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RESUMO

O consumo em edificios representa 40% do total da energia consumida na Unido Europeia
(UE), contribuindo de forma significativa para a emissdo de poluentes atmosféricos e para a
dependéncia energética que caracteriza 0 espaco europeu. A Directiva 2010/31/EU do
Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010 procura obviar esta situacéo,
definindo o conceito de «Edificio com necessidades quase nulas de energia», e estabelecendo
datas a partir das quais todos o0s novos edificios deverdo apresentar um elevado desempenho
energético e cujas necessidades de energia devem ser satisfeitas, em grande medida, por

energia proveniente de fontes renovaveis.

Esta dissertacdo enquadra-se neste contexto, contribuindo para a defini¢cdo de procedimentos
para dimensionamento de sistemas de producdo de energia elétrica e térmica capazes de
satisfazer as necessidades de edificios de habitacdo. O dimensionamento destes sistemas €
efetuado tendo em consideragédo perfis tipicos de consumo de energia, e visa a obtencdo de
solugdes tecnicamente adequadas ao menor custo. A inexisténcia de perfis térmicos com
definicdo dos consumos tipicos ao longo das horas do dia implicou a necessidade de se
proceder a sua construcdo. A integracdo de sistemas de armazenamento de energia térmica e

elétrica foi incluida, inclusive no que se refere a respetiva vida util.

Alguns procedimentos de gestdo potencialmente aplicaveis a estes sistemas sdo apresentados
ao longo do trabalho, destacando-se o controlo das unidades de microcogeracdo por

necessidades térmicas e por necessidades elétricas.

As metodologias desenvolvidas foram aplicadas a um caso de estudo correspondente a uma
habitacdo unifamiliar, permitindo a obtencdo de conclusdes sobre o desempenho de sistemas
autonomos com diferentes constituicdes, definidos com o objetivo de satisfazerem apenas as
necessidades de energia elétrica ou, simultaneamente, as necessidades de energia elétrica e

térmica.

A avaliacdo do desempenho econdmico destes sistemas finaliza a dissertacéo.






ABSTRACT

The energy Consumption in buildings accounts for 40% of total energy consumed in the
European Union (EU), contributing significantly to the emission of atmospheric pollutants
and for the energy dependence that characterizes the European area. The Directive
2010/31/EU of the European Parliament and of the Council of 19 May 2010, seeks to remedy
this situation by defining the concept of nearly zero- energy buildings, and establishing dates
from which all new buildings must have a high energy performance and whose energy needs
must be met, in a large measure, by renewable sources.

This work intends to contribute to the development of procedures for sizing systems able to
produce electricity and thermal energy in order to meet the needs of residential buildings. The
sizing of these systems is performed taking into account typical profiles of energy
consumption, and aims to obtain technically adequate solutions at the lowest cost. The lack of
thermal profiles with typical consumption along the hours of the days imposed the need to
provide for their construction. The integration of thermal and electrical energy storage was
consumed, included their service life.

Some management procedures potentially applicable to these systems are presented
throughout the work namely concerning the control of microcogeneration units that allow
thermal and electrical energy generation.

The methodologies developed were applied to a case study based on a single family dwelling,
allowing to obtain conclusions about the performance of autonomous systems with different
constitutions, defined in order to meet the electrically or both electrical and thermal energy

needs.

The evaluation of the economic performance of these systems concludes the dissertation.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Superior Politécnico de Viseu. O seu
foco centra-se no dimensionamento e avaliacdo de sistemas eletricamente autdbnomos (sem
consideracdo da satisfacdo das necessidades de energia térmica) e semi-autdbnomos (quando é
considerada a satisfacdo das necessidades de energia térmica), destinados a alimentacdo de
edificios residenciais unifamiliares.

A constituicdo destes sistemas envolve a utilizacdo de geradores fotovoltaicos, geradores
microeolicos e sistemas de microcogeracdo, bem como sistemas de armazenamento de
energia elétrica e térmica. Os geradores podem ser utilizados simultaneamente num mesmo
sistema, permitindo a construcdo de sistemas hibridos.

Neste capitulo apresenta-se uma perspetiva geral dos temas abordados na dissertacéo,
enunciam-se 0s seus objetivos e as motivacdes que estiveram na sua genese e faz-se uma
pequena descricdo dos temas abordados e da estrutura do trabalho.

1.2 Motivacao e Objetivos

Atualmente vive-se um paradigma energético, marcado pela necessidade de responder ao
sucessivo aumento dos custos dos combustiveis fosseis (e da energia em geral) e & poluicdo
atmosférica originada pela utilizacdo dos mesmos. A estes fendbmenos encontra-se associado 0
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crescente consumo de energia elétrica, que impde a necessidade de uma producgdo crescente
de energia.

Nos sistemas elétricos, apesar da progressiva penetracdo de unidades de producdo distribuida,
uma parte significativa da eletricidade tem sido obtida recorrendo a grandes centrais de
producédo (producdo centralizada) baseadas na utilizacdo de combustiveis fosseis (gas natural,
carvdo, petroleo e derivados). Este tipo de producdo implica um impacto nocivo no meio
ambiente, relacionado com as emissdes resultantes da queima da energia primaria. Por outro
lado, este tipo de centrais impde a utilizacdo de infraestruturas importantes de transporte e
distribuicdo da energia produzida, as quais representam perdas de energia e custos
significativos.

A produgdo distribuida de eletricidade teve, nos ultimos anos, um rapido crescimento, devido
aos mecanismos de incentivo que foram implementados um pouco por todos 0s paises
desenvolvidos. Apesar deste desenvolvimento, a producéo distribuida de eletricidade nao esta
ainda suficientemente explorada, particularmente no que se refere as pequenas unidades de
producdo (renovaveis ou ndo) instaladas junto dos pontos de consumo (edificios). Note-se,
contudo, que nos ultimos anos a sociedade tem vindo a adotar formas alternativas de producao
de energia elétrica, de forma mais limpa e mais eficiente, apostando em pequenas unidades
produtoras distribuidas.

Como referido, os consumos de energia tém sofrido um aumento significativo ao longo dos
anos, incluindo os consumos em edificios. Na Unido Europeia, os edificios representam ja
40% do total da energia consumida, esperando-se que este consumo aumente ao longo dos
proximos anos, particularmente se ndo forem tomadas medidas que contrariem esta tendéncia.
A ndo tomada de medidas tendera a resultar no incremento das emissdes para a atmosfera,
particularmente de gases com efeito de estufa. Por outro lado, a dependéncia energética da
UE, ja atualmente significativa, tendera a agravar-se.

Estes factos tém levado a UE a desenvolver esforcos no sentido de diminuir o consumo
energético dos edificios e a incentivar a integracdo de fontes renovaveis de energia. A
Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010, relativa
ao desempenho energético dos edificios, € um exemplo destes esforcos. Esta Diretiva define
«Edificio com necessidades quase nulas de energia», como um edificio com um desempenho
energético muito elevado cujas necessidades de energia, quase nulas ou muito pequenas,
deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis.
Adicionalmente, esta Diretiva determina que: i) 0 mais tardar em 31 de Dezembro de 2020,
todos os edificios novos sejam edificios com necessidades quase nulas de energia; ii) apds 31
de Dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por autoridades publicas sejam
edificios com necessidades quase nulas de energia.



1 — Introdugéo

Por outro lado, a integracdo de energias renovaveis nos edificios, conjugada com a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética, contribuira também para o objetivo da
UE de, até 2020, se verificar uma reducdo minima de 20% nas emissdes, um ganho minimo
de 20% na eficiéncia da utilizacdo da energia e uma producdo por via renovavel de, no
minimo, 20% da energia consumida (Parlamento Europeu e Conselho Europeu, 2010).

No caso particular de Portugal, a producdo de energia junto aos edificios em que é consumida
para além do aumento da eficiéncia na sua utilizacdo assume particular importancia. Com
efeito, a auséncia de recursos energéticos fosseis como o petrdleo e o gas natural e a limitada
disponibilidade de carvdo, confrontam o pais com a necessidade de recorrer e desenvolver
formas alternativas de producdo de energia, incentivando a utilizacdo de recursos energéticos
enddgenos (Castro, 2003). O cumprimento de protocolos internacionais relacionados com a
reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa e o potencial melhoria no desempenho
técnico-econdémico do sistema elétrico portugués sdo outros aspetos que contribuem para a
importancia da producdo de energia (térmica e elétrica) junto aos edificios em que é
consumida.

O regime de microproducéo, aprovado pelo Decreto-Lei n® 363/2007, de 2 de novembro
(Diério da Republica, 2007), com as alteragdes subsequentes, tem contribuido para incentivar
este tipo de producdo, sendo que os seus efeitos sdo, ainda, limitados. As alteracGes
recentemente introduzidas a remuneracdo da energia produzida pelas unidades de
microproducdo tenderdo a condicionar ainda mais o seu desenvolvimento, minorando 0s
beneficios que resultam da sua existéncia, nomeadamente: diminuicdo das emissdes de gases
de efeito de estufa; aumento da independéncia energética; diminuicdo dos investimentos na
rede de distribuicdo, de transporte e nas centrais de base de producdo (Pires, et al., 2007),
(Costa, 2008).

O presente trabalho intenta contribuir para a definicdo de procedimentos para o
dimensionamento de edificios energeticamente auto-sustentaveis, enquadraveis no conceito de
«Edificio com necessidades quase nulas de energia», definido na Directiva 2010/31/EU do
Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010, relativa ao desempenho
energético dos edificios. Particularmente intenta-se que as necessidades energéticas dos
edificios sejam “cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis”.
Os procedimentos sdo definidos visando o funcionamento dos edificios em regime isolado
relativamente a rede elétrica, sem que, contudo, se prejudique a sua eventual interligacéo.
Ademais, 0s principios apresentados sdo aplicaveis a diferentes tipos de edificios (habitacéo,
comeércio, servicos, etc.). Contudo, neste trabalho, o caso de estudo em que se aplicardo os
procedimentos definidos sera uma residéncia unifamiliar.
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1.3 Contribuicéo do trabalho

O crescente interesse na microproducdo de energia e na construcdo de edificios
energeticamente eficientes torna o assunto dos edificios auto-sustentaveis relevante,
conferindo-lhe uma perspetiva de futuro importante.

Este trabalho insere-se neste &mbito, procurando contribuir para o dimensionamento e analise
de sistemas localizados de producdo de energia, recorrendo, tanto quanto o possivel, a
recursos primarios de origem renovavel.

As principais contribui¢des desta dissertagado sao:

a)

b)

d)

a definicdo de modelos para dimensionamento técnico-econémico de sistemas
autonomos capazes de satisfazer as necessidades energeéticas tipicas de edificios de
habitacdo. O dimensionamento é efetuado visando a definicdo dos constituintes do
sistema, particularmente dos geradores elétricos a instalar, tendo em consideracdo a
minimizacdo dos custos. Para o efeito consideram-se perfis tipicos de consumo de
energia elétrica e térmica bem como a producdo de energia por diferentes unidades de
microproducdo (sistemas fotovoltaicos, gerador microedlicos e unidades
microcogeracdo). Os modelos desenvolvidos permitem o dimensionamento de
diferentes configuracfes de sistemas autonomos, nomeadamente: i) sistemas dotados
apenas de producdo fotovoltaica; ii) sistemas dotados de producdo fotovoltaica e
edlica; iii) sistemas dotados de microcogeracdo em simultdneo com outros geradores
elétricos (eolico, fotovoltaico). Note-se que os sistemas das alineas i) e ii) sdo
concebidos visando a satisfacdo das necessidades elétricas dos edificios, enquanto os
sistemas dotados de microcogeracdo procuram também satisfazer as necessidades
térmicas. Importa neste momento frisar que, como se explica adiante, os sistemas nao
dotados de microcogeracdo podem também contribuir para a satisfacdo das
necessidades térmicas do edificio, convertendo o excesso de eletricidade gerada em
alguns meses do ano em energia térmica (aguecendo aguas quentes sanitarias);

a avaliacdo da influéncia, no desempenho econémico dos sistemas autbnomos dotados
de um sistema de microcogeracdo, produzida pela existéncia de um sistema de
armazenamento de energia térmica;

a obtencdo de um perfil de consumo de energia térmica para uma habitacao
unifamiliar especifica, que foi a base do caso pratico de aplicacdo;

a avaliacdo do comportamento de diferentes configuragdes de sistemas autbnomos
aplicados a uma habitacdo unifamiliar producdo e consumo de energia, valor da
energia excedentaria, estado de carga das baterias, temperaturas de aguas quentes
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sanitarias e da agua no armazenamento térmico). O perfil de consumo elétrico
utilizado foi o definido pelo Rede Energéticas Nacionais (REN), presente no seu site
REN (REN, 2011), destinado a criacdo de um perfil tipico tendo em conta o0 consumo
global da instalacdo. O perfil térmico foi construido com base no referido em c);

e) a avaliacdo do desempenho econémico dos sistemas autonomos aplicados a um caso
de estudo préatico, comparando estes resultados com o0s expectaveis para situacdo de
referéncia caracterizada pela aquisicao de energia elétrica a rede.

1.4 Organizacgéo do trabalho

Esta dissertacdo € composta por 6 capitulos.

No capitulo 1, é realizado um enquadramento de todo o trabalho e realiza-se a exposi¢céo
sobre os objetivos atingir no decorrer do mesmo e as contribuicdes que este tera face ao
contexto existente.

No segundo capitulo faz-se um enquadramento sobre os edificios autonomos, e uma descrigdo
sobre as tecnologias de producdo de energia e armazenamento utilizado nos mesmos. As
formas de realizacdo do dimensionamento, assim como uma descri¢cdo de alguns programas
disponiveis no mercado sdo também analisados.

De seguida, no capitulo 3, é exposta a formulacdo do problema de otimizacdo, as formas de
controlo utilizadas e os perfis de consumo térmico e elétrico considerado para posteriormente
realizacdo do dimensionamento.

Por sua vez, o capitulo 4, é dedicado a utilizacdo do modelo desenvolvido, utilizando-o para o
dimensionamento das aplicacdes. Apresentam-se quatro casos de estudo, a saber: i)sistema
autonomo composto por bateria e gerador fotovoltaico; ii) sistema autbnomo composto por
baterias, gerador fotovoltaico e gerador microedlico; iii) sistema autbnomo com baterias,
gerador fotovoltaico e microcogeracdo sem armazenamento térmico; iv) sistema autébnomo
com baterias, gerador fotovoltaico e microcogera¢do com armazenamento térmico.

O capitulo 5 apresenta uma analise econdmica das aplicacbes dimensionadas no capitulo
anterior face aos custos expectaveis para uma situacdo de referéncia caracterizada pela
aquisicao de energia elétrica a rede.

Por fim, no capitulo 6, € realizada uma conclusdo sobre o trabalho realizado e as perspetivas
de desenvolvimento de possiveis trabalhos futuros.






2. Revisao da Literatura

2.1 Conceito de “Edificio com necessidades quase nulas de
energia”

A Directiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio de 2010,
relativa ao desempenho energeético dos edificios, define «Edificio com necessidades quase
nulas de energia», como um edificio com um desempenho energético muito elevado cujas
necessidades de energia, quase nulas ou muito pequenas, deverdo ser cobertas em grande
medida por energia proveniente de fontes renovaveis. Segundo a mesma Diretiva, prevé-se
que, 0 mais tardar em 3 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos tenham necessidades
quase nulas de energia. Os edificios publicos, apds 0 ano de 2018, tém de ter obrigatoriamente
consumos zero de energia (Parlamento Europeu e Conselho Europeu, 2010).

Constant van Aerschot, et al (2009) referem que existem trés abordagens para se atingir a
neutralidade de consumo de energia (“consumo zero”) em edificios, a saber: diminuir a
procura de energia, produzir localmente a energia e, por fim, a partilha da energia entre
edificios.

A diminuicdo da procura de energia implica que, ao longo da fase de projeto e de construcédo
do edificio, se proceda: i) a sua correta orientacdo, tendo em consideracdo a posicdo diaria e
sazonal do sol no local da edificacdo; ii) se utilizem materiais de construcdo adequados,
particularmente no que se refere ao isolamento térmico; iii) se utilizem equipamentos
eficientes; iv) e se adotem técnicas adequadas de gestdo da energia disponivel em cada
momento (alimentando as cargas com base em prioridades). Note-se que a tomada de decisdes
sobre estes aspetos deve ser efetuada logo na fase de projeto, para que seja possivel realizar
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uma andlise econdmica de custo/beneficio sobre as escolhas efetuadas. Importa referir que,
apesar de se encontrar ja desenvolvida tecnologia que permite reduzir significativamente os
consumos de energia nos edificios, esta nem sempre é integrada nos mesmos, devido a
analises econdmicas efetuadas apenas com base no custo do investimento.

As medidas tendentes a diminuir a procura de energia ndo conseguem, em principio, eliminar
por completo o consumo, pelo que a producdo local de energia é necesséaria para se garantir o
conceito de «Edificio com necessidades quase nulas de energia». A producdo local de energia
é algo que, nos ultimos anos, tem vindo a sofrer um aumento significativo, facto que se fica a
dever aos muitos incentivos disponibilizados para a instalacdo deste tipo de equipamentos e
ao seu rapido desenvolvimento técnico. Os sistemas de microgeracdo fotovoltaicos,
microedlicos e de microcogeracdo sdo, neste particular, os mais relevantes. A instalacao
destes sistemas permite reduzir, ou mesmo anular, a necessidade de importacdo de energia das
redes de distribuicéo, contribuindo desta forma para o conceito de «Edificio com necessidades
quase nulas de energia» preconizado na Diretiva 2010/31/EU do Parlamento Europeu e do
Conselho de 19 de Maio de 2010, particularmente se estes sistemas forem baseados no
aproveitamento de energias renovaveis.

