodulos FV conseguem reaquecer a dgua, embora levem mais tempo. No caso particular da
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figura 50, foram consumidos 8,47 kWh para reaquecer a agua e o sistema FV forneceu 7,39
kWh até ao momento da 22 retirada.

Os valores maximos apresentados sdo registados a hora do pico de sol como referido
anteriormente, momento em que se regista um aquecimento mais acelerado da agua. Os
minimos s&o registados no periodo da manha e no periodo das 17 horas. E a partir do momento
em que se regista 100 V de tenséo que se comega a registar o aquecimento de agua no periodo
da manh@, depois das 10 horas.

7.2.1.2. Dados com céu nublado

O diagrama da figura 51 apresenta os valores de poténcia obtidos em funcéo da radiacdo, num
dia de céu nublado.
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Figura 51 - Grafico Poténcia x Radiagao com céu nublado

Quanto a poténcia, em dias como estes, a média dos valores de poténcia é de cerca de 400W
podendo ser mais baixa atingindo os 200 W.

A figura 52 apresenta os valores de energia obtidos durantes os dias em que se recolheu dados
de dias com céu nublado, onde se obteve uma média de 2,93 kWh. Este valor médio de producéo
de energia solar FV serd usado como valor de referéncia para os restantes 6 meses na analise
da viabilidade econémica do sistema no capitulo 8.
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Energia FV - dias nublados
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Figura 52 - Energia FV em dias nublados

7.2.2. Dados de energia e da poténcia com 4 painéis fotovoltaicos

A tabela 16 apresenta a média dos valores minimos, méximos e médios da corrente, tenséo,
poténcia e radiacdo obtidos num dia de céu limpo com a utilizacdo de 4 painéis fotovoltaicos
de 250W de poténcia cada.

Tabela 16 - Valores médios de corrente, tensdo, radiacdo e potencia com 4 painéis

Corrente [A] Tensdo [V] Poténcia [W] | Radiagdo [W/m?]
minimo 1,20 21,92 27,58 143,33
médio 5,83 112,36 654,78 918,83
maximo 6,03 115,54 696,54 1064,00

Comparativamente aos valores apresentados com 6 painéis, nas mesmas condicGes, na tabela
16 verifica-se uma reducédo do valor da poténcia em cerca de 40%, cerca de 20% do valor da
corrente e cerca de 25% do valor da tensao.

O gréfico da figura 53, apresenta a energia fornecida pelos médulos FV, durante o dia até as
17h30, mostrando que em média, com 4 mddulos FV, consegue-se ter 4,5 kWh durante o
horario em que se realizaram 0s ensaios.

O mesmo gréafico apresenta a energia produzida com 4 modulos FV no periodo entre as
retiradas, onde se verifica que em média consegue-se produzir cerca de 3,68 kWh de energia
para aquecer a dgua até ao momento da 22 retirada de dgua quente. Este valor sera utilizado
como o valor de referéncia de producgdo de energia solar FV durante 6 meses nos célculos da
analise da viabilidade do sistema no capitulo 8, para 4 painéis FV.
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Energia FV com 4 painéis
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Figura 53 - Energia FV fornecida por dia, com 4 painéis

7.3. Notas conclusivas

Pela andlise dos resultados apresentados ao longo deste capitulo, pode-se tirar as seguintes
conclusoes:

e Utilizando a energia solar fotovoltaica para o0 aquecimento da &gua, sé é possivel registar
aquecimento da agua através deste recurso a partir das 10 horas, momento em que se
regista uma radiacéo de 600 W/m? e tensdo de 100V.

e Quando se verifica uma tensdo de aproximadamente 100V ou superior e valores de
radiacdo proximos a 600 W/m2 a temperatura da &gua aumenta em 7°C/hora.

e O ensaio feito durante os dias de céu nublado, ou seja, dias com baixa radiacéo, ilustra
que a agua pode levar o dia todo para atingir os 60°C, sendo que ha probabilidade de
ISSO por vezes ndo acontecer se os valores da radiacdo forem inferiores a 200 W/m2.