A partilha de energia entre edificios ndo se encontra, ainda, muito explorada, baseando-se em
trocas de energia entre edificios em gue esta esteja em excesso e em défice. Naturalmente que
este tipo de mecanismo impde a necessidade de instalacdo de um controlo centralizado que
monitorize 0s consumos dos varios edificios e faca a gestdo da energia produzida nestes.

2.2 Sistemas de alimentacéao elétrica autbnomos
2.2.1 Topologias

Os geradores fotovoltaicos e eolicos sdo amplamente utilizados para constituir sistemas
autonomos destinados a alimentar consumidores de zonas remotas, onde ndo existe a
possibilidade de ligacdo a redes de distribuicdo (Mellit, et al., 2005), (Baldo, 2012) e (Tamer
Khatiba, 2012).

Uma topologia frequentemente utilizada para estes sistemas consiste na ligacdo dos dois tipos
de geradores a um barramento DC atravées de condicionadores de poténcia adequados. A este
barramento DC esta ligada uma bateria que armazena a energia produzida e que alimenta um
inversor que € responsavel pela alimentacdo da carga AC, tal como se pode observar na
Figura 2-1 (Eftichios Koutroulis, 2006). Note-se que a energia produzida ndo tem
necessariamente de ser armazenada nas baterias. Com efeito, a carga é satisfeita através do
inversor, podendo a energia vir da bateria ou diretamente dos geradores (S. Diaf, 2008), tal
como evidenciado na Figura 2-2.
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Figura 2-1 Esquema elétrico unifilar para sistemas autbnomo com barramento DC
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Figura 2-2 Esquema elétrico multifilar para sistemas autbnomos com barramento DC

O armazenamento de energia € um aspeto crucial nos sistemas autonomos deste genero uma
vez que a producdo dos geradores fotovoltaicos e eolicos é volatil, existindo a necessidade de
Se armazenar energia para momentos em que a producao esta indisponivel ou é insuficiente.

Na Figura 2-3 mostra-se uma topologia, também baseada na utilizacdo de geradores
fotovoltaicos e edlico, sendo que, neste caso, a energia proveniente do gerador eodlico pode ser
fornecida diretamente a carga através de uma UPS (S. Diaf, 2008). A energia em excesso,
quando existe, é convertida em corrente continua e armazenada na bateria. Quando a
producdo da eodlica ¢ insuficiente a alimentacdo da carga € complementada por a energia que
provém do gerador fotovoltaico ou da bateria, sendo fornecida a carga através de um inversor
adequado (S. Diaf, 2008).

A utilizacdo da UPS no esquema da Figura 2-3 deve-se ao facto de ser necessario estabilizar a
tensdo de saida da microeolica, protegendo a carga de flutuacGes indesejaveis nesta grandeza.



2 — Revisdo da Literatura

Figura 2-3 Esquema elétrico para sistema auténomo com barramento DC e ligacdo gerador
microedlica por intermédio de UPS (Uninterruptible Power Supply)

A energia que € produzida em excesso tem de ser libertada, geralmente sobre uma resisténcia
(“Dump load”). Os sistemas autdbnomos devem ser dotados de um sistema de controlo que
permita armazenar a energia que ndo é consumida em tempo real (Eftichios Koutroulis, 2006).
Quando existe excesso de producdo face a carga, este sistema deve veicular o excesso de
energia para o sistema de armazenamento, e, ndo existindo essa possibilidade, providenciar a
sua dissipagdo, tal como ilustrado na Figura 2-4 e na Figura 2-5 (Wei Zhou, et al., 2010) (B.
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As topologias anteriores mostram a ligacdo de todos os geradores a um barramento DC.
Contudo esta topologia, embora sendo a mais comum na literatura, ndo é Unica. Com efeito,
alguns fabricantes mostram alternativas a esta filosofia. Por exemplo, a SMA através da sua
gama de produtos apresenta um esquema com possibilidade de ligagéo de fontes de producéo
ao barramento AC.

Na Figura 2-6 mostra-se um dos esquemas que SMA apresenta para conexao um sistema
autobnomo. Neste existe a possibilidade de colocar as fontes de produgédo no barramento AC,
(painéis fotovoltaicos e microedlica). A ligacdo da carga é efetuada no barramento AC,
existindo também a possibilidade de colocacdo de um gerador de reserva.
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Figura 2-6 Esquema geral de sistemas Off-grid (fonte: SMA).

2.2.2 Sistemas de producao de energia

Existem varios tipos de geradores de energia elétrica baseados no aproveitamento de fontes
renovaveis, nomeadamente: os geradores fotovoltaicos, os geradores edlicos, 0s grupos
hidricos e, em algumas situacGes, 0s sistemas de cogeracdo. No que concerne a
microproducdo, algumas destas tecnologias ainda se encontram em fase de desenvolvimento e
aperfeicoamento, particularmente as unidades de microcogeragdo, sendo que as tecnologias
mais disseminadas sdo a eolica e a fotovoltaica. Espera-se que, nos proximos anos, a
microcogeracdo baseada em sistemas que utilizam energia primaria renovavel (pellets,
biocombustiveis) venha a impor-se como uma alternativa técnica e economicamente viavel.
Estes sistemas, conjuntamente com os geradores fotovoltaicos e microedlicos poderdo
desempenhar um papel crucial no desenvolvimento dos edificios autbnomos e sustentaveis.

2.2.2.1 Sistemas fotovoltaicos

Em Portugal, assim como em diversos paises mediterranicos, destaca-se o potencial
fotovoltaico relativamente a outros paises da Europa (Figura 2-7).
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Figura 2-7 Radiacgéo solar na europa (fonte: (PVGIS))

O nimero médio anual de horas de sol em Portugal varia entre as 1800 e as 3100, tal como se
observa na Figura 2-8 (Pereira, et al., 2000), (Costa, 2008), levando a que exista interesse e
boas perspetivas para esta tecnologia.

Nimero de horas
de sol por ano
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3000

B

1+ 2400
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. 4 °
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Figura 2-8 Insolacdo anual em Portugal (fonte: (Pereira, et al., 2000))

Os valores médios tipicos diarios de exposicdo solar encontram-se entre as 7 as 8 horas
(Pereira, et al., 2000).

Os geradores fotovoltaicos convertem a radiacdo solar em energia elétrica atraves do
fendbmeno fotoelétrico que ocorre nas células fotovoltaicas. A maioria destas células €
constituida por uma fina camada de material semicondutor, geralmente silicio adequadamente
tratado (dopado com atomos trivalentes ou pentavalentes).

A exposicdo da célula & luz faz com que ocorra pelo efeito fotelétrico, que produz um
deslocamento de eletrdes e de lacunas. Este efeito leva a que 1 eletrdo de valéncia passe a
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banda de conducdo, devido a absorcdo do fotdo, criando-se um campo elétrico e ligando a
celula a um circuito externo, cria-se uma corrente elétrica (Figura 2-9).

/7 Contato Frontal

{ Silicio tipo "n"

Jungao “pn”

\

Contato de Base Silicio tipo "p

Figura 2-9 Principio de funcionamento de célula fotovoltaica

Os modulos fotovoltaicos sdo constituidos por diversas células fotovoltaicas interligadas entre
si e protegidas com uma pelicula anti-reflexo para aumentar a eficiéncia. A maioria destas
células sdo construidas utilizando silicio (Si), podendo ser dos tipos monocristalinos,
policristalinos ou de silicio amorfo (Miles, et al., 2005) (Junior, 2008). Atualmente encontra-
se em desenvolvimento novos materiais para a construcdo das células, para |4 de outros ja
utilizados (Razykov, et al., 2011) (Ewa Klugmann-Radziemska, 2010) (Dienstmann, 2009).
Entre outros salienta-se as células, organicas e nano cristalinas.

As células monocristalinas (Figura 2-10) fazem parte da primeira geracdo. O rendimento
elétrico é relativamente elevado face a outras tecnologias, situando-se entre 0s 10 e 0s 16%. A
sua construcdo (formacao) implica um custo elevado, uma vez que a necessidade de recorrer a
materiais em estado muito puro e com uma estrutura perfeita de cristal leva a que as formas de
producdo sejam muito complexas.
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Figura 2-10 Painel fotovoltaica com células monocristalinas

As células policristalinas (Figura 2-11) tém um rendimento inferior, situando-se préoximo dos
13%. O menor rendimento deve-se as imperfeicdes dos cristais, apresentando contudo um
custo menor.
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Figura 2-11 Painel fotovoltaico com células policristalinas

As células de silicio amorfo (Figura 2-12) sdo as que apresentam o menor rendimento
(aproximadamente 5%), tendo também o custo mais reduzido. Estas sdo peliculas muito finas,
permitindo que possam ser utilizadas como material de construgdo, designadamente em
coberturas, facilitando um maior aproveitamento de espacos para colocacdo de sistemas de
captacdo de energia solar.

Figura 2-12 Células de silicio amorfo

Os geradores fotovoltaicos caracterizam-se por apresentarem alta fiabilidade, reduzida
manutencdo, facilidade de portabilidade e adaptabilidade dos modulos que os constituem e
producdo limpa e renovavel de energia elétrica. Contudo, apresentam também caracteristicas
menos favoraveis, nomeadamente relacionadas com a poluicdo resultante da producdo dos
mddulos, os relativamente elevados custos de producédo de eletricidade que ainda apresentam,
a perda de rendimento ao longo do tempo e o facto de terem um tipo de producdo ndo
despachavel.

A consideracdo de geradores fotovoltaicos na constituicdo de sistemas autonomos impde a
necessidade de se caraterizar 0 seu funcionamento através de modelos matematicos,
nomeadamente no que concerne a modelos que permitam a previsdo da producéo. Ao longo
dos anos, varios modelos tém sido propostos com este objetivo (Wissem, et al., 2012)
(Ahmed, et al., 2011) (Saloux, et al., 2011), havendo algum consenso nas abordagens.

O comportamento dos painéis fotovoltaicos é condicionado, essencialmente, pelos seguintes
fatores:

e Disponibilidade de energia primaria;
e Carateristicas construtivas (rendimento, poténcia de pico);
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e Temperatura de funcionamento (temperatura a que esta sujeita célula durante
funcionamento);

e Condicbes de instalacdo (angulo de inclinacdo e orientacdo dos painéis).

Existem, na literatura, diversos modelos que permitem estimar a poténcia produzida por um
determinado gerador fotovoltaico (Wissem, et al., 2012) (Ahmed, et al., 2011). Neste
trabalho, considera-se 0 modelo que determina essa poténcia por (Costa, 2008):

P
PFEVG = Npaineis X npyt X AX1¢ =Npaineis X npyvt X f x It (2.1)

Onde:
Npaineis — NUmero de painéis que constituem o gerador fotovoltaico;
P, .~ Potencia gerada pelo gerador PV no periodo t, em W;
npyt— Rendimento de conversdo dos painéis fotovoltaicos no periodo t, em %;
A — Area de cada painel, em m?;
It — Irradiancia que incide na superficie do gerador PV no periodo t, em W/m?;
P, — Poténcia de pico de cada painel integrado no gerador, em W,

v= %” - Relacéo entre a poténcia de pico de cada painel e a respetiva area, em W/m?2.
O rendimento dos painéis fotovoltaicos pode ser obtido por (S. Diaf, 2008):

nGt =My *Npc * [1 — B * (Tct - Tref)] (2.2)

sendo:
n, — Eficiéncia dos painéis nas condicdes de referéncia, %;
np. — Eficiéncia do sistema de condicionamento, atribuindo-se o valor de 1 se existir
controlo de produ¢do MPPT (Maximum Power Point Tracking);
B — coeficiente de variagdo com a temperatura, expresso em %f/;
T.' — Temperatura de operacdo da célula no periodo t, em °C;
Tey — Temperatura de referéncia, geralmente igual a 25°C.

A temperatura de operacdo da célula, pressupondo que os valores de inclina¢do sdo 6timos,
pode ser obtida por:

(2.3)

Noct — 20
TE =T} + (—) * [t

800
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onde:
Noct — Temperatura normal de funcionamento, fornecida pelo fabricante dos painéis e
expressa em °C;
Tt — Temperatura ambiente no periodo t, em °C.

Para realizacdo do calculo dos fatores de producdo referentes ao sistema dos painéis
fotovoltaicos utilizou-se a equacdo (2.4), sendo este posteriormente multiplicado pelo nimero
de painéis para obtencdo da poténcia gerada dos mesmos.

P (2.4)
Fpvg = 1pv (1) X ;p X1

FE, .~ Fator de producdo do gerador fotovoltaico, no periodo t.

2.2.2.2 Sistema microéolicos

A Figura 2-13 representa 0 Atlas Europeu do Vento, permitindo perceber que Portugal tem
potencial edlico que pode ser explorado para a producdo de energia elétrica. Para o efeito
utilizam-se turbinas eolicas que permitem a conversao de parte da energia cinética contida na
deslocacdo das massas de ar em energia mecanica. Esta energia mecanica €, posteriormente,
convertida em energia elétrica através de um gerador elétrico adequado.

Como qualquer tecnologia de producdo de energia elétrica, a producdo eolica apresenta
vantagens e desvantagens. As principais vantagens sdo: i) emissdes de CO, nulas, devido a
inexisténcia de libertacdo de qualquer tipo de poluente durante a geracéo; ii) e producdo de
energia elétrica de forma distribuida, permitindo que se aproximem os locais de producéo e de
consumo. A principal desvantagem prende-se com o facto da energia eolica ser imprevisivel,
devido a volatilidade do recurso primario.

O aproveitamento da energia edlica para producdo de eletricidade tem sido, salvo aplicacfes
especificas (embarcacdes, por exemplo), fundamentalmente efetuada através de turbinas
edlicas de poténcias relativamente elevadas (turbinas com poténcias na ordem das centenas de
kW e alguns MW). Contudo, nos Ultimos anos, o interesse em sistemas microedlicos tem
crescido, o que conduziu ao desenvolvimento de multiplos equipamentos destinados a
microproducao eolica (turbinas com poténcias na ordem dos kW).
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Figura 2-13 Atlas Europeu do Vento a cota de 50 metros
(fonte: http://www.windatlas.dk/Europe/landmap.html)

No que se refere a construcdo dos microgeradores edlicos podemos distinguir dois grandes
grupos: os geradores de eixo horizontal e os de eixo vertical (CEEETA, 2011). Os geradores
de eixo horizontal (ou de sustentacao) (Figura 2-14) podem ser:

e Geradores de pa simples;

e Geradores de pa dupla;

e Geradores de patripla (os mais comuns);

e Geradores com multiplas pas (mais que trés).

Figura 2-14 Aerogerador de sustentacdo ou eixo horizontal
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Os aerogeradores de eixo vertical podem dividir-se em:

e Geradores Darrieus (usa duas ou trés laminas em forma de parabola);

Figura 2-15 Turbina edlica do tipo Darrieus

e Geradores Savonius (usa a forca de arrastamento para se mover);

-

Figura 2-16 Turbina e6lica do tipo Savonius

e Geradores com rotor em H (utilizados em climas muito instaveis).

Figura 2-17 Turbina edlica de rotor em H
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Embora na microproducdo eolica as configuracbes de geradores sejam muito varidveis, 0s
geradores mais utilizados sdo os de eixo horizontal com multiplas pas ou de pa tripla.

Como noutro tipo de geradores, hd necessidade de aproximar o funcionamento do aerogerador
a modelos matematicos, existindo varios propostos na literatura (Tina, et al., 2006) (B. Ali, et
al., 2003) (Ahmed, et al., 2011). Neste trabalho considera-se um modelo simplificado, que
estima a poténcia gerada por uma turbina microedlica por (S. Diaf, 2008) (A. Kaabeche, et al.,
2011) (Bandyopadhyay, 2011):

( VH2 —y2
IPN X (I/Z)Tzcm se Viin < vt < Viat
pt =4 rat cin 25
wa t ( : )
| Pn se Viar < V' < Veour
Lo se VE< Ve VE> Voo

Pl — Poténcia gerada pelo microgerador edlico no periodo t, em W;

Py — Poténcia nominal do gerador eolico, em W,

V't — Velocidade do vento no periodo t, em m/s;

V..n, — Velocidade cut-in da turbina microedlica, em m/s;

V...c — Velocidade de vento que determina a producéo nominal da turbina, em m/s;
V.out — Velocidade de cut-off da microedlica, em m/s.

Frequentemente, as velocidades do vento sdo conhecidas para uma determinada altitude,
sendo que o gerador microeolico podera ser instalado a uma altitude diferente. Nestes casos,
os valores de velocidade a altitude de instalacdo poderdo ser aproximados por (S. Diaf, 2008)
(A. Kaabeche, et al., 2011) (Bandyopadhyay, 2011):

vt=v; HY 2.6
- Vref Href ()

V't - Velocidade do vento a altura H, em (m/s);
Vrtef - Velocidade do vento a altura de referéncia (da medicao), em (m/s);

H - Altura a que se pretende estimar a velocidade do vento, em metros;
H,.¢ - Altura na qual se fizeram as medigGes do vento, em metros;

a - Coeficiente de rugosidade.

2.2.2.3 Sistemas de microcogeracao

A atividade de cogeracdo é bem conhecida e, ao longo dos anos, tem sido muito utilizada em
unidade fabris e em grandes edificios, principalmente devido ao facto de serem de grande
poténcia e de ndo se adaptarem a edificios de menores dimensfes (como habitagdes
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unifamiliares). Contudo, nos altimos anos tém vindo a ser desenvolvidas unidades de
cogeracdo de baixa poténcia (microcogeracao), alimentadas a gas e outros combustiveis.

A microcogeracdo € caracterizada por pequenas unidades CHP (Combined Heat and Power)
que, utilizando a mesma fonte de energia, produzem em simultaneo eletricidade e calor,
possuindo um rendimento na ordem dos 85 a 90% (Monteiro, et al., 2009).

Nos ultimos anos tém vindo a ser estudados e experimentados diferentes sistemas passiveis de
serem utilizados em unidades de microcogeracdo. As tecnologias que se afiguram como as
mais promissoras sao:

e Os sistemas baseados em motor de combustdo interna;
e Os sistemas baseados em motor stirling;
e As microturbinas.

Os motores de combustdo interna foram comercializados com sucesso para geradores de
emergéncia e para sistemas de cogeracdo, dentro de uma vasta gama de poténcias elétricas (de
alguns kW a MW). Nas unidades de cogeracdo baseadas neste motor, o gerador elétrico é
acionado pelo motor de combustdo interna e o calor libertado por este, incluindo o calor
libertado através da exaustdo dos fumos de escape, é utilizado para o aquecimento de agua
(por meio de permutadores adequados). Embora este tipo de equipamento seja amplamente
utilizado em sistemas de cogeracdo de poténcia elevada, ainda ndo o é em pequenas
aplicacbes domésticas. Contudo, é ja possivel encontrar algumas marcas com este tipo de
tecnologia para o segmento de mercado residencial (Roselli, et al., 2011) (Monteiro, et al.,
2009) (Pereira, 2009) como o representado na Figura 2-18 da marca japonesa Honda.

\“\’
Figura 2-18 Unidade de microgeracdo Honda MCHP1.0

TR

Os motores stirling baseiam-se no ciclo com o mesmo nome, existindo dois tipos
fundamentais de operacdo: o de pistdo livre e o cinematico. Estes motores utilizam fontes de
calor externas, podendo, por este facto, ser alimentados com, praticamente, qualquer
combustivel (gas, diesel, estilha, pellets, etc.). Os motores stirling (também conhecidos por
motores de combustdo externa) apresentam-se como uma solucdo viavel para pequenas
aplicacbes de cogeracdo, tendo como principais vantagens face aos motores combustdo
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interna o baixo ruido produzido e a elevada eficiéncia termodinadmica, que varia entre os 70 e
0s 90% (Roselli, et al., 2011) (Monteiro, et al., 2009).

Figura 2-19 Unidade de microgeracdo com motor stirling
(fonte: http://www.greaterdemocracy.org/archives/678)

As microturbinas apresentam baixa manutencédo e alta capacidade de recuperacdo de calor,
com um rendimento na ordem dos 80%. Atualmente existe muita investigacdo a ser
desenvolvida em torno destes equipamentos, particularmente com o objetivo de diminuir as
suas poténcias para permitir uma melhor adaptacdo ao mercado residencial. A investigacédo
procura ainda providenciar uma evolucao no sentido da utilizacdo de diferentes combustiveis,
principalmente de origem renovavel, tornando estes equipamentos mais atrativos para 0s
consumidores (Monteiro, et al., 2009).

O potencial de instalacdo de unidades de microcogeracdo € vasto, podendo estes
equipamentos ser instalados em qualquer edifico que necessite de energia térmica e de energia
elétrica. Espera-se que um dos principais mercados para estes equipamentos seja o0 da
substituicdo das caldeiras convencionais de aquecimento central. Os sistemas de
microcogeracdo que, geralmente, sdo referidos como apresentando maior potencial sdo 0s
baseados na utilizacdo de motores stirling (AOUN, et al., 2009). Este potencial deve-se ao
processo de combustdo externa, que, como referido anteriormente, permite o funcionamento
com uma grande diversidade de combustiveis, em especial com combustiveis de origem
renovavel.

Um dos aspetos pouco estudados, e que tem relevancia significativa no ambito do
dimensionamento de sistemas autdbnomos, é a relacdo existente entre as poténcias elétrica e
térmicas produzidas. (AOUN, et al., 2009) (Thiers, et al., 2010) efetuaram um estudo
experimental com o objetivo de avaliarem esta relacdo num sistema de microcogeracéo do
tipo stirling alimentado a pellet. As caracteristicas da maquina testada, designada por
“Sunmachine Pellet” (Figura 2-20) s&o apresentadas no Quadro 2-1.
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Figura 2-20 Unidade de microgeracdo “Sunmachine Pelle”

Quadro 2-1 Caracteristicas técnicas da “Sunmachine Pelle”
Poténcia elétrica 1,5-3 kw

Poténcia térmica 45-10.5 kwW
Eficiéncia elétrica 20 — 25%
Eficiéncia global 90%

A Figura 2-21 e a Figura 2-22 mostram o comportamento desta maquina, obtido no referido
estudo experimental, no que respeita ao comportamento da poténcia térmica produzida e
elétrica produzida, em fungédo da temperatura de retorno do aquecimento.
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Figura 2-21 Poténcia térmica produzida pela unidade de microcogeragédo
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Figura 2-22 Poténcia elétrica produzida pela unidade de microcogeragéo
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Note-se que as poténcias maximas obtidas pelo estudo sdo inferiores as anunciadas pelo
fabricante (Quadro 2-1).

O cruzamento das curvas anteriores permite obter uma curva que relaciona a producao de
poténcia elétrica e térmica, a qual se apresenta na Figura 2-23

1400 +
1350 4

1300 4

Pele (W)

1250 4

1200 4

1150 T T T T T T T T )
4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500
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Valor experimental — -Aproximagcéo linear

Figura 2-23 Relacéo entre poténcia elétrica e térmica na maquina “Sunmachine Pellet”

A figura anterior mostra que a relacdo entre as poténcias elétrica e térmica desta unidade de
micrcogeracdo pode ser aproximada por uma funcéo linear, sendo proporcional.

Naturalmente, outras tecnologias de microcogeracdo (combustdo interna, microturbina)
poderdo ser caracterizadas por diferentes relagdes, sendo, em cada caso, necessario proceder a
sua avaliacdo. A relacdo pode também ser diferente em equipamentos de uma mesma
tecnologia.

No caso de estudo apresentado no capitulo 4 sera utilizada uma unidade de microcogeracao
alimentada a pellet e, para efeitos da caracterizacdo da relacdo entre as poténcias elétrica e
térmica sera utilizada uma relacao linear.

2.2.3  Sistemas armazenamento aplicaveis

2.2.3.1 Caracterizacdo dos sistemas de armazenamento elétrico

Nos sistemas isolados, de modo a aumentar a continuidade de servi¢o, ha necessidade de
colocar sistemas de armazenamento, garantindo assim o abastecimento quando ndo existe
energia proveniente das fontes de producdo. Néo existe somente um tipo de armazenamento
que seja aplicado em todos os sistemas, sendo que cada situacdo tem de ser avaliada para que
seja utilizado o que, concretamente, mais se adeque.
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A selecdo, na maior parte dos casos, é efetuada recorrendo a consideracdo das densidades de
energia e poténcia e do custo da solucdo, o qual depende dos custos de investimento, de
operacao e manutencdo e da respetiva vida Util.

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser divididos em varios grupos, em fungéo
da respetiva autonomia, tal como se ilustra no Quadro 2-2 (Departamento de Engenharia

Electrotécnica e de Computadores, 2006):

Quadro 2-2 Classificagdo do armazenamento relativamente ao tempo.

Autonomia do

Sistema de Aplicacdes Tipicas
Armazenamento de plicac P
Energia
Muito curta Qualidade da energia: fornecer energia as cargas criticas durante cavas de
1 a 10 segundos tensdo ou interrupcdes de muito curta duragéo.
Curta Qualidade da energia: fornecer energia as cargas criticas durante cavas de

10 a 300 segundos tensdo e interrupgdes breves.
Permitir o arranque de sistemas de geracdo de emergéncia.

Meédia Todas as aplicagbes anteriores, mais o fornecimento de energia para
5 a 60 minutos interrupcBes mais longas.
Longa duracao Todas as aplicagOes anteriores, mais algumas aplicagdes de nivelamento do
1 a4 horas diagrama de carga.

Muito longa duracdo | Todas as aplicagdes anteriores, mais a aplicacdo em sistemas de geracédo a
4 horas a varios dias | base de energias renovaveis, permitindo o seu funcionamento em modo
isolado ou compensando a intermiténcia.

Os sistemas de armazenamento podem ser:

e Mecéanicos;
e Elétricos;
e Eletroquimicos.

Nos sistemas mecanicos evidenciam-se 0s volantes de inércia, a bombagem de agua e 0s
sistemas de ar comprimido.

A bombagem de agua é amplamente utilizada nas centrais hidroelétricas de albufeira, mas a
aplicacdo em sistemas autonomos ndo € comum devido a dificuldade de obter quantidades de
armazenamento adequadas (o0 que implica elevadas quantidades de agua, elevadas quedas ou
uma mistura destas solucdes). Por outro lado, a eficiéncia deste tipo de armazenamento tende
a ser comprometida pela necessidade de se utilizarem bombas para o processo de
bombeamento da dgua para uma cota superior.
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Os volantes de inércia sdo utilizados na industria automével, nos motores e também como
substituto ou complemento de armazenamento em sistemas elétricos (Rahman, et al., 2012)
(Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores, 2006). O armazenamento de
energia nestes sistemas ocorre sob a forma de energia cinética, colocando um volante a rodar
a elevada velocidade por meio de um motor. Alguns destes sistemas tém sido utilizados em
aplicacdes de pequena escala.

No armazenamento elétrico destacam-se 0s supercondensadores e 0s supercondutores
integrados em bobines SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) onde o
armazenamento é efetuado de forma magnética. As relativamente baixas densidades de
energia armazenada e os custos destes sistemas tornam a sua utilizagdo em sistemas
auténomos inadequada.

O armazenamento eletroquimico tem sido, ao longo dos anos, 0 mais utilizado na constituicdo
de sistemas autonomos, devido aos relativos baixos custos envolvidos (aléem de ser uma
tecnologia relativamente madura). Existe atualmente uma larga pandplia de tecnologias de
armazenamento eletroquimico, entras quais (Rahman, et al., 2012) (Departamento de
Engenharia Electrotécnica e de Computadores, 2006)

e Baterias acidas de chumbo;

e Baterias de Niguel-Cadmio;

e Baterias de Hidretos Metalicos de Niquel,
e Baterias Redox de Vanadio;

e Baterias de Coreto de Sodio-Niquel,

e Baterias de 18es de Litio.

Como se ilustra na Figura 2-24, cada uma das tecnologias de armazenamento referidas
anteriormente apresenta caracteristicas proprias em termos do bindmio poténcia-energia,
sendo que podem adaptar-se a aplicacbes diferenciadas (Departamento de Engenharia
Electrotécnica e de Computadores, 2006).

Horas

Baterias NaS

Supercondensadores
(Elevada Energia)

Outras Baterias

Tempo de Descarga a Poténcia Nominal
Minutos

¢
%, o,
0% o
%
&,
8 6"9/;,
-
g
1kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 16GW

Poténcia do Sistema

Figura 2-24 AplicagOes do armazenamento de energia
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Como referido anteriormente, 0 armazenamento mais utilizado no ambito da constituicdo de
sistemas auténomos consiste na utilizacdo de baterias eletroquimicas. Consequentemente,
apresenta-se em seguida uma analise mais aprofundada dos aspetos relevantes desta
tecnologia para o contexto deste trabalho.

A bateria é um dispositivo que transforma a energia quimica em energia elétrica e vice-versa,
podendo, portanto, ser carregada e descarregada sucessivamente (mas com limite no nimero
de ciclos, como veremos adiante). Naturalmente, no processo de carga/descarga, as baterias
apresentam uma perda de energia sob a forma de calor (ocorre nas rea¢fes quimicas internas),
facto que leva a que o rendimento destas seja inferior a 100%.

A selecdo de baterias para aplicacdo em sistemas autbnomos (e em outras aplicacbes) deve ter
em consideracgdes varias caracteristicas, nomeadamente:

e A capacidade das baterias, expressa em amperes-hora (Ah);

e A profundidade de descarga a que podem ser sujeitas, em percentagem da capacidade
nominal;

e O numero de ciclos de carga descarga suportados pelas baterias, a uma determinada
profundidade de descarga e sob condicdes standard;

e O valor de auto descarga, que representa o valor percentual de carga que a bateria
perde ao longo do tempo devido as suas reaces quimicas (podendo ser referenciada
mensal ou diariamente);

e A densidade da energia das baterias, que traduz a quantidade de energia armazenada
por unidade de volume ou de massa, expressa usualmente por Wh/l ou em Wh/Kg.

e O efeito de memoria, que se traduz na diminuicdo da capacidade da bateria ao longo
da vida, podendo este ser diminuido realizando cargas e descargas (existem
tecnologias mais propicias a este efeito);

e O rendimento, valor que traduz, principalmente, as perdas ocorridas no processo de
transformacéo de energia quimica em energia elétrica.

A modelizacdo do processo subjacente a carga e descarga das baterias € um aspeto
determinante no ambito do dimensionamento de sistemas autonomos. Esta modelizacdo
depende da tipologia adotada para o sistema autonomo, nomeadamente no que se refere a
localizacdo das unidades de producdo (lado AC ou DC) e aos conversores eletronicos
envolvidos. A titulo de exemplo da forma como se pode efetuar esta modelizacéo,
apresentam-se em seguida as equacdes aplicaveis a um sistema dotado de um gerador
fotovoltaico e outro microeolico, ambos ligados a um barramento DC ao qual liga também a
bateria (Figura 2-25). No capitulo 3 sera apresentada uma modelizacao envolvendo geradores
ligados ao barramento DC e ao lado AC do sistema.
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— Controlador
[ Gerador edlico |—> AC/DC
} Barramento DC [—> Conversor > Consumo

Controlador DC/AC
[ Geradorpv |— DC/DC

N

| Bateria |

Figura 2-25 Esquema ilustrativo de um sistema

No caso da Figura 2-25, a descarga das baterias ocorre quando a soma da produgdo nos
geradores, afetada dos rendimentos dos conversores eletrénicos € inferior ao consumo da
instalacdo. Neste caso, a descarga da bateria pode ser determinada por (S. Diaf, 2008):

Pt
t t carga
¢ -1 /PPVG X 7”Cdc—dc + PWG X nCac—dc - nINV \
Egat = Epar + \

X At (2.7)

r’descarga

Quando o consumo é menor que a producéo dos dois geradores de energia, existe excesso de
energia que sera carregada na bateria, desde que esta a possa receber (ou seja, tenha State of
Charge (SOC) <1). O processo de carga €, para 0 caso de um sistema com a configuracao
apresentada na  Figura 2-25 dado por (S. Diaf, 2008):

Pt

carga

t t—1 t t
EBat = EBat + <PPVG X Nede—de + PWG X Neac—de ~ > X nca‘rga X At (28)

INV

E},. - Energia armazenada na bateria no final do periodo t, em Wh;

EL.t - Energia armazenada na bateria no final do periodo t-1, em Wh;

P,EVG - Poténcia elétrica produzida pelo gerador PV durante o periodo t, em W;
Neac—ae - Rendimento do conversor DC/DC (controlador MPPT), em %;

P}, - Poténcia elétrica produzida pelo gerador microeélico no periodo t, em W;
Plargq - Poténcia de carga no periodo t, em W,

Ncac—ac- RENDIMento do conversor AC/DC da microeélica, em %;

Naescarga -~ RENDiMento de descarga da bateria, em %;

Nearga - RENdiMento carga da bateria, em %;

At - Periodo de discretizacdo temporal considerado, em horas.

O modelo tem a possibilidade de se adaptar facilmente a outro tipo de tipologias, como se ird
verificar no decorrer do capitulo 3.

A expressao (2.7) e (2.8) modelizam apenas o funcionamento dos ciclos de descarga/carga da
bateria, ndo efetuando qualquer previséo de longevidade (S. Diaf, 2008).
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2.2.3.2 Descri¢ao do modelo longevidade da bateria

A previsdo da vida Util das baterias tem, no ambito do presente trabalho, importancia do ponto
de vista técnico e econdémico. Varios fatores influenciam a vida de uma bateria, sendo que a
sua previsao ndo é uma tarefa facil, particularmente quando utilizadas em sistemas
caraterizados por varios tipos de operacdo, como descargas mais ou menos profundas, taxas
de descarga diversas ou diferentes formas de carga, entre outros fatores.

Habitualmente, os fabricantes fornecem a vida esperada para as baterias, em termos de ciclos
de carga/descarga e para condicbes bem definidas. Estas condi¢cdes afastam-se,
frequentemente, das que se verificam na realidade de operacdo das mesmas. Por exemplo,
estas caracteristicas de ciclos de descarga sdo fornecidas para temperaturas constantes, taxas
de descarga constantes, profundidades de descarga iguais, assim como taxas de carga padrdo.
A Figura 2-26 mostra, para diferentes profundidades de descarga, repetidas em condicGes
padréo, o valor dos ciclos de vida para alguns tipos de tecnologias de baterias.

B AGM Deep Cyde B Gel Deep Cycle B Gel Long Life

100% 50% 30%
Depth of discharge

Figura 2-26 Ciclos de vida

O funcionamento tipico de um sistema autbnomo conduz a que o sistema de armazenamento
funcione em regimes diferenciados ao longo do tempo, particularmente no que se refere a
profundidade de descarga aplicada as baterias. Este facto determina a necessidade de se
utilizar um modelo matematico que permita internalizar este efeito no processo de estimacéo
da vida util das baterias que integram o sistema de armazenamento.