Como referido ao longo do capitulo e ap6s analise dos dados vai ser considerado que o sistema
FV produz em média 6,67 kWh com 6 painéis FV e 3,68 kWh com 4 painéis FV até ao momento
da 2@ retirada para dias com sol (6 meses). Para os dias nublados vai ser considerado que 0
sistema FV produz em média 2,93 kWh até ao momento da 22 retirada (restantes 6 meses).
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8.  ANALISE DE VIABILIDADE DO SISTEMA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a analise da viabilidade economica do sistema de
AQS alimentado diretamente por painéis FV dedicados apenas a este sistema. Como referido
anteriormente, este sistema tem como particularidade o facto de a resisténcia elétrica de
aquecimento da agua ser alimentada diretamente do sistema FV em tensdo continua, sem que
haja necessidade de utilizar um inversor para fazer a conversao para tensao alternada.

Na secc¢do 8.1 deste capitulo é feita uma andlise energética, comparando-se a energia necessaria
para fazer o aquecimento da &gua consoante o perfil de consumo (capitulo 6) com a energia que
o sistema solar FV consegue fornecer até ao momento da 22 retirada de dgua (fim de tarde).

Na seccéo 8.2, séo determinados o payback, o VAL e a TIR do sistema de producdo de AQS
elétrico estudado, com painéis solar fotovoltaicos.

8.1. Andlise energética

Nesta seccdo é feita uma analise energética do sistema em estudo, fazendo-se uma comparacédo
entre a energia consumida da rede elétrica e aquilo que se podera poupar em kWh com a
utilizacdo dos painéis FV, para o cenario de duas retiradas de agua por dia.

Para cada um dos Perfis de consumo estudados é apresentado o consumo de energia para AQS
medido durante 7 dias, e a energia consumida durante o processo de aquecimento da agua entre
0s 2 momentos de retirada, ou seja, até ao momento imediatamente antes da 22 retirada. Esta
ultima vai ser comparada com a energia produzida pelo sistema FV, de forma a verificar se o
sistema FV produz energia suficiente para fazer o aquecimento da dgua até a 22 retirada do fim
de tarde. Considerou-se que o sistema FV ja ndo tem contribuicdo para o aquecimento da agua
apos a 2@ retirada de agua quente.

Como referido no capitulo 7 vai ser considerado gque o sistema FV produz em média 6,67 kWh
com 6 painéis FV e 3,68 kWh com 4 painéis FV até ao momento da 22 retirada para dias com
sol. Para os dias nublados vai ser considerado que o sistema FV produz em média 2,93 kWh
até ao momento da 22 retirada.

8.1.1. Perfil M

As tabelas que se seguem, 17 e 18, apresentam o consumo de energia para AQS durante 7 dias,
e a energia consumida durante o processo de aquecimento da agua entre os 2 momentos de
retirada, ou seja, até ao momento imediatamente antes da 22 retirada, para o perfil M.

Nas mesmas tabelas, é apresentada a energia média diaria produzida pelos mddulos
fotovoltaicos no periodo de reaquecimento, e a percentagem de energia que se pode poupar
durante o periodo entre as retiradas de &gua com a utilizacdo da energia FV.

Os valores de energia que sao apresentados, sdo de um cenario em que se tem duas retiradas de
agua quente por dia.
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Tabela 17 - Consumo de energia - 1 pessoa

1 pessoa
. ) média de energia fornecida
energia de aquecimento R
ENERGIA (KWh) . pelo FV, no periodo de
entre as retiradas (kWh) !
aquecimento (kWh)
1 8,03 3,84
2 9,78 2,70 6,67
3 7,81 2,76
4 10,43 4,00
5 10,71 3,91 percentagem da energia
6 9,60 3,00 coberta pelo FV
7 8,18 1,82 34,13%
Semanal (kWh) 64,54 22,03
média diaria (KWh) 9,22 3,15
Tabela 18 - Consumo de energia - 2 pessoas
2 pessoas
) ) média de energia fornecida
energia de aquecimento X
ENERGIA KWh . pelo FV, no periodo de
entre as retiradas !
aquecimento [kWh]
1 12,41 4,03
2 14,52 5,68 6,67
3 14,59 5,77
4 12,76 5,32
5 14,43 5,84 percentagem da energia
6 14,41 5,49 coberta pelo fv
7 13,11 4,40 37,95%
Semanal (kwWh) 96,23 36,52
Média diaria (kWh) 13,75 5,22

A energia média produzida pelos médulos FV, durante o periodo entre os dois momentos de
retiradas, no caso do perfil M, é suficiente para reaquecer a 4gua para a segunda retirada de
agua, embora leve mais tempo para reaquecer a agua.

As horas de maior producdo de energia fotovoltaica coincidem com o periodo entre as retiradas.
No caso do perfil M, com 6 painéis, a energia FV produzida nesse periodo é superior a
necessaria, e por isso, determinou-se que a energia fornecida pelos médulos FV é igual a energia
elétrica necessaria, que € de 3,15 kWh para 1 pessoa e de 5,22 kWh para 2 pessoas.
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A tabela 19 mostra que é possivel ter agua aquecida com 4 painéis, para 1 consumidor.

Tabela 19 - Consumo de energia — 1 pessoa com 4 painéis

1 pessoa - 4 painéis
média de energia
ENERGIA KWh energia de z'lquecimento fornecida .pelo
entre as retiradas [kWh] FV, no periodo
de aquecimento
1 8,03 3,84 3,68
2 9,78 2,70 2,70
3 7,81 2,76 2,76
4 10,43 4,00 3,68
5 10,71 3,91 3,68
6 9,60 3,00 3,00
7 8,18 1,82 1,82
Semanal (kWh) 64,54 22,03 21,32
Média diaria (kwWh) 9,22 3,15 3,05

No caso do perfil M, com 4 painéis, a energia FV produzida nesse periodo € inferior a energia
necessaria. Neste caso vai ser somente considerado o valor de 3,05 kWh (média diaria de
energia solar FV que poder ser fornecida) para a analise da viabilidade econémica do sistema.

8.1.2. Perfil L

A tabela 20, apresenta o consumo de energia durante 7 dias Uteis, e a energia consumida durante
0 processo de aquecimento da dgua entre os 2 momentos de retirada, para o perfil L.

E apresentada a energia média diaria produzida pelos mddulos fotovoltaicos no periodo de
reaquecimento, que representa a quantidade de energia elétrica que pode ser fornecida pelos
maodulos FV durante o periodo entre as retiradas de agua.

A tabela 20 apresenta dados para o cenario em que se faz retiradas de manha e a tarde.

Tabela 20 - Consumo de energia - 3 pessoas

3pessoas
) . média de energia fornecida
ENERGIA KWh energia de aqufcnmento pelo FV, no periodo de
entre as retiradas !
aquecimento [kWh]

1 14,20 5,20 5,20

2 19,93 11,31 6,67

3 19,42 11,17 6,67

4 14,33 10,56 6,67

5 16,63 8,47 6,67

6 17,98 8,60 6,67

7 14,79 9,10 6,67
Semanal (kWh) 117,28 64,41 45,24
média diaria (kWh) 16,75 9,20 6,46
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No caso do perfil L, a energia FV produzida no periodo entre as retiradas, ndo é suficiente para
aquecer totalmente a agua até ao momento da segunda retirada. Neste caso vai ser somente
considerado o valor de 6,46 kWh para a analise da viabilidade econémica do sistema.

8.2. Anéalise econdmica

Nesta seccdo séo determinados o payback, 0 VAL e a TIR do Sistema de AQS estudado. Para
o efeito sdo necessarios obter 0s custos de investimento do sistema assim como determinar o
custo poupado com a eletricidade devido a utilizacdo de Painéis FV.

Sao considerados dois custos de investimento distintos. Um em que é feita a aquisi¢do do
sistema completo, incluindo o reservatdrio com resisténcia elétrica (termoacumulador), e outro
sem o reservatorio.

A consideracao do investimento sem reservatdrio pode acontecer em duas situagdes distintas.
O consumidor vai adquirir o sistema de AQS pela primeira vez e pode optar entre 0
termoacumulador elétrico normal ou o termoacumulador elétrico com painéis FV. A outra
situacdo, é ja existir um termoacumulador elétrico instalado e ser possivel adaptar ao sistema
instalando somente os painéis FV. Nestas situagcdes considerou-se que ndo se devia entrar com
0 custo do reservatorio na analise econdémica.

A tabela 21 apresenta os custos de investimento do sistema com o reservatorio incluido e sem
0 reservatorio, para 4 e 6 painéis solares FV. Estes valores séo valores de mercado e foram
fornecidos pelo CTCV.