Existem alguns modelos na literatura propostos com este objetivo, tais como: diffusion model
ou o Kinetic Battery Model (KiBaM). No caso do primeiro, este é baseado na difusdo dos i6es
do eletrdlito, descrevendo a evolucdo da concentracdo das espécies dos elétrodos ativos,
prevendo-se assim a vida da bateria (Marijn R. Jongerden, et al., 2008).

O modelo (KiBaM) (Marijn R. Jongerden, et al., 2008) é realizado tendo em consideracdo que

a bateria se encontra dividida em duas partes, sendo uma a capacidade disponivel para ser
fornecida de imediato a carga, enquanto a outra ndo se encontra disponivel por estar
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restringida quimicamente; este modelo foi desenvolvido pela Universidade de Massachusetts
(Bolafios, 2007).

Existem outros modelos que realizam essa previsdao como séo exemplo:

e Modelo analitico linear;
e Leide Peukert;
e O Modelo Rakhmatov-Vrudhula.

O modelo analitico linear considera a bateria como um reservatério linear de corrente, ndo
considerando os efeitos ndo lineares que decorrem durante o periodo de descarga. A utilizacdo
deste modelo ndo é muito satisfatoria, uma vez que as operagdes que ocorrem na descarga da
bateria ndo sdo lineares e influenciam diretamente a capacidade e a vida util da mesma
(Schneider, 2011).

A lei de Peukert ao contrario do anterior considera algumas das propriedades ndo lineares da
bateria. Este considera a relacdo que existe entre a taxa descarga da bateria e a vida util ndo
considerando ainda assim todos os efeitos ndo lineares, como por exemplo o efeito de
recuperacgdo da bateria (Schneider, 2011).

O modelo Rakhmatov consegue contabilizar parametros como a taxa de descarga e o efeito de
recuperacdo. Este e descrito pelo processo de difusdo do material ativo na bateria,
encontrando-se este processo descrito na integra em (Schneider, 2011).

Na elaboracdo do presente trabalho optou-se pelo modelo desenvolvido por (S. Drouilhet, et
al., 1997), o qual é referenciado em mdaltiplas publicacGes, nomeadamente: (D.P. Jenkins, et
al., 2008) (Heinz Wenzl, et al., 2005) (Tamer Khatiba, 2012). Além deste consenso em torno
deste método, a sua escolha foi ainda determinada pelo facto deste internalizar os principais
fatores de envelhecimento da bateria (profundidade e taxa de descarga) e ser de aplicacdo
relativamente simples, ndo requerendo parametros que, por vezes, sdo dificeis de obter. Com
efeito, uma caracteristica importante desta metodologia € que ela baseia a analise em
informacdo que, geralmente, € facultada pelos fabricantes de baterias suplementada por uma
alguns dados obtidos empiricamente. Esta abordagem elimina a necessidade de se proceder a
estimativa da vida atil com base em modelos eletroquimicos das baterias. Assumindo que a
temperatura ambiente esta controlada (0 que neste contexto é razoavel), o envelhecimento
produzido por esse efeito pode ser considerado como desprezavel.

A vida util é determinada através do histérico acumulado das varias descargas efetuadas ao
longo do tempo de operacdo das baterias. Com efeito, 0 modelo monitoriza as descargas,
parciais ou completas, e a respetiva taxa de descarga, assim como a profundidade de descarga
(Deapth of Discharge - DoD).
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O modelo assenta em trés premissas principais (S. Drouilhet, et al., 1997)

1. Cada célula tem uma vida finita, sendo que o final da vida util é atingido quando o
valor acumulado de Ah descarregados, originado por uma serie de descargas
individuais, igualar a carga correspondente aos ciclos de vida da bateria, que pode ser
determinada por:

FR = LR X DR X CR (29)
Onde:
Lz — NUmero de ciclos da bateria nas condi¢des estipuladas de DoD e de corrente de
descarga;

Dy — DoD para o qual o nimero estipulado de ciclos foi determinado;
Cr — Capacidade estipulada da bateria a corrente de descarga estipulada, em Ah.

2. A vida real das baterias, em termos de carga, é funcdo do DoD. Consequentemente, a
descarga efetiva, em Ah, que se verifica num determinado evento de descarga pode ser
superior ou inferior ao valor da descarga real, dependendo do valor DoD no momento
em que ocorre a descarga. Para estabelecer uma relacdo entre estas grandezas
utiliza-se a seguinte expressao (S. Drouilhet, et al., 1997):

Dp\"™ _D
L=1u,; X <3R> x "7 Dp) (2.10)

Onde:
L — nimero maximo de ciclos que podem ser efetuados a uma dada profundidade
de descarga D (real);
D — DoD da descarga.

Esta funcdo permite aproximar o comportamento da bateria em termos de ciclos de vida em
funcdo do DoD e, com base nessa aproximacdo, obter os valores dos parametros u,, u,€ u,.

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para efetuar a aproximacdo referida. Neste
trabalho foi utilizada a ferramenta Solver do Excel para, determinar os referidos parametros
para 0 caso das baterias utilizadas no caso de estudo. O comportamento, em termos de ciclos,
destas baterias é apresentado no Quadro 2-3. A Figura 2-27 mostra a aproximacao obtida,
sendo que se obtiveram nesta os valores u,=429,52, u,=-0,13 e u,.=1,32.

30



2 —Revisdo da Literatura

Quadro 2-3 Ciclos de vida da bateria

Profundidade :
Ne Ciclos
Descarga %
80 250
50 400
40 570
30 800
5 8000
9000
8000 &
37000 \\
56000
:5000 \
I N\
24000 + Fabricante
‘33000 N\
22000 \ = Jproximagdo
1000 \_L -
0 | | . M : —%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Profundidade descarga (DoD)

Figura 2-27 Curva de ajuste dos ciclos de vida da bateria acida para os dados do fabricante

3. A vida da bateria, em termos de carga (I') diminui com o aumento do valor da corrente
de descarga, ou seja, se a corrente de descarga for superior ao valor estipulado, o
processo de envelhecimento € acelerado. Adicionalmente, a capacidade real da bateria
diminui com o aumento da corrente de descarga. Este efeito pode ser aproximado
utilizando a seguinte funcao (S. Drouilhet, et al., 1997)

Cr\"° Cr_
desr = (C_R> X eVlX(CA 2 X dactual (2.11)
A
Onde
dactuar - Valor efetivo da descarga de um evento, em Ah;
Cg - Capacidade nominal da bateria (Ah);
C, - Capacidade disponibilizada pela bateria em Ah quando sujeita a taxa descarga.

A informacdo fornecida pelos fabricantes é, frequentemente, escassa para permitir determinar
os parametros vO e v1, pelo que frequentemente se aproxima a expressdo anterior fazendo
v =1 e v,=0 (S. Drouilhet, et al., 1997). Logo:

d.r = () xa
eff = C_A X Agctual (2.12)

O valor de CA aplicivel em cada caso pode ser obtido por interpolagdo entre os valores de
capacidade da bateria para diferentes regimes de descarga fornecidos pelos fabricantes das
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baterias. O Quadro 2-4 mostra, para 0 caso da bateria acima utilizada, as capacidades em
funcédo do regime de descarga:

Quadro 2-4 Capacidade disponibilizada pela bateria em funcdo do regime de descarga

C10| C20 C100

Capacidade disponibilizada (Ah) | 80 95 109
Corrente descarga (A) 11 | 55 1,1

Os efeitos conjugados da profundidade e da taxa de descarga sdo combinados multiplicando
os fatores anteriormente apresentados, ou seja:

DA\ Da_q) Cg
deff = <D_R> X eulx(DR ) x C_A X dactual (2.13)

Onde:
D, - Descarga absoluta do evento descarga relativamente capacidade estipulada da bateria.

Esta equacdo permite determinar a descarga efetiva para um determinado evento de descarga.
A determinacdo da vida util da bateria quando exposta a uma série de eventos de descarga
implica o célculo do valor acumulado das descargas efetivas (produzidas pelos diferentes
eventos). Finalmente, a vida Gtil da bateria pode ser estimada por:

Lp X Dp X Cp
Lrime = <Tdeff> (2.14)

2.2.3.3 Caracterizacgdo de sistemas de armazenamento térmico

O armazenamento térmico, no caso de um sistema autonomo, pode ser importante ja que pode
contribuir para uma melhor gestdo e controlo de toda a aplicacdo, além de facultar o
aproveitamento de energia que, de outra forma, seria desperdicada (como se demonstrara nos
capitulos seguintes).

Vaérios dispositivos estdo disponiveis para permitir 0 armazenamento térmico, sendo que a
tecnologia mais madura consiste na utilizacdo de depdsitos de agua quente. Este tipo de
armazenamento é amplamente utilizado em sistemas residenciais, para, por exemplo,
armazenar energia produzida por coletores solares.

Os depdsitos de armazenamento podem ter diferentes constituic@es, podendo ser feitos em aco

inoxidavel, vitrificado com epoxi, esmaltados, e revestidos em plasticos (COMGAS, et al.,
2011) (GREENPRO, 2004).
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Como se trata de equipamentos destinados ao armazenamento de calor por periodos de tempo
que podem ser consideraveis, estes depositos possuem um bom isolamento térmico face ao
ambiente exterior. A espessura do isolamento pode variar, dependendo do local de instalacéo,
sendo que valores tipicos sdo, no topo e na base, 15 centimetros e na lateral 10 centimetros
(GREENPRO, 2004). Este isolamento garante que os depositos apresentem um baixo valor de
perdas, sendo que a maior parte destas ocorrem associadas a canalizacdo de ligagdo do
dispositivo e ndo no proprio.

O tipo de aguecimento da agua (para armazenamento da energia térmica) poderé ser realizado
de forma direta ou indireta. Na primeira forma o fluido de armazenamento percorre o circuito
de aquecimento (Figura 2-28 a). Na segunda forma o fluido que armazena a energia é
separado do fluido que realiza 0 aquecimento. O aquecimento é realizado através da utilizacéo
de permutadores de calor adequados, tal como se ilustra na Figura 2-28 b) (GREENPRO,
2004) (Silva, 2011)

oo

= I}, =

Figura 2-28 a) aquecimento direto  b)aguecimento indireto

Usualmente, para 0 armazenamento de agua quente sanitaria e de consumo, sdo utilizados os
depdsitos com permutadores, sendo que a agua fria encontra-se ligada diretamente ao
reservatorio e existe um circuito fechado de aquecimento.

O valor da energia armazenada num depdsito de dgua quente, sob a forma de calor sensivel,
pode ser determinado por (Streckiene, et al., 2009):

Erérmica = 0,00116 * m X C, X AT (2.15)

Onde:
Ersrmica — ENErgia térmica armazenada, expressa em kWh
m — massa de agua no deposito de armazenamento, em Kg;
C, — Calor especifico do fluido utilizado, em Kcal/Kg°C;
AT - Diferenca de temperaturas entre temperatura do fluido no interior do cilindro e a de
entrada, em °C.
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2.2.4 Técnicas de dimensionamento

Ao longo dos ultimos anos, uma pandplia relativamente alargada de metodologias para
dimensionamento de sistemas autonomos e semi-autonomos tem vindo a ser proposta. As
metodologias propostas podem ser agrupadas em trés categorias fundamentais, a saber
(Mellit, et al., 2005):

e Modelos empiricos;
e Modelos numéricos;
e Modelos analiticos.

No caso dos modelos empiricos o dimensionamento é realizado por forma a garantir que o
sistema responde de forma adequada no pior caso do ano (por exemplo, 0 més mais
desfavoravel), arbitrando a partir daqui os valores de poténcia da geracdo assim como 0S
valores de armazenamento. Frequentemente consideram-se fatores de segurancga neste tipo de
dimensionamento. Estes modelos tendem, portanto, a ser simplificados, sendo utilizados para
obter as poténcias dos componentes a integrar no sistema autonomo numa fase inicial do seu
dimensionamento. A vantagem deste tipo de modelos é a sua simplicidade. A principal
desvantagem prende-se com a ndo otimizacgdo do sistema, particularmente no que se refere ao
aspeto econdmico (Vera, 2004). Este tipo de metodologia é utilizada, entre outros, em (M.
Sidrach-de-Cardona, 1998) (M. Egido, 1992).

Os modelos numeéricos pressupdem um célculo efetuado com recurso a um histérico
meteorologico consideravel e credivel. O estudo é realizado tendo como pressuposto a
existéncia de um gerador auxiliar para colmatar o consumo quando o sistema de producéo
dimensionado € insuficiente. (Mellit, et al., 2005).Nestes modelos efetua-se uma analise dos
balancos energéticos para um determinado periodo de tempo, resultando desta analise a
dimensdo dos componentes dimensionados. Este tipo de analise permite um dimensionamento
otimizado, para além de permitir uma avaliacdo das influéncias exercidas pelos diferentes
intervalos considerados sobre a solucdo final (Vera, 2004). Este tipo de metodologia é
utilizada em (M. Egido, 1992) (A. Hadj Araba, 1995).

Os modelos analiticos efetuam o dimensionamento com base em valores diarios de radiacao
para o célculo de producdo. A principal desvantagem deste modelo esta relacionada com a
utilizacdo de uma funcédo de erro. Uma vez que se trata de uma metodologia com processo de
calculo iterativo, requer muito tempo de computacdo (Mellit, et al., 2005). Algumas das
publicacbes que recorrem a esta metodologia sdo: (Silvestre, 2003) (Gordon, 1987)
(Louis L., 1984).

Os modelos de dimensionamento referidos utilizam diversas técnicas de dimensionamento e
otimizacdo, incluindo: Programacdo dindmica; Técnicas de construcdo gréfica; Abordagens
probabilisticas; Métodos de inteligéncia artificial; Analise multiobjectivo; etc.
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Atualmente existem diversos programas computacionais que permitem dimensionar sistemas
autbnomos, das quais se destacam os seguintes: HOMER, HYBRID, TRNSYS,
HYDROGEMS, INSEL, ARES, RAPSIM, SOMES, SOLSIM e o CARE. Nao sendo objetivo
efetuar uma descricdo pormenorizada destas aplicacdes, apresenta-se em seguida uma breve
caracterizagao.

2.2.4.1 HOMER

O HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) foi desenvolvido nos
Estados Unidos pelo NREL - National Renewable Energy Laboratory (Lépez, 2007) (Vera,
2004) e estd disponivel em (http://www.nrel.gov/homer/). Trata-se de programa de
dimensionamento térmico e elétrico de sistemas de geracdo de origem renovavel que permite
otimizar sistemas constituidos, entre outros recursos, por:

e Geradores fotovoltaicos;

e Geradores eolicos;

e Geradores hidraulicos;

e Baterias;

e Células de combustivel;

e CHP (Combined Heat and Power);
e Conversores.

As andlises dos sistemas a dimensionar sdo realizadas em intervalos de uma hora, testando as
varias configuracdes possiveis e avaliando o respetivo custo. No final obtém-se os resultados
detalhados dos sistemas com os seus custos adjacentes. O programa possui uma base de dados
climatéricos sobre diversos locais, permitindo ainda insercdo de dados adicionais por parte do
utilizador (Vera, 2004) (Lopez, 2007). Alguns pontos fracos do programa séo:

e A otimizacao é realizada com um método enumerativo. Avalia todas as possiveis
combinacgdes de componentes, levando a que o nimero de combinagdes nao seja
muito elevado, para ndo tornar o programa demasiado lento;

e As estratégias de controlo sdo muito limitadas, possuem pouca precisdo e pouca
capacidade de se adaptar a cada sistema particular;

e A modelizacdo da bateria é efetuada recorrendo ao nimero de ciclos equivalentes,
podendo levar a erros significativos, devido aos diferentes ciclos ocorridos no que
respeita a profundidades e a taxas de descarga.
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2.2.4.2 HYBRID2

Foi desenvolvido em 1996 pela universidade de Massachusetts e pelo NREL e esta disponivel
em (http://www.ceere.org/rerl/projects/software/hybrid2/). Este programa, ao contrario do
HOMER, s6 efetua simulacdo de sistemas pré concebidos, ndo permitindo o respetivo
dimensionamento. As analises podem ser realizadas em diversas discretiza¢cdes temporais: 10
minutos, 15 minutos, 1 hora. O programa possui uma base de dados de mais de 150 modelos
de geradores fotovoltaicos, edlicos, baterias e geradores diesel (Lopez, 2007) (Vera, 2004).

O programa, tem algumas dificuldades em simular alguns componentes passiveis de serem
aplicados a sistemas autonomos, como por exemplo células de combustivel. Este facto deve-
se a que o programa ndo foi, inicialmente, desenvolvido para os mesmos (L6pez, 2007).
Relativamente ao HOMER, possui maior possibilidade de controlo dos sistemas, pelo que o
National Renewable Energy Laboratory (NREL) recomenda a utilizagdo do HOMER para
efetuar a otimizacdo e do HYBRID2 para melhorar o esquema. Para efetuar o estudo da vida
atil da bateria utiliza o método Rainflow.

2.2.4.3 TRNSYS

O TRNSYS (Transient Energy System Simulation Program) é um programa de simulagéo,
inicialmente desenvolvido para analise térmica, e que, posteriormente se veio a tornar num
simulador de sistemas hibridos. Foi desenvolvido pela Universidade de Wisconsin e Colorado
(Estados Unidos da América) em 1975.

O software realiza uma simulacdo muito precisa de sistemas térmicos, fotovoltaicos, solar
térmicos entre outros, permitindo ainda uma analise grafica muito detalhada dos resultados da
simulacdo (Lo6pez, 2007).

Uma das vantagens mais relevante desta aplicacdo prendesse com a facilidade de colocacdo
de modelos matematicos (descrever algum equipamento utlizados), assim como a colocacao

de simples formas de controlo para o sistema em andlise (Leal, 2011).

E disponibilizado em (http://sel.me.wisc.edu/trnsys/).

2.2.4.4 RETScreen

O RETScreen é um aplicativo que tem por base o Excel, desenvolvido para o
dimensionamento de sistemas com geradores fotovoltaicos, eolicos e hidroelétricos, bem
como para sistemas de aquecimento solar de ar e agua. Permite ainda dimensionar bombas de
calor e sistemas alimentados a biomassa, como subprodutos agricolas, residuos de madeira,
entre outros (Vera, 2004).
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Esta aplicacdo ¢ amplamente utilizada para a elaboracéo de estudos preliminares nas areas da
energia fotovoltaica, em trés situacGes especificas: sistemas isolados da rede, sistemas
interligados com a rede e sistemas destinados ao bombeamento de aguas. Permite o célculo
dos custos de producdo bem como dos beneficios relacionados com o aproveitamento da
energia de origem renovavel, nomeadamente no que se refere a reducdo de gases com efeito
de estufa. Contém uma ampla base de dados com informacdo da radiacdo de mais de 1000
localidades assim como a possibilidade de dados de irradiancia através de informacdo de
satélite relativa a diversas localizagdes do globo terrestre (Vera, 2004).

2.2.4.5 INSEL

O INSEL é um programa desenvolvido pela Universidade de Oldenburg (Carl von Ossietzky
Universitat Oldenburg), na Alemanha, para realizar simulagbes de sistemas elétricos
renovaveis. Neste caso o utilizador escolhe os componentes disponiveis nas bibliotecas e
realiza as ligacdes entre 0s varios componentes do sistema, existindo flexibilidade para criar
modelos e configuracdes de um sistema.

O programa permite a simulacdo de um sistema escolhido, mas ndo permite a realizagcdo de
processos de otimizacdo do mesmo. A base de tempo de simulacdo é um parametro de entrada
configuravel pelo utilizador, podendo definir o passo de simulacdo. Ha alguns modelos de
dispositivos que ndo se encontram nas bibliotecas, existindo a necessidade de o utilizador os
criar e inserir (Lopez, 2007).

O programa encontra se disponibilizado em (http://www.insel.eu/).

2.2.4.6 SOLSIM

O SOLSIM, criado na Fachhochschule Konstanz na Alemanha, é um programa para a
simulacdo, andlise e otimizacdo de sistemas dotados com, painéis fotovoltaicos,
aerogeradores, geradores diesel e baterias. O estudo pode ser realizado conectado com a rede
ou em sistema isolado. Existindo a possibilidade de inserir geradores alimentados a biogéas e
biomassa para producdo de eletricidade e calor.

As opcdes de controlo sdo muito limitadas realizando s6 ajuste do angulo de inclinacdo dos
mddulos fotovoltaicos para o 6timo. O programa simula todos estes correspondentes ao

sistema determinado e realiza uma analise técnico-econémica (Lopez, 2007).

O programa s6 se encontra disponivel no idioma Alemédo, disponivel (http://www.fh-
konstanz.de).
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2.2.4.7 FV_Expert

O Fv_Expert foi desenvolvido pelo Centro de Estudos de Energia Solar de Espanha no ano
2000. E uma aplicacdo capaz de simular uma infraestrutura fotovoltaica, auténoma ou
interligada a rede, ndo possuindo qualquer base de dados sobre as bateria nem de mddulos
fotovoltaicos ou outros periféricos. Todos os valores caracteristicos dos dispositivos
utilizados s&o inseridos pelo utilizador (Vera, 2004).

Possui um mapa interativo do pais de origem que permite escolher o local de instalacdo
incluindo, na versao completa, base dados referentes a diversos paises (Vera, 2004).
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3. Otimizacéao de sistemas autonomos

3.1 Caracterizacao do problema

Este capitulo apresenta os modelos desenvolvidos destinados ao dimensionamento de
sistemas autonomos capazes de satisfazer as necessidades energéticas de habitacOes
unifamiliares. Atendendo a que estes sistemas podem ter diferentes configuragdes,
nomeadamente no que se refere as tecnologias de producdo envolvidas, optou-se por
apresentar separadamente os modelos aplicaveis aos seguintes casos:

*  Sistemas dotados de producéo fotovoltaica;

*  Sistemas dotados de producéo fotovoltaica e microeolica;

*  Sistemas dotados de unidades de microcogeracdo com e sem armazenamento
térmico.

Naturalmente que, em qualquer das configuracdes, existe armazenamento de energia elétrica,
tendo sido adotadas baterias para o efeito. Note-se que as duas primeiras configuracfes foram
concebidas admitindo que apenas as necessidades de energia elétrica tém de ser satisfeitas
(sem prejuizo de que se possa produzir alguma energia térmica, como veremos adiante). A
terceira configuracdo procura satisfazer, além das necessidades de energia elétrica, as
necessidades de energia térmica. Neste caso, para além dos sistemas fotovoltaicos e
microeolicos sdo também utilizados sistemas de microcogeracéo.

A Figura 3-1 apresenta a topologia geral adotada neste trabalho para a constituicdo dos
sistemas autonomos sendo que, dependendo da configuracdo do sistema a considerar, alguns
dos componentes poderdo estar ausentes.
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Esta topologia € caracterizada pela existéncia simultanea de um barramento DC e de um
barramento AC. O barramento DC serd o ponto de ligacdo do gerador fotovoltaico, através do
respetivo sistema de acondicionamento de poténcia (controlador MPPT) e do sistema de
armazenamento elétrico (neste caso baterias acidas).

Ao barramento AC seré ligada a instalacdo elétrica a alimentar bem como, quando aplicavel,
0 gerador microe6lico e a parte elétrica do sistema de microcogeracdo. Importa frisar que a
ligacdo do gerador microedlico ao barramento AC é assegurada por um inversor adequado,
que pode ser dotado de controlo de poténcia méaxima para otimizar a producdo deste gerador.
O mesmo tipo de ligacdo poderia ser adotado para o caso do gerador PV.

No que concerne ao gerador do sistema de microcogeracao, assume-se que este esta equipado
com um condicionador de poténcia capaz de garantir as caracteristicas de tensdo e de
frequéncia adequadas bem como de assegurar 0 sincronismo antes da respetiva ligacdo ao
barramento AC.

Microedlica
Barramento DC
Inversor/controlador

Carga
Inversor/carregador I g

Gerador Controlador
Fotovoltaico MPPT

[ Sistema ]
Armazenamento

Figura 3-1 Topologia geral de sistema autdbnomo adotada para o caso de estudo

| Micro-CHP I—

A ligacdo entre os barramentos DC e AC é assegurada por um inversor/carregador. Este
equipamento tem duas funcdes principais: i) ondular a corrente produzida pelo gerador
fotovoltaico ou disponibilizada pelo sistema de armazenamento, quando esta € necessaria para
alimentacdo dos consumos; ii) retificar a corrente alternada e carregar as baterias quando estas
estdo em condicbes de aceitar carga, desde que e a producdo de energia no lado AC seja
superior ao consumo.

A topologia apresentada foi adaptada de um esquema de sistema autbnomo proposto por um
fabricante de equipamentos, particularmente o ilustrado na Figura 3-2. Esta opcao foi tomada
com vista a garantir uma maior aproximacao a realidade nos casos de estudo desenvolvidos
no capitulo 4. Naturalmente, outras topologias sdo possiveis sendo que os modelos que se
apresentam nas sec¢des seguintes continuam, a menos de pequenos ajustamentos, aplicaveis.
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>
CiaCiC]
|

Figura 3-2 Esquema geral de sistemas Off-grid (fonte: SMA)

O objetivo fundamental dos modelos apresentados nas secgdes seguintes deste capitulo é a
definicéo das capacidades das tecnologias de producéo e armazenamento de energia a instalar,
visando a satisfagdo dos consumos e, simultaneamente, a minimizag&o dos custos ocorridos
na instalacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas autdbnomos. Para o efeito, os modelos
envolvem problemas de otimizacdo cuja funcdo objetivo consiste na minimizacdo dos
referidos custos.

As variaveis de decisdo utilizadas na otimizacdo dependem da configuracdo do sistema
autonomo a dimensionar, sendo resumidas no Quadro 3-1 e convenientemente explicadas nas

seccdes seguintes deste capitulo.

Quadro 3-1 Variaveis de decisdo em funcao da configuracao

Configuracéo Variaveis de decisdo
Sistema dotados com producgdo | - Numero de painéis fotovoltaicos a colocar em série;
PV - Nimero de paralelos das séries de paineis fotovoltaicos;

- NUmero de baterias a colocar em série;
- Nmero de paralelos das séries de baterias;
- SOC minimo a que serdo sujeitas as baterias.

Sistema dotados com producdo | - Numero de painéis fotovoltaicos a colocar em série;

PV e com producdo e | - Namero de paralelos das séries de painéis fotovoltaicos;
microedlica - NUmero de baterias a colocar em série;

- NUmero de paralelos das séries de baterias;

- SOC minimo a que serdo sujeitas as baterias.

Sistema dotadas de unidades de | - NUmero de painéis fotovoltaicos a colocar em série;
microcogeracédo - Nimero de paralelos das séries de painéis fotovoltaicos;

- NUmero de baterias a colocar em série;

- NUmero de paralelos das séries de baterias;

- SOC minimo a que serdo sujeitas as baterias;

- Capacidade do depoésito de armazenamento térmico
(quando aplicavel).

Algumas das restricdes a considerar no problema de otimizacdo s&o influenciadas pela
configuracdo do sistema e, na esséncia, procuram traduzir as especificacdes/limitacdes
técnicas dos componentes que integram o sistema autonomo. O quadro seguinte apresenta
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estas restricdes em funcdo dos componentes utilizados, sendo que a sua justificacdo é
concretizada nas sec¢des seguintes deste capitulo.

Quadro 3-2 Restri¢des a considerar no processo de otimizagdo

Componente Restri¢oes

Gerador PV - Poténcia de pico > 0

Baterias - Capacidade > 0
- Limites das correntes de carga e descarga
- Limites do nivel de carga maximo e minimo

Dep6sito de armazenamento térmico - Capacidade > 0

Més de aguecimento da habitacéo

- Temperatura do fluido > temperatura
minima de aquecimento

Temperatura do fluido < temperatura maxima
de aquecimento

Meses sem aquecimento da habitacdo
-Temperatura aguas sanitarias > temperatura
minima

-Temperatura aguas sanitarias < temperatura
maxima

Outras restri¢coes a considerar prendem-se com a necessidade de assegurar que 0s sistemas
autonomos sdo capazes de satisfazer os consumos de energia elétrica e térmica (quando
aplicavel) bem como com a interligacdo dos diferentes dispositivos entre si.

Embora ndo tenha sido considerado neste trabalho, os modelos apresentados poderdo ser
adaptados facilmente para que possam ser utilizados noutro tipo de aplicacfes para além das
vivendas unifamiliares (por exemplo em edificios multifamiliares).

3.2 Formulacéo para sistemas com producéo fotovoltaica

A Figura 3-3 ilustra o esquema a aplicar nesta configuracdo de sistema autdnomo, cuja
principal funcéo € a alimentacdo dos consumos elétricos da habitacéo.

s Barramento DC ’ AC

Figura 3-3 Esquema para sistema autbnomo dotado de gerador PV
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O dimensionamento 6timo de um sistema autonomo deste tipo envolve a definicdo da
poténcia de pico do gerador fotovoltaico, da capacidade do sistema de armazenamento
elétrico a instalar, da maxima profundidade de descarga a que este sistema podera ser sujeito e
das condicdes de interligacdo de todos os componentes da aplicagéo.

O modelo de otimizacdo a aplicar neste caso é apresentado nas equagdes (3.1) a (3.13).

min C = Npy p X Npy 5 X Ppy X (CPV + Xk=1

Ngats X Nparp X Whar X

Sujeito a:

T
ZLAS(J) Cparx (1+i)K4S]
(1+a) |kxAS|

+
Npy p, Npy s, Npat,s) Nparp € Z

Cosm pyXx(1+D)¥
(1+a)k

+ Xk=1

) + CCOTltTpV +

CoaM Barx(1+D)¥

(1+a)k

t
Ngats X Nparp X Wpar X @ < Epgr < Npars X Nparp X Wpae

Onde:

est
Cdes_Bat < Cdes

est
Ccar_Bat < Ccar
max max
Npy s X Upyo < Ucontr pv

max max
Npys X Upyipe < Ugontrp, mppr

min

min
Npy s X Upympp 2 Ugontrp, mppr

cC max
Npyp X Ipy X 0 < Lontrp,

min min
Npats X Ugar = Uy e
max max
Npats X Ugat < Ulnypc
max max
Npars X Uggy < U

CO‘ntTpVout

min min
NBat,S X UBat = CONntrpy , ¢

Npy s - NUmero de paineis fotovoltaicos por fileira (série);
Npy p - NUmero de fileiras de painéis fotovoltaicos (paralelo);
Ppy - Poténcia de pico de cada painel PV, em W,
Cpy - Custo dos painéis PV, em €/Wy;

Cosm py - Custo anual de operacdo e manutengdo do gerador PV a precos do

investimento, em €/Wy;

(3.1)

(3.2)
(3.3)
(3.4)

(3.5)
(3.6)
3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)
(3.11)
(3.12)

(3.13)

inicio do
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i - Taxa de inflacdo;
a - Taxa de atualizagéo;
k — Ano.
Ccontr pv - Custo do controlador para o gerador fotovoltaico, em €;
Wsat - Energia que cada bateria armazena, em Wh;
Npqt,s - NUmero de baterias em série;
Npq: p - Numero de paralelos de séries de baterias;
AS - Periodo de tempo entre substituicGes de baterias;
Cgat - Custo da bateria, em €/Wh;
Cosm Bat - Custo anual de manutengdo das baterias, a pre¢os do inicio do investimento, em
€/Wh;
T - Duragdo do periodo de andlise, em anos;
t - Periodo de discretizacdo temporal do estudo;
E%,: - Energia armazenada na bateria no final do periodo t, em Wh;
a - Limite minimo de energia no sistema de armazenamento, em percentagem da energia total
que pode ser armazenada nas baterias;
Caes Bar - Maxima descarga da bateria, em Ah (imposta pelo inversor);
CESE - Valor estipulado para a maxima descarga da bateria, em Ah;
Ccar Bar - Maximo valor de carga da bateria, em Ah;
cgst - Valor estipulado para a maxima descarga da bateria, em Ah;
Upyy - Tensdo maxima dos modulos fotovoltaico em vazio, em V;
contr_py - Maxima tensdo que pode ser aplicada ao conversor de poténcia com MPPT do
gerador fotovoltaico;
Unpp € UBH pp - Respetivamente, os valores méaximo e minimo da tensdo MPPT do painel
fotovoltaico, em V;
Utontreymppr € Ulontrpy mppr - RESPEtivamente, os limites superior e inferior da gama de
tensdo de controlo MPPT para o conversor de poténcia do gerador fotovoltaico, em V;

max mln - - - - - - Ve
contrpy,,, € Ucontrpy,,, - RESpetivamente, os limites superior e inferior da gama de saida do

conversor de poténcia do gerador fotovoltaico, em V;

125 - Corrente em curto-circuito dos painéis fotovoltaicos utilizados, em A;

o - Fator se seguranca, geralmente com valor igual a 1,25;

contrpy, -~ CoIrente elétrica maxima que o conversor MPPT do gerador fotovoltaico admite,
emA;

URM o M9 _ Respetivamente, os valores minimo e maximo de tensdo da bateria, em V:

Uptoe e URSY, . - Respetivamente, as tensdes minima e maximas admissiveis na entrada DC do
inversor;

A funcéo objetivo apresentada na equagéo (3.1) ndo comtempla todos os custos envolvidos na
constituicdo do sistema autonomo. Por exemplo, o custo do inversor ndo foi, de forma
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intencional, incluido nessa fungdo ja que ndo tem qualquer efeito sobre o processo de
otimizagdo em causa. Com efeito, a poténcia do inversor é imposta pelas caracteristicas da
carga a alimentar, sendo o seu custo um valor fixo que ndo altera o valor da fungéo objetivo.
Note-se que, no que se refere a outros custos, como sejam os referentes a instalacdo, aos
condutores elétricos, aos dispositivos de corte, comando e prote¢do, as caixas para
acomodacdo destes equipamentos, etc., se assume que estes estdo incluidos no custo unitario
do gerador PV e das baterias.

O SOC minimo que se verificara durante a exploracdo do sistema corresponde ao valor a , e é
definido no processo de otimizagdo uma vez que este tende a influenciar o custo global da
solucdo. Na realidade, a longevidade das baterias é condicionada pela profundidade de
descarga (DoD — Depth of Discharge) a que sdo sujeitas, como explicado na secgédo 2.2.3.2.
Assumindo constantes as restantes condi¢fes que a podem influenciar, quanto menor o DoD,
dada por 1 — a, maior a longevidade e, portanto, menor 0 nimero de substituicdes ao longo
da vida do projeto. O processo de otimizacdo procura, portanto, minimizar o custo da solucao
tendo em consideracdo o investimento a fazer em cada aquisicdo de baterias (maior se o
armazenamento for de maior capacidade) e o nimero de substituicbes ao longo da vida do
projeto (menor para maior capacidade do sistema de armazenamento).