Tabela 21 - Custos do investimento do sistema

Investimento 4 paineis 6 paineis
com reservatorio € 1600,00 | € 2 000,00
sem reservatorio € 950,00 | € 1 350,00

Dado este orcamento, foi feita a analise do tempo de retorno do investimento ndo se
considerando a evolucdo do preco da tarifa de eletricidade e a diminui¢do do rendimento dos
painéis ao longo dos anos, visto que a garantia dada pelos fabricantes dos painéis FV é de 25
anos, o gue significa que garantem o rendimento ndo baixa para além dos 80% durante esse
periodo.

Para determinar a poupanca de custos teve-se em consideracdo que durante a estacdo do
inverno, o nivel de aproveitamento da energia solar fotovoltaica é menor devido a baixa
radiacdo, e por isso, para efeito de calculo, considerou-se que o valor médio de energia FV
obtido durante os ensaios, seria produzido durante meio ano (6,67 kWh), e nos restantes seis
meses, considerou-se o valor médio de energia calculado para dias nublados (2,93 kwh). No
caso em que se tem apenas 4 modulos FV, considerou-se o valor de 3,05 kWh para meio ano,
e para o restante do ano considerou-se o valor para dias nublados.
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As tarifas de eletricidade aplicadas correspondem a uma poténcia contratada até 6,90kVA. A
tabela 22 apresenta os valores das tarifas simples e bi-horéria sem o valor do IVA de 23%.

Tabela 22 - Prego das tarifas de energia (Adaptado da ERSE, 2020)

tarifa de energia Horario |EUR/kWh
simples Todoodia | 0,1543
. . horas de vazio 22h - 8h 0,1013
bi-horaria -
horas fora de vazio 8h-22h 0,1873

Tendo em conta que o aproveitamento da energia solar fotovoltaica é feito durante o dia, e que
no caso em que é aplicada a tarifa bi-horério, este aproveitamento coincide com o horario fora

de vazio onde a energia ¢ mais cara (0,1873€/kWh), para efeito de célculo do payback
considerou-se apenas o valor da tarifa para as horas fora de vazio.

Para o célculo do tempo de retorno do investimento em anos, recorreu-se a seguinte formula:

Investimento da instalagao (4)

Payback = Wh

ano

* (tarifa de energia x IVA 23%)

Além do payback, sdo calculados a TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) e o VAL (Valor Atual
Liquido). O VAL representa a diferenca entre as entradas e saidas do dinheiro, atualizadas
durante o tempo de vida Util do empreendimento, que caso seja positivo significa que o projeto
é viadvel e se for negativo, ndo é viavel.

A TIR, representa a rentabilidade gerada por um determinado investimento, ou seja, representa
uma taxa de juro, que se o capital investido for colocado a essa taxa, obtém-se a mesma taxa de
rentabilidade ou superior para se considerar o projeto viavel.

Para o célculo destes dois indicadores econdmicos recorreu-se a funcéo de calculo automatico
da TIR e VAL disponivel no Excel onde se aplicaram taxas de atualizacdo de 5% e 10%.

Foi considerado o tempo de vida Gtil do sistema de 25 anos para o célculo do VAL e da TIR.

8.2.1. Analise econémica sem aquisicado do reservatério

No calculo do payback néo se teve em consideracédo o tempo de retorno para 2 e 3 consumidores
com 4 painéis, porque ndo se efetuaram ensaios para esses perfis com 4 modulos FV.

A tabela 23 apresenta os tempos de retorno do investimento em anos, considerando-se uma
tarifa de energia simples.
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Tabela 23 - Payback com tarifa simples

Retorno com tarifa simples (em anos)
4 paineis 6 paineis
perfil M 1 pessoa 4,58 6,41
2 pessoas 4,78
perfil L 3 pessoas 4,15

Tabela 24 - Payback com tarifa bi-horaria

A tabela 24 apresenta os tempos de retorno do investimento em anos, considerando-se uma
tarifa de energia bi-horaria.

Retorno com tarifa bi-horaria (em anos)
4 paineis 6 paineis
perfil M 1 pessoa 3,78 5,28
2 pessoas 3,94
perfil L 3 pessoas 3,34

Observando-se as tabelas 23 e 24, e considerando que a vida Gtil dos painéis é de 25 anos, pode-
se concluir que o sistema em analise € viavel. Os tempos de retorno (payback) variam entre 4 e
6,5 anos considerando a tarifa simples para a eletricidade e entre 3,4 a 5,3 anos considerando a
tarifa bi-horéria. Pela analise dos resultados também se pode concluir que para uma pessoa a
instalacdo de 4 paineis FV seria suficiente.