As restricdes ao problema de otimizacdo prendem-se, essencialmente, com o cumprimento
dos limites fisicos dos componentes que integram o sistema auténomo. A restricdo (3.3)
assegura que em cada instante a energia disponivel na bateria € igual ou superior a um
determinado limite inferior e, simultaneamente, igual ou inferior a energia total que as
baterias podem armazenar (SOC < 1). Note-se que o limite inferior sera sempre igual ou
superior a zero (apenas podera ser zero quando a=0). Como referido, o valor de o ¢
determinado pelo préprio processo de otimizacao.

A determinacdo dos valores E£,, €, tendo em consideracdo o esquema da Figura 3-3, efetuada
por:

t
Prarga

t—1 t .
Epat + (PPVG XNede—ae ~ ) X 1,4rga X S bateria em carga

t
Pcarga

Minv

(3.14)

P;VGXnCdrfdr_
Efat + "W | x t, se bateria em descarga

ndesrarga

Onde:

EL,. - Energia armazenada na bateria no final do periodo t, em Wh;

EL.t - Energia armazenada na bateria no final do periodo t-1, em Wh;

pP§,. - Poténcia elétrica produzida pelo gerador PV durante o periodo t, em Wi;
Pf2rga - POténcia de carga no periodo t, em W;

Neac—ae - Rendimento do conversor DC/DC (controlador MPPT), em %;
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Naescarga -~ RENDiMento de descarga da bateria, em %;
Nearga - RENdIMento carga da bateria, em %;
t - Periodo de discretizagdo temporal considerado, em horas.

Os valores Pf,, sdo calculados da forma exposta na secgdo 2.2.2.1.

A restricdo (3.3) assegura também a satisfacdo dos consumos elétricos, uma vez que a
existéncia de energia disponivel no armazenamento no final de capa periodo t implica,
necessariamente, que 0s consumos tenham sido satisfeitos.

Note-se que a expressdo (3.14) apenas modeliza o funcionamento dos ciclos de
descarga/carga da bateria ndo efetuando qualquer previsao de longevidade das baterias, que é
estimada com recurso ao algoritmo descrito na secg¢éo 2.2.3.2.

As restricoes (3.4) e (3.5) procuram internalizar os valores limite admitidos para 0s processos
de carga e descarga das baterias. Efetivamente, para otimizar a vida das baterias, o0s
fabricantes estabelecem limites para os valores de carga e descarga por hora (ou para as
correntes de carga e descarga). O ndo cumprimentos destes limites, em especial se de forma
sistematica, podera comprometer o desempenho das baterias. Alguns tipos de baterias,
particularmente as baseadas na tecnologia de ides de litio, podem mesmo vir equipadas com
circuitos eletronicos destinados a assegurar o cumprimento dos limites nas correntes de carga
e descarga.

No que concerne ao processo de descarga, a situagdo mais desfavoravel corresponde aquela
em que Se assume que o inversor esta constantemente a fornecer a sua poténcia maxima no
lado AC. Neste caso, a maxima corrente de descarga de cada bateria que integra o sistema de
armazenamento (/g5 pesc) Pode ser obtida por (considerando um inversor monofasico):

pmax

max — inv
IBat,Desc - N min N (3.15)
Niny X Vpats X Upat X Npat,p

Onde P/l2* Representa a maxima poténcia que o inversor pode fornecer.

Note-se que, admitindo as condicdes referidas, a descarga em Ah é numericamente igual ao
valor calculado pela expressdo (3.15).

Importa neste momento referir que a utilizagdo da expresséo (3.15).para o calculo de Cyes pat
tende a conduzir a um elevado aumento da capacidade do sistema de armazenamento,
particularmente quando este ¢ constituido por baterias acidas do tipo “deep cycle”. Com
efeito, estas baterias apresentam, frequentemente, baixos valores para o limite na corrente de
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descarga. O efeito pode ainda ser mais severo se para o valor P/'2* se adotar a poténcia de
sobrecarga de curto prazo que habitualmente caracteriza os inversores. Uma forma de lidar
com estas dificuldades poderé ser o estabelecimento de uma menor poténcia simultanea a ser
alimentada pelo inversor. A instalacdo de sistemas de deslastre de carga poderéa ser utilizada
como forma de impedir que o valor estabelecido seja ultrapassado, o que pode produzir
incomodos. A adocdo de um valor de poténcia simultanea inferior ao real sem a
implementacdo de mecanismos de controlo poderd, no contexto dos sistemas autdnomos,
conduzir a situacdes de inesperada escassez de energia. Com efeito, a energia que uma bateria
pode fornecer depende do regime de descarga a que € sujeita, sendo que serd tanto menor
quanto maior for a corrente de descarga (devido as perdas internas).

No processo de carga, o valor maximo da corrente, Ig;1,, que podera fluir para a bateria
corresponde a um periodo em que a producgdo PV é maxima e o consumo nulo. Neste caso, 0
valor seria obtido por:

Ppy, X1

max — G Cdc—dc

IBat,Car = max min (316)
NBat,S X UBat X NBat,P

Também neste caso estamos perante uma situacdo severa. Note-se que, em principio, a
poténcia maxima produzida pelo gerador fotovoltaico ndo serd destinada na totalidade ao
armazenamento, uma vez que parte serd consumida, pelo que em vez da expressdo (3.6) pode
ser mais razoavel a utilizacdo da expressao (3.17).

Pt

carga

P%VG X 7/)Cdc—dc - n
jmax. { INV } (3.17)

Bat,Car = Max min
kNBat,S X Upgqr X NBat,P)

As restricbes (3.6) a (3.9) correspondem as limitagdes técnicas de ligacdo das fileiras de
painéis fotovoltaicos ao conversor MPPT. As restricdes (3.10) a (3.13) asseguram a
interligacdo entre o sistema de baterias e o inversor e entre a saida do controlador do sistema
fotovoltaico e as baterias.

O procedimento proposto para o dimensionamento pode ser resumido nas etapas
representadas no fluxograma da Figura 3-4.
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Carregamento Procedimentoprévio ao !
de dados algoritmo de otimizagdo !

-Calculo dos factores de produgdo (PV) para cada
periodo t, de acordo com expressdes da sec¢do 2.2.2.1
-Calculo do consumo em cada periodo t

[Geragéo de valores Npy s, Npy p, Npats: Nparp © a]

i

-Calculo da energia produzida pelo gerador PV em cada periodo t, de
acordo com as expressdes da secgdo 2.2.2.1.
-Calculo dos valores Ej,; utilizando equagio (3.14)

Avaliagdo das restrigdes

I
(fung&o custo) baseado num algoritmo

genético

restricbes
cumpridas

I
|
I
I
[
I
I
[
I
v |
Func¢do objetivo Algoritmo de otimizacio |
I
[
I
I
I
[
|
I
I
[
[

Convergéncia

Apresentagdo da solugdo

Figura 3-4 Fluxograma para dimensionamento de sistema PV

No carregamento de dados sdo fornecidas informacdes relativas a:

e Radiacdo solar aplicavel ao caso em estudo;

e Caracteristicas técnicas dos médulos PV que serdo utilizados no gerador;

e Temperatura ambiente para um dia tipico de cada més, em intervalos de 15 minutos;

e Caracteristicas técnicas das baterias que servirdo de base a constituicdo do sistema de
armazenamento elétrico, incluindo os parametros a utilizar no modelo de previsao de
longevidade descrito na seccéo 2.2.3.2;

e Caracteristicas técnicas dos diversos conversores eletronicos a aplicar;

e Periodo de vida do estudo;

e Taxas de juro e de atualizacdo a considerar;

e Custos de investimento e de operagdo e manutencao.
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Com base nos dados fornecidos séo calculados os fatores de producgéo do gerador fotovoltaico
aplicavel a cada periodo t, que, de acordo com o modelo apresentado na sec¢do 2.2.2.1,
equacéo (2.4).

Os consumos a considerar em cada periodo t sdo determinados com base num perfil tipico de
consumo da instalacdo. A falta de melhor informacéo, este perfil tipico pode ser obtido
através da conjugacao do perfil de consumo para clientes BTN publicado pelo operador da
rede de transporte portuguesa (REN) (REN, 2011) e do consumo anual tipico da instalagdo
para a qual se pretende dimensionar o sistema autébnomo.

Em seguida é utilizado um processo de otimizacdo baseado num algoritmo genético do tipo
inteiro misto. Este algoritmo produz sucessivas potenciais solucdes e avalia a respetiva
aptidao (cumprimento das restricdes a0 menor custo). A paragem do processo de geragédo de
potenciais solugdes pode ocorrer quando o numero de geragdes maximo foi atingido ou
quando a variacao da solucdo em qualidade é inferior a uma tolerancia predefinida.

O algoritmo apresentado, tal como estd, ndo comtempla a degradacdo temporal a que os
painéis fotovoltaicos estdo sujeitos, a qual determina uma reducdo na producdo esperada ao
longo dos anos. Os fabricantes fornecem, geralmente, informacéo sobre a perda de producéo
dos seus modulos ao longo do tempo (por exemplo, garantindo que ao fim de 20 anos 0s seus
painéis produzem pelo menos 80% da energia produzida quando novos). A ndo contabilizacdo
deste facto no dimensionamento podera resultar numa néo satisfacdo dos consumos previstos
em anos subsequentes aos do arranque da instalagéo.

Também € certo que 0s consumos podem variar ao longo dos anos, aumentando (crescente
utilizacdo de equipamentos elétricos) ou diminuindo (aplicacdo de medidas de eficiéncia
energética). Para lidar com estas situacdes poderdo ser utilizados fatores de ajustamento com
valores que o projetista julgue adequados.

Importa ainda referir que também no caso das baterias ha uma perda de capacidade ao longo
do tempo, logo este aspeto pode ter de ser corrigido.

Uma solucdo para as questbes da perda de producdo do gerador PV e de capacidade das
baterias podera ser a multiplicacdo dos valores Pp, e Wy, por fatores adequados que

traduzam as perdas referidas.

O dimensionamento efetuado da forma apresentada conduz a uma situacdo em que existird
excesso de producdo elétrica em determinados periodos do ano (por exemplo no verdo). A
energia em excesso podera ser dissipada numa resisténcia elétrica incluida num sistema de
aquecimento de aguas quentes sanitarias, permitindo assim o aproveitamento da energia
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produzida no sistema fotovoltaico, com eventual reducdo de custos caso a energia térmica
tivesse de ser produzida com recurso a outra forma de energia (gas, gasoleo, pellet).

3.3 Formulacéo para sistemas com producao fotovoltaica e eolica

A integracdo de sistemas microeolicos pode, em locais onde as condigBes de vento sdo
favoréveis, permitir a constituicdo de sistemas autbnomos de menor custo. Com o intuito de
contabilizar este facto, esta seccdo alarga 0 modelo apresentado em 3.2 para que se possa
incluir produgdo microedlica na analise. A abordagem adotada € semelhante a apresentada em
3.2. Com efeito, o processo de minimizacdo dos custos do sistema autonomo devolve o
nimero de painéis que constituirdo o gerador PV, o nimero de baterias que integrardo o
sistema de armazenamento elétrico e a maxima profundidade de descarga a que este podera
ser sujeito.

A diferenca fundamental relativamente ao caso anterior consiste no facto do processo de
otimizacéo, se considerar a energia produzida por um tipo de microturbina eolica previamente
selecionada. Nesta abordagem ndo é efetuado o dimensionamento da poténcia da turbina
microeolica a instalar. O que efetivamente se faz € a avaliacdo do impacto que um gerador
deste tipo tem no custo final do sistema autonomo.

A selecdo de um gerador microeolico, de entre um conjunto previamente definido de turbinas,
pode ser conseguida repetindo o processo de otimizacdo, sendo que em cada repeticdo se
considera uma das turbinas microedlicas que se pretendem avaliar. Naturalmente, o gerador
edlico a adotar sera aquele que minimize o custo global da solucdo face aos restantes e a
solucdo dotada apenas de gerador fotovoltaico.

A Figura 3-5 mostra o esquema adotado para configuracdo do sistema apresentado.

Figura 3-5 Esquema geral para aplicacdo com geradores fotovoltaicos e microeolico

A funcéo objetivo a considerar neste caso € a apresentada na expressdo (3.18).
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Coam py*x(1+D)F

min C = NPV,P X NPV’S X PPV X (CPV + Z£=1 (1+a)k

) + CCOTltT'pV +

T
ZLAS(J) Cpaex(1+D)1KxAS]
(1+a) |kxAS]

c 1+0)k
+ Z'};zl Coam BatX(1+0)" + (318)

Ngats X Nparp X What X (1+a)k

Coam Eorx(1+D)F
(1+a)k

T
Ceélica + Zk:l
Onde:
Cos1ica - Custo da microedlica e dispositivo de ligacdo ao barramento AC, em €.
Cosm Eor - Custo anual de manutencdo da estrutura da microedlica, a pre¢os do inicio do

mvestimento, em €;

Note-se que a funcdo objetivo é analoga a representada na seccdo 3.2, com a insercdo dos
custos de investimento referentes a turbina eolica e aos equipamentos de ligacdo ao
barramento AC bem como dos eventuais custos de manutencdo anual. Importa, neste
contexto, frisar que cada gerador microedlico apresenta caracteristicas de producéo e custos
proprios, tornando-se importante a incluséo destes na funcdo objetivo. Por outras palavras, o
custo global de uma solucdo depende ndo apenas do impacto que a microedlica tem sobre a
dimensdo do gerador fotovoltaico e do sistema de armazenamento, mas também dos custos
que Ihe sdo inerentes. Assim, a comparacdo entre solucdes com diferentes geradores
microeolicos impde a contabilizagdo destes custos na funcdo objetivo.

Uma vez que se assume que a microedlica possui ja um conversor de poténcia adequado, as
restricdes a aplicar sdo as mesmas que constam das equacfes (3.2) a (3.13). Naturalmente
que, se necessario, poderdo ser definidas restricdes relacionadas com este conversor de
poténcia, a imagem do que foi feito para o gerador PV e para as baterias.

A expressdo (3.17), que serve para verificar a restricdo (3.5), tem de ser ajustada, tomando a
forma:

t t
(PWG X Nede—ae — Pcarga)

]
Minv } (3.19)
)

t
PPVG X 7’)Cdc—dc +

(

|
max —
IBat,Car = max 4 N Umin N

|k Bat,s X Upat X NVBat,p

No caso do valor Ig;t5.5. Ndo € necessario qualquer ajustamento ja que a maxima poténcia a

fornecer pelo inversor podera ocorrer num momento sem producdo fotovoltaica ou
microedlica.
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A presenca do gerador microeolico introduz ainda a necessidade de se efetuar um ajustamento
a forma de célculo dos valores Ef,,. Tendo como referéncia a Figura 3-5 podemos escrever
que:

( t—1 t Pa/GXnCd — _Pzarga
EBat + PPVG X T]CdC—dC + r]c = X Tlcarga X t, Se(*)
INV
t—-1 ( t ( t _ pt ) )
Et _ EBat + PPVG X 7’](::ic—dc + PWG X T’Cdc—ac Pcarga X nINV X ncarga Xt Se(**) (3 20)
B - .
at t Pf/I/GXTICdc_ac—PEarga
t—1 PpveXncge—act iy
Egqi + ; X t,Se (k*x)
descarga
\
Onde:

Pl - Poténcia elétrica produzida pelo gerador microeélico no periodo t, em W;
Ncac—ac - RENdIMento do conversor DC/AC da microeolica), em %;

(%) - Py X Neac-ac < Pzarga < ngg X Neac-aec X Mivv + Pirg X Mcac-ac

(%) - Pl X Ncac-ac > Pearga

_pt ¢ t
(***) PPVG X r]Cdc—dc X 77INV + PWG X 77Cdc—ac < Pcarga

Note-se que na equacdo (3.20) os dois primeir3os membros representam processos de carga
da bateria e o terceiro de descarga. Em ambas as situacbes o rendimento do
inversor/carregador € assumido como igual (1,y,), podendo contudo ser facilmente separado
caso exista informacéo para o efeito.

O procedimento para o dimensionamento € similar ao do caso anterior, como se pode ver no
fluxograma da Figura 3-6. A principal diferenca reside no facto de ser necessario calcular o
contributo da microedlica para a producdo do sistema. Este contributo pode ser calculado
através do procedimento descrito na seccdo 2.2.2.2.
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Carregamento Procedimento prévio ao -

de dados algoritmo de otimizagdo -

1

1

1

1

-Calculo dos factores de produgdo (PV) para cada periodot, de !
acordo com excregdes da sec¢do 2.2.2.1 !
-Calculo da potencia produzida pela microedlica para cada !
periodo t, de acordo com a s expressdes da secgdo 2.2.2.2 !
-Calculo do consumo em cada periodo t !
1

1

[Geragéo devalores Npy s, Npy p, Ngats: Nparp € @ ]

4
-Célculo da energia produzida pelo gerador PV em cada periodo t, de
acordo com as expressdes da secgdo 2.2.2.1.
-Calculo dos valores E}; utilizando (3.20)

I
(fungdo custo) baseado num algoritmo

genético

restrigbes
cumpridas

I
I
I
I
I
I
I
I
[}
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
: Avaliagdo das restrigdes
I
[
|
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I

I
|
|
|
I
I
I
I
I
- |
Funcdo objetivo Algoritmo de otimizagdo |
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I

Convergéncia

Apresentacdo da solugdo

Figura 3-6 Fluxograma para dimensionamento de sistema PV mais microeoélica

Importa referir que os dados a fornecer sdo 0s mesmos da situagdo descrita em 3.2, acrescidos
da informacé&o relativa ao gerador microedlico, nomeadamente:

e Valores de velocidade do vento & altura e no local de instalacdo do gerador
microeodlico, em (m/s), em intervalos de 15 minutos;

e Caracteristicas técnicas do gerador microeolico (poténcia, altura, cut_in, cut-off,
velocidade nominal).

3.4 Formulacéo para sistemas dotados de microcogeracao

Frequentemente os edificios de habitacdo (e outros) consomem outra forma de energia para
além de energia elétrica, nomeadamente com o objetivo de produzir energia térmica para
aquecimento de espagos e aguas quentes sanitarias (AQS).
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A utilizacdo de caldeiras de aquecimento central alimentadas a gasoleo, gas natural, lenha ou
pellet é a forma mais utilizada para suprir as necessidades térmicas, particularmente as que se
fazem sentir no Inverno. No verdo, as necessidades térmicas sdo inferiores, resumindo-se a
producédo de AQS, que podem ser satisfeitas por coletores solares, esquentadores, caldeiras ou
mesmo recorrendo a resisténcias elétricas.

Nos Ultimos anos tem vindo a ser desenvolvida a tecnologia de microcogeracdo, a qual
permite produzir energia térmica e, simultaneamente energia elétrica. Tal como na cogeragéo
convencional, o seu objetivo € o aumento do rendimento na utilizacdo da energia primaria.
Esta tecnologia tem vindo a afirmar-se, perspetivando-se que, num futuro préximo, tenha uma
utilizacdo mais intensa, tornando-se parte frequente dos sistemas energéticos de edificios de
habitacdo unifamiliares e multifamiliares. Esta perspetiva impGe a necessidade de se alargar a
analise do dimensionamento de sistemas auténomos de forma a permitir a inclusdo de
sistemas de microcogeragéo.

Analogamente ao que foi referido na seccdo 3.3 relativamente ao gerador micro edlico, a
metodologia aqui proposta ndo pretende dimensionar a unidade de microcogeracao. Esta sera
dimensionada tendo em consideracdo a necessidade de cumprir 0s requisitos térmicos da
habitacdo. O que se pretende é selecionar, de entre um conjunto de sistemas de
microcogeracdo previamente triados, aquele que minimiza os custos globais do sistema
autonomo. Esta selecdo pode ser conseguida repetindo o processo de otimizagdo sendo que,
em cada repeticdo, se considera uma das unidades de microcogeracdo a avaliar.
Consequentemente, tal como no caso descrito na sec¢do 3.2, 0 processo de minimizagdo dos
custos do sistema (otimizacdo) devolve o nimero de painéis que compdem o gerador PV, o
namero de baterias que compdem o armazenamento elétrico e a maxima profundidade de
descarga a que este podera estar sujeito, tendo em consideragcdo as caracteristicas de uma
unidade de microcogeracédo fornecida.

Naturalmente, o sistema de microcogeracdo a adotar sera aquele que minimize o custo global
da solucdo face aos restantes sistemas inicialmente triados e face a solucdo base dotada de
gerador fotovoltaico (e eventualmente eolico) e uma caldeira convencional, que seria
instalada caso ndo se adote a microcogeracao.

A presenca do microcogeracdo introduz ainda a necessidade de se efetuar um ajustamento a
forma de célculo dos valores E£,,, podemos escrever que:
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t —
EBat -
( Pelet _Piar a
t—1 t chp 9
EBat + (PPVG X Nede—dc + Ty ) X ncarga X, Se(*)
t—1 t t
EBat + (PPVG X UCdC_dC + (Peletchp X TICdC_aC - Pcarga) X Tl,NV) X Tlmrga X tse(**) (321)

t
¢ Peletchp_”mrga
PpyeXMege_act

Eft + L X t,5€ (**%)
ndescarga
\
Onde:
Petet gy, - Poténcia elétrica produzida pela unidade microcogeracdo no periodo t, em W;

t t

(*) - Peletchp < Pcarga < PPVG X Necde—de X My + Peletchp
t

(**) - Peletchp > Pcarga

t t
(***) - Peletchp X nlNV + PWG X nCdC—ac < Pcarga

3.4.1 Formulacdo para sistemas sem possibilidade de armazenamento
téermico

A Figura 3-7 ilustra o esquema geral a aplicar nesta configuracdo de sistema autobnomo, o qual
visa a satisfacdo dos consumos elétricos e térmicos de uma habitacdo unifamiliar.

“ N Barramento DC [ Ac
n 1y ’

& i

Figura 3-7 Esquema geral aplicacdo PV e microcogeracéo

A funcéo objetivo a otimizar para este caso € a apresentada na equacao (3.22). Note-se que 0s
custos associados ao sistema de microcogeracao sdo tratados como sobrecustos, uma vez que
apenas se contabiliza o custo adicional face a utilizacdo de uma caldeira de referéncia, a
instalar caso ndo se adote a microcogeracgdo. O sobrecusto de operacdo e manutencdo, impde a
contabilizacdo do potencial aumento da energia primaria consumida pelo sistema de
microcogeracdo. Com efeito, o rendimento térmico destes sistemas tende a ser inferior
relativamente ao de uma caldeira convencional, sendo o rendimento global superior.

Adicionalmente, se a unidade de microcogeracdo e a caldeira de referéncia utilizarem
diferentes tipos de combustivel, sera necessario contabilizar o respetivo efeito, internalizando
0 conteudo energético dos combustiveis e 0s respetivos precos, que até podem variar de forma
diferente ao longo do tempo. Os custos de manutengdo poderdo tambem diferir, tendendo a
ser superiores no caso da unidade de microcogeracao.

55



3 — Otimizacdo de sistemas autbnomos

Coam py*x(1+D)F

minC = Npy p X Npy s X Ppy X (CPV + Xk=1 (1+a)k

) + CCOTltT'pV +

T
ZLAS(J)CBatX(lﬂ)lkXASJ +¥T_, Cogm BatX(1+D)* + (3.22)

Npat,s X Npat,p X Wpar X (1+a)lxBs] (1+a)F

(Cchp - Cref) + CO&M_chp

Ccnp — Custo da unidade de microcogeragdo, em €;

Crer — Custo da caldeira de referéncia, em €;

Cosam _chp — SoObrecusto de operagao e manutengdo da unidade de microcogeragdo ao longo do
periodo em analise, expresso em € e obtido por:

CO&M_chp =
k k
CCth(1+i ) Crefx(1+i )
w chp w ref Nt .t ~k
XYL Ef  +(1+D*%(Cyp chp—CM rer)
. < T v e < Cures (3.23)
k=1 (1+a)k
Sendo:

N, — NUmero anual de periodos t adotado no estudo;
Ef, cons - Energia térmica consumida no periodo t, em Wh;

C‘j,hp — Custo da energia primaria consumida pela unidade de microcogeragdo, em €/kWh;
C‘Z,e I _ Custo da energia primaria consumida pela caldeira de referéncia, em €/kWh;

icnp — Taxa de inflagdo esperada para a energia primaria consumida pela unidade de
microcogeracdo, em %;

iref - Taxa de inflacdo esperada para a energia primaria consumida pela caldeira de
referéncia, em %;

nﬁ,’l”’ — Rendimento térmico da unidade de microcogeragédo, em %;

i/ — Rendimento da caldeira de referéncia, em %;
Cwm chp — Custo anual de manutengdo da microcogeragdo, em €;
Cym rer — Custo anual de manutengéo da caldeira de referéncia, em €;.

As restricGes ao problema de otimizacdo séo as apresentadas na seccao 3.2, sendo necessario
acrescentar a imposicdo da satisfacdo das necessidades térmicas da habitacdo, ou seja
Efn proa 2 Efn cons: onde Efy ,0q € Efy cons S80, respetivamente, a energia térmica
produzida e consumida em cada periodo t, em Wh. As equacdes (3.18) e (3.19) continuam
aplicaveis, substituindo P4 X Ncac—ac PO Piyp em que Piyp € a poténcia elétrica produzida
no periodo t pelo sistema de microcogeragdo, em W.
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Importa referir que a producdo elétrica ocorre como um subproduto da producéo térmica,
quando a microcogeracao funciona para satisfacdo de necessidades térmicas. A producdo
elétrica obedece ao explicitado na secgéo 2.2.2.3.

O procedimento para o dimensionamento € similar ao descrito na sec¢do 3.2, como se pode
ver no fluxograma da Figura 3-8, com a substituicdo da contribuicdo da microedlica pela do
sistema de microcogeragé&o.

Carregamento Procedimento prévio ao
de dados algoritmo de otimizagcdo

-Calculo dos factores de produgdo (PV) para cada periodo t, de
acordo com excre¢des da sec¢do 2.2.2.1

-Calculo do consumo térmico de acordo com os perfis
descritos na sessdo 3.5

-Calculo da potencia elétrica produzida pelo micro-chp para
cada periodo t, de acordo com a descrigdo da secgdo 2.2.2.3
-Calculo do consumo em cada periodo t

cumpridas

Apresentagdo da solugdo

| T T e e e
N . SR P R PR PP T, -
[Geragﬁo devalores Npy s, Npy p, Npats: Nparp € @ ] :
4 |
-Célculo da energia produzida pelo gerador PV em cada periodo t, de |
acordo com as expressdes da secgdo 2.2.2.1. |
-Calculo dos valores Ef ;. utilizando (3.21) |
|
s - |
Avaliagdo das restrigdes I
1 |
Funcdo objetivo Algoritmo de otimizacdo :
(fungéo custo) baseado num algoritmo |
genético |
~ |
Nao restricdes I
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3-8 Fluxograma para dimensionamento de sistema dotado de PV e microcogeragéo

Importa referir que os dados a fornecer sdo 0s mesmos da situacdo descrita na sec¢éo 3.2,

acrescidos da informacéo relativa a unidade de microcogeracdo, nomeadamente:

Caracteristicas do sistema de microcogeracao (técnicas e economicas);

Caracteristicas da caldeira convencional de referéncia;

Temperatura ambiente média no local de instalacdo e respetivos perfis térmicos.
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Note-se que os perfis térmicos tipicos (seccdo 3.5) e as temperaturas ambiente médias para 0s
diferentes dias do ano permitem determinar o regime de funcionamento do sistema de
microcogeracdo e, em consequéncia, a energia elétrica produzida (subproduto). O restante
processo é semelhante ao descrito na seccao 3.3.

Toda a energia elétrica em excesso que ndo é aproveitada para o auxilio de aquecimento é
dissipada.

3.4.2 Formulagdo para sistemas com armazenamento térmico

Na seccdo anterior a unidade de microcogeracgdo funciona num regime que se caracteriza pelo
seguimento das necessidades térmicas tipicas da habitacdo. Neste caso, esta unidade
comporta-se como uma caldeira convencional sendo a producdo de energia elétrica um
subproduto da producdo de energia térmica. Contudo, o sistema de microcogeracdo pode ser
explorado num regime de satisfacdo de necessidades elétricas para além do regime de
satisfacdo das necessidades térmicas. Quando em funcionamento para satisfacdo de
necessidades elétricas, o subproduto sera a energia térmica, no sentido em que esta ndo é
necessaria no momento da respetiva producdo. A formulacdo que se apresenta em seguida
assegura, contudo, que a energia térmica produzida nestas condigdes nédo € libertada para o
ambiente, sendo armazenada para utilizacdo posterior. A Figura 3-9 ilustra o esquema geral
desta configuracdo de sistema autonomo, cuja principal funcéo é a alimentacdo dos consumos
elétricos e térmicos. A principal diferenca relativamente ao caso anterior € a existéncia de
uma unidade de armazenamento térmico (AT) para além do depdsito de AQS, que neste
trabalho se assume como sendo um depoésito de agua que armazena a energia neste fluido (na
forma de calor sensivel).

\ Barramento DC

Figura 3-9 Esquema geral de aplicacdo com PV e microcogera¢do com armazenamento
térmico

O modelo de gestdo adotado para o funcionamento da unidade de microcogeracdo que €
considerado no processo de otimizacdo é ilustrado na Figura 3-10. De acordo com este
modelo, a satisfacdo de necessidades elétricas apenas é possivel se existir capacidade de
armazenamento da energia térmica produzida, seja no AT seja no depdsito de AQS.
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Assim, a unidade de microcogeracdo entrard em funcionamento nas seguintes situacdes: i)
sempre que existir necessidade de energia térmica (temperatura no AT ou no deposito de AQS
inferior aos valores minimos estabelecidos); ii) valor de energia armazenada no sistema de
armazenamento elétrico inferior ao minimo definido, desde que exista capacidade para
armazenar a energia térmica produzida. Este armazenamento, dependendo do periodo do ano,
pode ocorrer no depésito se AT ou no depdsito de AQS, uma vez que, COMO veremos em
seguida, sdo definidos dois regimes de operagdo para o0 sistema autébnomo.

CapArmazenamento
Térmico

NecTermicas

|ONCHP'

Figura 3-10 Esquema geral de gestdo do funcionamento da unidade de microcogeracao

O sistema de microcogeracdo deixard de funcionar sempre que for atingida a temperatura
méaxima definida para o sistema de aquecimento ou para o cilindro de AQS. Caso o sistema de
microcogeracdo tenha sido lancado para satisfacdo de necessidades elétricas, este deixara de
funcionar neste regime quando a carga do armazenamento elétrico atingir o limite ou quando
a maxima capacidade de armazenamento térmico seja atingida, temperatura maxima do
armazenamento. Define-se o limite maximo de temperatura do cilindro para maximizar a
possibilidade de funcionamento por necessidades elétricas, possibilitando um periodo maior
de funcionamento.

Como referido anteriormente, o modelo de otimizacdo desenvolvido considera dois regimes
de funcionamento, a saber:
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Regime aplicado aos meses do ano com aquecimento de espacos (AQH), em que a
unidade de microcogeracéo tera de assegurar que a temperatura da dgua no depdsito de
AT esté entre os limites definidos;

Regime aplicado aos restantes meses do ano, em que o funcionamento do sistema de
microcogeracdo fica limitado a manutengdo da gama de temperaturas definida para o

cilindro de AQS.

A Figura 3-11 representa os dois regimes de funcionamento referidos.

OFF CHP

Tyqs < Tmax

Tar <Tmin

SOC<SOCmin

Tar 2TmaxAQ

Tar <Tmax ou

Tags
SOC<S0Cseg

SOC<S0Cseg

Figura 3-11 Gestdo da unidade de microcogeracdo nos diferentes periodos do ano

Onde:

T,r - Temperatura da agua no interior do armazenamento no final do periodo t, em (°C);
TmaxAQ — Temperatura maxima definida para o aguecimento habitacional, em °C;
TempAQS — Temperatura da adgua no cilindro de AQS, em °C;

Tyos - A temperatura da AQS no final do periodo t, em °C;

Tmax — Temperatura maxima admitida pelos cilindros, em °C;

Tmin — Temperatura minima definida para a agua nos cilindros, em °C;

SOCmin — Valor minimo admissivel para o0 SOC do armazenamento elétrico, em %;

SOCseg - Valor de carga de seguranca do armazenamento elétrico para desligar

microcogeragdo (micro CHP), em %.
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Em ambos os regimes, o funcionamento do sistema de microcogeragdo segue o disposto na
Figura 3-10, diferindo apenas na forma como a energia térmica é armazenada (e na
quantidade de energia térmica que se pode e que é necessario armazenar).

Independentemente do regime de funcionamento, a energia elétrica produzida em excesso
(que ndo pode ser armazenada nas baterias) é utilizada como auxilio do aquecimento da agua
dos depositos, recorrendo a sua dissipacdo (atraves de uma resisténcia) no interior do AT nos
meses em que ha AQH e no cilindro de AQS nos restantes meses. Este procedimento, além de
contribuir para o equilibrio do sistema, permite um melhor aproveitamento da energia
produzida.

No caso particular do regime em que ndao hd AQH, particularmente nos meses de verdo, a
energia elétrica excedente é dissipada, numa primeira fase, no deposito de AQS e, numa
segunda fase, caso ainda exista excesso, no AT.

A expressdo (3.24) permita aproximar, de forma simplificada, a temperatura que se verificara
num depdsito de agua quente apds o fornecimento ou a extracdo de uma determinada
quantidade de energia. Nao se consideram nesta expressdo fenomenos de estratificacdo e
admite-se que o deposito € do tipo “full-mixed”.

E Térmica

~LxC, x0,00116

(3.24)

Tt + T

Onde:
Tt — Temperatura da agua no final do periodo t, em °C;
T _ Temperatura da agua no final do periodo t-1, ou seja, no inicio do periodo t,
em °C;
L — Dimensdo do depoésito de agua, em litros (considera-se que 1 litro de agua tem
uma massa de 1 kg).
Er¢rmica — ENergia térmica fornecida ou extraida do depdsito durante a duracdo do
periodo t, ou seja, no tempo que decorre entre o fim do periodo t-1 e o fim do periodo
t, em kWh;
C, — Calor especifico da agua, em Kcal/Kg°C (1 Kcal/Kg°C);
O fator 0,00116 corresponde a conversao de Kcal para kwh.

Uma vez que os sistemas de armazenamento térmico apresentam perdas de energia, estas
devem, tanto quanto possivel, ser contabilizadas. Um modelo simplificado que permite tal
contabilizacdo consiste na utilizacdo de um fator de perdas que, para cada periodo de tempo,
traduz a percentagem da energia total armazenada que é perdida. Assim, a energia perdida no
tempo correspondente a um periodo t pode ser determinada por:
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Elgerdasth = (Elgot_perdas X Fperdasth) (3-25)

Onde:

Eferaas,, — Energia térmica perdida durante o periodo t;

Efot peraas — ENergia potencial de perdas no inicio do periodo t, em kWh;
Fperaas,, — Fator de perdas térmicas, em %.