Colocando-se o foco sobre as tarifas de energia, com a aplicacdo da tarifa bi-horaria, o tempo
de retorno é menor uma vez que durante o dia a energia é mais cara.

Quanto a TIR e 0 VAL, obtiveram-se os resultados apresentados nas tabelas 25 e 26, quando se
tem 6 painéis, 27 quando se tem 4 painéis.

Tabela 25 - VAL e TIR para 6 painéis - tarifa simples

Tarifa simples - 6 paineis
VAL TIR
Perfil M 1pessoa |1541,68€| 510,91€| 15,14%
2 pessoas |2 504,20€(1 102,63 € 20,73%
Perfil L |3pessoas |3 083,47 €|1458,74€| 24,00%
5% 10%

Tabela 26 - VAL e TIR para 6 painéis - tarifa bi-horaria

Tarifa bi-horaria - 6 paineis
VAL TIR
perfil M 1 pessoa 2146,38€| 882,65¢€ 18,68%
2 pessoas 3314,74€|1600,92 € 25,30%
Perfil L |3pessoas 4017,90€|2033,20€ 29,22%
5% 10%
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Tabela 27 - VAL e TIR para 4 painéis - tarifa simples e bi-horaria

Tarifa bi-horaria - 4 paineis

VAL TIR
2091,55€| 84895€| 18,36%
Perfil M | 1 pessoa Tarifa simples - 4 paineis
2051,34€| 81231€| 17,83%
5% 10%

Os calculos da TIR e do VAL comprovam que o projeto é viavel economicamente, quer o VAL
apresenta valores positivos como a TIR apresenta valores entre 0s 17 e 29%. De realcar que 0s
resultados mais favoraveis sdo para o Perfil L — 3 pessoas, visto haver um maior consumo de
agua quente e o investimento ser amortizado mais rapidamente.

8.2.2. Analise econémica com aquisi¢cdo do reservatdrio

Considerando a hipdtese de ser necessario adquirir um termoacumulador elétrico, fez-se o
calculo do retorno do investimento considerando o pre¢o da aquisi¢cdo do termoacumulador,
para uma capacidade de 180 litros que est& estimado em 650 euros.

As tabelas 28 e 29 apresentam o tempo de payback incluindo no investimento o preco do
reservatorio, para as tarifas simples e bi-horaria.

Tabela 28 - Payback com tarifa simples e custo do reservatorio

Retorno com tarifa simples (em anos)
Retomo com custo do reservatdrio 4 paineis 6 paineis
perfil M 1 pessoa 7,72 9,49
2 pessoas 7,08
perfil L 3 pessoas 6,14

Tabela 29 - Payback com tarifa bi-horaria e custo do reservatoério

Retorno com tarifa bi-horaria (em anos)
Retorno com o custo do reservatorio 4 paineis 6 paineis
1 2 2
perfil M pessoa 6,26 7,8
2 pessoas 5,84
perfil L 3 pessoas 4,95

Quanto a TIR e o VAL, obtiveram-se os resultados apresentados nas tabelas 30 e 31, quando se
tem 6 painéis, e na tabela 32 quando se tem 4 painéis.
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Tabela 30 - VAL e TIR com reservatdrio para 6 painéis - tarifa simples

Tarifa simples - 6 paineis com
reservatorio
VAL TIR

- o)
Perfil M 1 pessoa 922,64 €| -80,00€ 9,42%
2 pessoas |1885,15€| 511,72 € 13,53%
Perfil L |3pessoas |2464,42 €| 867,83 € 15,87%

5% 10%

Tabela 31 - VAL e TIR com reservatdrio para 6 painéis - tarifa bi-horaria

Tarifa bi-horaria - 6 paineis com
reservatorio
VAL TIR
Perfil M 1 pessoa |1527,33€ 291,74 € 12,04%
2 pessoas |2 695,70 € 1010,01 € 16,78%
Perfil L |3pessoas |3 398,85 € 1442,29 €| 19,53%
5% 10%

Tabela 32 - VAL e TIR com reservatdrio para 4 painéis - tarifa bi-horaria e simples

Tarifa bi-horaria - 4 paineis
VAL TIR
1472,51€| 258,04€| 11,81%
Tarifa simples - 4 paineis
1432,30€| 221,40€| 11,53%
5% 10%

Perfil M 1 pessoa

Ainda com o custo da aquisi¢do do termoacumulador, o tempo de retorno do investimento,
embora menos, continua favoravel com periodo de payback entre 5 e 9,5 anos. Com a excec¢éo
do resultado apresentado no Perfil M, com 1 consumidor, em que o VAL é negativo. Para além
de se considerar que a instalacdo de 4 painéis FV seria suficiente para um consumidor, também
se pode referir que ndo seria necessario um termoacumulador de 180 I.

Pode-se considerar, que mesmo com o investimento adicional do termoacumulador, o projeto
é viavel, notando-se que os melhores resultados sdo observados quanto maior for o nimero de
consumidores, neste caso no Perfil L, em que o tempo de retorno € de cerca de 5 ou 6 anos e
gue a TIR ao fim dos 25 anos é de cerca de 16% ou 20%, consoante a tarifa de eletricidade
utilizada.

O sistema de aquecimento de agua que € o0 objeto de estudo deste projeto € viavel, sendo
possivel haver melhorias que sdo sugeridas para trabalhos futuros que serdo apresentadas no
Capitulo 9 deste documento.
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9. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Atendendo que o estagio curricular foi desenvolvido no CTCV, que é uma entidade de
consultoria especializada e auditoria, de formacédo profissional, de medicdo e ensaio e que
apresenta solugdes de Investigacdo, Desenvolvimento e Tecnologia (IDT), este estagio nao se
tratou de um estagio dito convencional, em que o estagiario passa pelos varios subsetores de
uma empresa industrial.

Nesse sentido, neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas sobre um projeto que foi
desenvolvido durante o estagio curricular realizado no CTCV, tendo como base os objetivos
tracados no inicio do estagio. Posteriormente, sdo apresentadas sugestdes de melhoria para
implementar em trabalhos futuros no ambito do projeto do sistema de aquecimento de AQS
com recurso a paineis fotovoltaicos que foi desenvolvido e estudado.

9.1. Concluséo

O estagio curricular teve como principal objetivo a montagem e o estudo de uma instalacdo
experimental para avaliar a viabilidade da aplicacdo de um sistema de aquecimento de agua
elétrico para uso doméstico, com recurso a painéis fotovoltaicos (FV). Esta instalacdo, tem
como particularidade de a alimentacao elétrica do reservatorio de agua dos painéis FV ser feita
ser diretamente em tensdo e corrente continua (CC), sem 0 uso de inversores de corrente que €
um equipamento utilizado nos sistemas convencionais FV, tornando a instalacdo menos
dispendiosa.

Comprovada a necessidade de diversificacdo dos recursos energéticos para reduzir o impacte
ambiental e em simultaneo fazer com que toda populacdo mundial tenha acesso a energia para
a realizacdo das suas atividades diarias, uma vez que o numero da populacdo global tende
sempre a subir, este projeto representa mais uma possibilidade de aproveitamento de energias
renovaveis em edificios. Em concreto, trata-se de um sistema alternativo de producdo de AQS
com aproveitamento de energia solar fotovoltaica, que ndo é comercializado no mercado.

Aguando da montagem da instalacdo experimental, foram tidas em consideracédo as normas de
ensaio de reservatorios de dgua definida na legislacdo. Foram realizados diversos ensaios, com
e sem os painéis FV ligados, onde foram medidos os consumos da energia elétrica proveniente
da rede e também medida a energia produzida pelos paineis FV em periodos distintos. Nos
ensaios foram considerados diferentes perfis de consumo (Perfil M para uma e duas pessoas e
Perfil L para 3 pessoas) e dois cendrios de tiragem de dgua gquente para banho (uma vez por dia
e duas vezes por dia).O sistema de aquecimento de AQS com recurso a energia solar
fotovoltaica, que foi 0 objeto de estudo, mostrou-se um sistema vidvel durante o tempo de
analise da instalacdo experimental, mostrando que é possivel ter agua quente com a utilizacao
de 4 ou 6 painéis FV com poténcia unitaria de 250W desde que se verifiguem valores de
radiacdo superiores a 200 W/m2. No entanto € a partir de valores de radiacdo iguais ou
superiores a 600 W/mz2 e 100V de tenséo que se consegue tirar maior proveito dos painéis FV
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para o0 aquecimento da &gua, visto que a partir destes valores a temperatura da agua aumenta
em cerca de 7°C por hora.

Embora o custo de aquisicdo dos painéis fotovoltaicos seja um custo adicional, representa um
bom investimento visto que tem uma vida util de 25 anos e um tempo de retorno do investimento
entre 4 e 6,5 anos sem a aquisicao do reservatdrio, e entre 5 e 9,5 anos quando se inclui o custo
de aquisicdo do reservatorio, dependendo do perfil de consumo e nimero de consumidores
considerados. Os valores do VAL e da TIR sdo valores bastante positivos, o que vem reforcar
a viabilidade de aplicacdo de este tipo de sistemas. Os valores menos favoraveis sdo para 6
painéis FV para o Perfil M - 1 consumidor, o que permite concluir que a instalacdo de 4 painéis
FV seria suficiente nesta situacdo e que também ndo seria necessario um termoacumulador de
180 1.

Conclui-se também que os 6 painéis fotovoltaicos podem fornecer pelo menos 30% da energia
necessaria para AQS, sendo mais vantajosa a sua aplicacdo quanto maior for o nimero de
consumidores, neste caso em concreto para o Perfil L — 3 consumidores.

Os objetivos definidos para este trabalho foram atingidos, tendo-se verificado de forma positiva
a viabilidade do sistema em estudo. O subcapitulo 9.2 apresenta algumas propostas de melhoria
do sistema em analise para obtencdo de melhores resultados.

9.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar de se ter comprovado a viabilidade do sistema, durante o tempo em que esteve a ser
estudado, verificaram-se alguns elementos que podem ser implementados em trabalhos futuros
tais como:

e Aplicacdo de uma valvula misturadora: fazer-se com que a saida da agua haja a
possibilidade de se misturar a 4gua fria da rede com a &gua quente do reservatorio,
baixando a temperatura da agua a saida para 40°C.

e Aumento da quantidade de painéis FV para reduzir o tempo de aumento de temperatura
em °C por hora, de modo a ter &gua quente mais cedo e por mais tempo.

e Realizar o ensaio com o sistema fotovoltaico ligado a rede publica de energia elétrica,
no inverno e verdo, para funcionar como sistema de apoio, de maneira que haja sempre
agua quente.

e Realizacao do ensaio experimental com outros perfis de consumo domésticos superiores
aos utilizados neste projeto.
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Utilizacdo de um mecanismo que limita a temperatura maxima da dgua quente a 60°C
quando o reservatorio esta ligado aos modulos FV.

Utilizac&o de baterias para armazenar a energia excedente dos madulos FV, ap0s a agua

atingir os 60°C.

Ter em consideracdo durante a analise da viabilidade energética e econdémica do
sistema, a perda da eficiéncia dos painéis ao longo dos anos e a atualizagdo dos pregos
das tarifas de energia elétrica.
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ANEXO A - Especificacdes técnicas gerais do reservatorio de agua

Caracteristicas Especificacbes
Capacidade 180l
Material Cobre
Pressdao maxima de funcionamento 6,0 bar
Pressdao maxima de ensaio 9,0 bar
Numero de permutadores 2
Resisténcia Elétrica 2,5 kW
——605———
3025
Saida A.Q.S. ——r——
Entrada permutador caldeira V7
odainstalagho | o C]
Felomg it rsectn !
Saida permutador caldeira o
Entrada permutador solar Y ' a7 1695
1320
1040
920
Saida permutador solar " B 800
Enfrada de agua darede |
U“‘—‘_t]foz%)
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PERDAS PERMANENTES

CLASSE

' S[wW]
ENERGETICA

$<5,5+3,16-v**

volume util em litros

VOLUME
UTIL

(1

5,5+3,16-V’* <5<8,5+4,25-V"" 319 <S< 440 201
8,54,25-V"* £5<12+45,93.v"* 440 <S< 615 201
12+5,93-V** <5< 16,66+8,33-v"* 61.5 <S< 86.2 201

D 16,66+8,33-V** <S<21+10,33-V** 86.2 <S< 107.2 201
21+10,33-V** <5<26+13,66-V"* 107.2 <S< 140.0 201
26+13,66-V"" <5<31+16,66-V"" 1400 <£S< 170.0 201
$>31+16,66:V0,4 S> 170.0 201

Onde S=43,12W
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ANEXO B - EspecificacOes gerais dos painéis fotovoltaicos

ESPECIFICACOES ELETRICAS

Poténcia Nominal PMPP 230 240 250
(Wp)
Varia¢io Positiva PNOM [PNOM-0; PNOx+4.99W|
da Poténcia
C""'em(:m L IMPP 7.92 8.13 8.34
Tensio MPP (V) "“”;"” MP 1 2900 | 2055 3002
Tensio de Circuito .
Aberto (V) voC/uoc 37.04 37.23 37.60
Corrente de Curto =
Cireuito (A) ISC 8.39 8.47 8.68
Eficiéncia do o,
AR, n (%) 14.3 14.9 15.6
Tensio Maxima do = 1000
Sistema (V) VSYST
Valor Miximo de
Fusivel de String | =
(A)
NOCT ‘ 45£2
Coeficientes de
Temperatura:
Poténcia ‘ {(PNOM) -0.424%°C
Tensiio ‘ B(Voc) -0.313% /°C
Corrente ‘ a(lse) +0.059%/°C

* Valores em condigles de teste padriio STC (massa de ar AM 1,5, irradidncia 1000 W/m?,
temperatura da céiula de 25 *C) Tolerdncia mixima de poténcia: £3%
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ESPECIFICACOES MECANICAS

Dimensaes 1639 x 982 x 35 mm
Peso 20 kg
Células Solares 60 células multicristalinas de 6 polegadas
Protecciio Frontal Temperado e Texturado com Espessura de 4mm
Encapsulante EVA (Ethylene Vinyl Acetate)
Proteccio Posterior PPE (Polyester Polyester Primer) Preto/azul/branco/transparente
Moldura Aluminio Anodizado Prata/Preto
Diodos 3 Diodos Bypass (10.5A)
Caixas de Jungiio IP 65, ¢/ 3 Diodos Bypass
Cabo 2 Cabos de 0.8 m
Conector Weidmiiller (compativel MC4)

com opgio de conector Tyco

DIMENSOES (todos os valores estdo em mm)

1639
819

.
-

4x furos de montagem 8

245 |

Ax furos de ligaciio terra 04

165 |

982

Vista Frontal Vista Lateral Vista Posterior
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ANEXO C - Tensao e corrente maximas do modulo da unidade
Agilent 34970A

Guia de selecdo rapida dos modulos para as unidades 34970A/34972A da Keysight

Velocidade Tensdo Corrente Largura  Deriva

Descrigado do modelo  Tipo Comentarios Pégina

{can_/s.) méx. max. de banda térmica
Referéncia de junta fria
34901A Mux ¢/ 20 Armadura ¢/ 2 fios integrada
canais (opcao cf 4 fios) 60 300V TA 10MHz <3 pV 2 canais de corrente 21

+ 2 canais de corrente

34902A

Reed c/ 2 fios

adicionais

Referéncia de junta fria

Mux ¢/ 16 canais (opcao cf 4 fios) 250" R integrada 2]
34903A Acionador/
somiranar SPDT/form C 120 800V 1A 10MHz <3V 23
de uso geral ¢/ 20
canais
34904A Matriz 4x8 Armadura c/ 2 fios 120 300V TA T0MHz  <3pv 23
3490bA Mux de RF BaikG Eaiiim 1 GHz de banda através do
duplo . (s/ terminagao) 60 42V 07A 2GHz  <6pV cabo 24
4 canais, 50 Q adaptador BNC-SMB
34906A Mux de RF Baixo comum 1 GHz de banda através do
duplo . (s/ terminagéio) 60 42V 0,7 A 2 GHz <Bpv cabo 24
4 canais, 75 Q) adaptador BNC-SMB

2 E/S digitais de 8 bits 42V 400 mA Dreno aberto 25
34907A ; Limiar de entrada
Maodulo multifuncional ENEEREeiE Ok a2V IOphE selecionavel

2 sal’da; analogicas 12V 10mA ce Saida total de 40 mA por

de 16 bits quadro
34908A7Mux c/ Arimsdirae/ Fo Eeferéncia de junta fria
40 canais 60 300V 1A 10MHz <3 uV integrada 21

desbalanceados

(baixo comum)

Sem medigdes a 4 fios
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