O valor da energia potencial de perdas no inicio de um periodo t corresponde a energia
armazenada ‘“na temperatura da dgua” relativamente a temperatura ambiente, cujo valor pode
ser obtido por:
Elgot_perdas = (L x Cp x 0’00116) X (T(t_l) - TAmb) (326)
Onde:
T mp — Temperatura ambiente média do local da instalacdo do depdsito de agua quente,
em °C.

Note-se que, em principio, se a temperatura da agua no deposito for igual a temperatura
ambiente ndo existirdo perdas térmicas de energia.

Importa neste momento frisar que a energia util dos depositos de agua quente é diferente da
energia potencial de perdas, uma vez que a primeira é proporcional aos valores maximo e
minimo da temperatura da agua que permitem a sua utilizacdo. Por exemplo, para efeito de
aquecimento de espacos, a temperatura maxima da dgua podera ser de 85°C e a minima 55°C
(a partir da qual ndo ocorre transferéncia de calor significativa nos radiadores). Nestas
condicdes, se admitirmos que no inicio de um determinado periodo t a temperatura da agua no
tanque é de 85°C, a energia armazenada Util é proporcional a diferenca entre os 85°C e os
55°C. Contudo, se admitirmos temperatura ambiente média igual a 15°C, a energia potencial
de perdas para 0 mesmo periodo t é proporcional a diferenca entre os 85°C e 0s 15°C, ou seja
233% superior. Assim, a energia util armazenada num dep0sito de agua quente no inicio de
um qualquer periodo t pode ser obtida por:

Egtilth = (Larmazenamento X Cp X 0:00116) X (T(t_l) - Tmin) (3'27)
Onde:
Egmth — Energia atil armazenada no inicio do periodo t, em kWh;

T,nin — Temperatura minima da dgua que permite a utilizacéo no fim a que se destina, em °C.

O valor da energia util que se encontra no depdsito no inicio de um periodo t+1, admitindo
gue ndo existe consumo de energia térmica para além das perdas, sera:
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ESY = B

utilth - Utilth -

Et (3.28)

erdasgp

A temperatura da dgua no dep6sito no inicio do periodo t+1 pode ser calculada com recurso a
expressdo (3.24), substituindo Eg¢rmica POT E}éemasth, ou seja:

_Elgerdasth (3.29)
L xC, % 0,00116
Caso exista consumo e ou entrega de energia térmica durante o periodo t, a energia Gtil que se

encontra no deposito no inicio do periodo t+1 sera:

T = +Tt

(t+1) _
Eﬁtilth - Elgtilth + Etgntth - Elgerdasth - Egonsth (3.30)
Onde:
Eons,, — Consumo de energia térmica no periodo t, em kWh;
Egntth — Energia entregue ao deposito no periodo t, em kWh.

A temperatura da agua no dep0sito no inicio do periodo t+1 serd dada por:

Eéntth - EPerdasth(t) - Econsth(t) LTt (3.31)
LxC,x0,00116

T(t+1) =

Outro aspeto importante a considerar na modelizacdo dos sistemas de microcogeracao prende-
se com a existéncia de eventuais periodos minimos de funcionamento para estes sistemas. Ou
seja, por questbes de eficiéncia e mesmo de longevidade dos equipamentos, poderd ser
recomendavel que se evite arranques sucessivos da unidade de microcogeracao, 0s quais
podem levar a uma degradacdo prematura dos equipamentos. Este tipo de restricdo é funcao
da tecnologia de microcogeracdo utilizada, sendo que no caso de sistemas dotados de motor
stirling é verificada com frequéncia.

Para limitar o nimero de arranques sucessivos de uma determinada unidade de microgeracéao
pode impor-se que esta apenas entre em funcionamento quando se garante que ira funcionar
durante um periodo de tempo minimo a que corresponde um determinado valor de energia
produzida. No inicio de um periodo t é possivel estimar a producdo minima de energia
térmica que pode ocorrer e que, com certeza, podera ser armazenada. Esta producdo pode ser
determinada por:

Edisparm = (Larmazenamento X Cp X 0,00116) X (Trpax — T*V) (3.32)
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Onde:
Ejisp,... — Disponibilidade de armazenamento no inicio do periodo t, em kWh.

Note-se que o valor calculado pela expressdo anterior € inferior ao que realmente se
verificara, uma vez que ndo contabiliza as perdas nem o consumo de energia térmica que
entretanto podem ocorrer apds o lancamento da unidade de microcogeracao.

Conhecido este valor, pode ser imposto que o sistema de microcogeragao apenas possa ser
lancado quando a energia que ird produzir no tempo minimo requerido para 0 seu
funcionamento seja igual ou inferior ao valor da disponibilidade do armazenamento, ou seja:

EtgiSpArm = Pth X truncmin (333)

Onde:
trunc:min — 1€MPO minimo de funcionamento da microcogeracdo, em horas;
P., —Poténcia térmica maxima da caldeira, admitida como constante, em kW.

Note-se que a utilizacdo do valor da poténcia térmica maxima da microcogeracdo na expressao
anterior tende também a forcar o aumento do tempo minimo de funcionamento, uma vez que este
equipamento podera funcionar, pelo menos durante algum tempo, abaixo dessa poténcia.

Uma vez explicitado o modelo térmico adotado, € altura de se descrever o modelo de
dimensionamento de um sistema auténomo dotado de microcogeracdo e armazenamento de
energia térmica. Este modelo é idéntico ao descrito na seccdo 3.4.1, sendo que aqui existe a
particularidade de se dimensionar também a dimensdo (em litros) do AT. Outra diferenca
relevante consiste no facto de se considerar que a microcogeracdo pode, neste caso, funcionar
por necessidades térmicas (como no caso anterior) e por necessidades elétricas (armazenando
a energia térmica).

Uma aproximacdo importante que se faz neste modelo consiste no facto de se admitir que a
unidade de microcogeracao funciona sempre a poténcia nominal. Na pratica, isto significa que
se admite que a diferenca entre as temperaturas da dgua na ida e no retorno € tal que garante
que a caldeira funciona sempre na poténcia nominal. Se a diferenca de temperatura que
assegura este funcionamento for de 15°C, entdo tal poderia ser conseguido (de forma
aproximada) regulando a temperatura na unidade de microcogeracdo para os 85°C e
assegurando que nos depositos de agua a temperatura maxima é de 70°C. Este €, contudo, um
aspeto que merece um estudo mais aprofundado em trabalhos futuros.

O processo de otimizacdo do sistema autdbnomo devolve o nimero de painéis que constituirdo

o0 gerador PV, o nimero de baterias que integrardo o sistema de armazenamento elétrico e a
méaxima profundidade de descarga a que este podera ser sujeito e ainda a dimenséo, em litros,
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do armazenamento térmico (AT). Como anteriormente referido, sdo considerados dois tipos
de armazenamento, o AT durante os meses em que hd AQH e o das AQS durante o resto do
ano.

O modelo de otimizacdo é caracterizado pela funcdo objetivo (equacdo (3.34)), sujeito as
restricdes apresentadas na sec¢do 3.2, juntamente com as limitacGes técnicas da parte térmica
(equacdes (3.35) a (3.38)).

T
_ Cogn_py X (1 +1)"
min € = Npy p X Npy 5 X Ppy X (CPV + Z 1+ a)k contrey
k=1

+ Ngat,s X Nparp X Whae

T
AS . T .
X lecAj(J) Cpar X (1 + D)lkxas] Z Coam par X (14 D)F
(1 + a)lkxas] (1 + )" (3.34)
T Nk
Coam cnp X (1 +1)
+ (1 + a)k armazenamento
k=1

X Carmazenamento + (Cchp - Cref) + CO&M_chp

Sujeito a:
Larmazenamento € Z* (3.35)
Tringg < Tir < Tmax, S Meses com AQH (3.36)
Tringgs < Thos < Thax (3.37)
Eispaom = Pen X truncimin (3.38)

Carmazenamento — CUStO do armazenamento térmico (€/Litro);

T} - Temperatura da 4gua no interior do armazenamento no final do periodo t, em (°C);
Thingy, - A temperatura minima para aquecimento, em °C;

Tyax - A temperatura maxima admitida pelos cilindros, em °C;

Tos - Atemperatura da AQS no final do periodo t, em °C;

Tyin_ags - A temperatura minima das aguas quentes sanitarias, em °C.

A funcdo objetivo (3.34) é similar a representada na seccdo 3.4.1, com a insercao dos custos
referentes ao armazenamento térmico. Estes custos referem-se apenas ao AT, uma vez que 0
cilindro para AQS é 0 mesmo que existiria caso de adotasse uma caldeira de referéncia.
Significa isto que o deposito de AQS nédo ¢é dimensionado pelo modelo de otimizagé&o.
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As restricdes (3.36) e (3.37) representam o0s valores das temperaturas maximas e minimas
admissiveis em cada armazenamento ao longo do funcionamento do sistema. A restricdo
(3.38) representa a limitagdo do tempo minimo de funcionamento da unidade de
microcogeracéo.

A informacdo a fornecer ao processo de otimizacdo inclui, para além da referida na secgédo
3.4.1, a sequinte:

e Os perfis térmicos caraterizados na sec¢éo 3.5;

e As Gamas de temperatura de funcionamento microcogeragéo;

e A gama de energia para colocar em funcionamento microcogeragdo por necessidades
elétricas;

e As caracteristicas da microcogeragéao.

O processo proposto para o dimensionamento é representado pelas etapas descritas no
fluxograma da Figura 3-12.

Procedimento prévio ao

Carregamento algoritmo de otimizagdo:
de dados !

-Calculo dos factores de produgdo (PV) para cada periodot, de
acordo com excre¢des da secgdo 2.2.2.1

-Calculo do consumo térmico de acordo com os perfis
descritos na sessdo 3.5

-Calculo do consumo em cada periodo t

[ Gera(;éo de valores NPV,S ' NPV,P: NBat,SJ NHat,P sae Larmazenumento ]
0]

|

|

|
-Célculo da energia produzida pelo gerador PV em cada periodo t, de :
acordo com as expressdes da sec¢do 2.2.2.1. |
-Calculo regime de funcionamento micro-chp, com base no controlo |
descrito no inicio deste capitulo. |
-Calculo da poténcia elétrica produzida pelo micro-chp para cada |
periodo t, de acordo com a descricdo da sessdo 2.2.2.3 |
-Calculo da temperatura da agua no interior dos cilindros (AT e AQS) ao |
longo dos periodos t |
-Célculo dos valores E},, utilizando (3.21) |
|

1 Algoritmo de otimizagdo
Avaliagdo das restriges |~ baseado num algoritmo |
genético |
|
(fungdo custo) |
|
|
Nao restrigdes I
cumpridas |
im :
|
Nio |
|
|

Apresentacdo da solugao

Figura 3-12 Fluxograma para dimensionamento de sistema PV, com microcogeracao e
armazenamento térmico
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O processo de dimensionamento muito idéntico ao aprestando na secc¢do 3.4.1, sendo que 0
funcionamento do microcogeracao € ditado pelo controlo apresentado.

3.4.3 Sistemas auténomos dotados de gerador PV, microedlico e de
unidade de microcogeracao

O modelo de otimizacdo de um sistema deste tipo pode, com facilidade, ser obtido através da
conjugacdo dos modelos apresentados anteriormente. Consequentemente optou-se por nédo
apresentar a formulagéo para este caso.

3.4.4 Mecanismos de controlo para situacdes especiais de funcionamento
do sistema auténomo

Neste subcapitulo séo apresentadas formas de controlo do sistema auténomo, aplicaveis a
situacOes ndo contempladas no dimensionamento apresentado anteriormente. O objetivo deste
tipo de controlo € o de aumentar a continuidade de servigo dos sistemas autdnomos. Note-se
que o dimensionamento dos sistemas autonomos € feito com base em valores tipicos de
producdo e de consumo, 0s quais podem sofrer variagdes. Por outro lado, poderdo ocorrer
situacOes de avaria em equipamentos que condicionem a disponibilidade de energia para
satisfacdo dos consumos. A utilizacdo dos mecanismos descritos em seguida ocorrerd quando
existir escassez de energia para satisfacdo das cargas elétricas.

O controlo proposto para os sistemas autonomos que apenas possuam geradores fotovoltaicos
ou edlicos baseia-se no deslastre de cargas. Este controlo deve, quando o nivel de carga da
bateria se encontra abaixo de um determinado limiar (valor critico), deslastrar cargas nédo
prioritarias (ar condicionado, equipamentos de refrigeracdo, etc.). A Figura 3-13 representa
este mecanismo.

|

Ligagdo de cargas nao prioritarias

Deslastre de cargas

Figura 3-13 Sistema controlo de emergéncia para sistemas com PV e microeoélica
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A reducdo do consumo (deslastre de cargas) deve ocorrer quando os niveis da carga
apresentam valores muito baixos (SOC.i:ico) de energia. A religacdo é efetuada, quando o
nivel de carga do armazenamento elétrico é repostos ao nivel de (SOCs,gyranca), Valor pré
estabelecido pelo gestor do sistema.

No caso de sistema autdnomo ser dotado de uma unidade de microcogeragdo, o controlo pode
ser baseado no deslastre de carga e no lancamento da unidade de microcogeragéo, ainda que
com libertagdo da energia térmica produzida para o ambiente. A Figura 3-14 mostra o
fluxograma aplicavel a esta abordagem.

| Inicio '

Ligagdo de cargas ndo prioritarias
Desligagdo da microcogeragao

SIM

Deslastre de cargas
Ligagdo da microcogeragao

S0C = S0C.

seguranga

Figura 3-14 Sistema de controlo de emergéncia para sistemas com PV e microgeracao

O deslastre de cargas ocorre como referido no sistema de controlo anterior, sendo em
simultaneo colocada em funcionamento a unidade de microcogeracao, permitindo uma mais
rapida reposicdo dos niveis de carga das baterias. E também possivel adotar estratégias sem
deslastre de cargas, se tal se revelar conveniente e se o sistema de microcogeracdo for
suficiente para responder as necessidades elétricas.

3.5 Perfis de consumo térmico e elétrico

Os perfis de consumo térmico e elétrico sdo cruciais no processo de dimensionamento 6timo
de sistemas autonomos. ldealmente, os perfis a utilizar deveriam ser os que se referem a
instalagdo (habitacdo) para a qual se pretende dimensionar o sistema auténomo. Contudo, tal
ndo é possivel, uma vez que 0s consumos acontecem posteriormente. A alternativa é a
utilizacdo de perfis que possam ser considerados como tipicos para a instalacao.
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O comportamento do consumo elétrico tipico pode ser obtido com base no perfil de consumo
para clientes BTN publicado pelo operador da rede de transporte portuguesa (REN) (REN,
2011) e do consumo anual tipico da instalagdo para a qual se pretende dimensional o sistema
autébnomo. A Figura 3-15 mostra o perfil de consumo tipico obtido para trés dias do ano e
para um consumidor com um consumo anual de 5012 kWh de energia elétrica.

Consumo tipico diario
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1200 - = - \ e 1 de maio
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1000 7 .
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0:00

2:24 4
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7:12 4
9:36
12:00 +
19:12 -

Figura 3-15 Consumos tipicos de um consumidor BTN para trés dias do ano

A obtencdo de um perfil de consumo térmico é ainda mais complexa, uma vez que a
informacao existente ndo permite conhecer o comportamento deste consumo ao longo dos

dias (em periodos de, por exemplo, 15 minutos).

Uma fonte de informacgdo sobre consumos térmicos em edificios € o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, 2012) adotado e
regulamentado pelo Decreto-Lei 80/2006, de 4 de abril. Este regulamento divide o pais em
trés zonas climaticas aplicaveis ao Inverno e outras trés aplicaveis ao Verdo (Figura 3-16 e

Figura 3-17).

=

Figura 3-16 Portugal Continental. Zonas climaticas de Inverno
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=

Zonas Climaticas
Verio

-\/3
V2
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Figura 3-17 Portugal Continental. Zonas climéticas de Verdo

O RCCTE fixa, para as diferentes zonas climaticas os valores de referéncia para avaliacdo das
necessidades térmicas de um edificio, tal como se ilustra Quadro 3-3 para a situacdo
especifica de Viseu.

Quadro 3-3 Valores de Referencia para estudo térmico

NUmero de Duracdo da
Zona . N Zona Temperatura .
S graus dias estacdo de o . Amplitude
Concelho climatica de i climatica | externado projeto | , .
Inverno (GD) aquecimento de Verio °C) térmica (°C)
(°C.Dias) (meses)
Viseu I, 1940 7.3 14 31 12

Esta informacdo permite estimar o consumo anual de energia térmica. Contudo, ndo permite
criar perfis tipicos de consumo diario, com discretizacdo temporal (por exemplo em periodos
de 15 minutos).

O facto de ndo se ter encontrado informacéo que permitisse a construcdo de perfis diarios de
consumo térmico levou a que se desenvolvesse e aplicasse uma forma de adquirir informacéo
deste tipo. Esta aplicacdo foi feita numa vivenda unifamiliar, localizada em Viseu, tendo sido
aplicado um sistema de monitorizacdo do comportamento de uma caldeira a pellet durante 66
dias do Inverno de 2011/2012. Importa referir que a obtencdo de um perfil rigoroso seria
possivel com a aquisicdo de informacdo sobre o caudal debitado ao longo do tempo pela
bomba circuladora e sobre as temperaturas de ida e retorno da caldeira. A aquisicdo destes
dados foi, contudo, impossivel tendo-se optado por fazer uma andlise indireta baseada no
consumo de pellet. Este consumo foi estimado com base na variacdo da poténcia elétrica
consumida pela caldeira, a qual depende, em cada momento de fatores como a velocidade do
ventilador que fornece ar a cdmara de combustdo e do acionamento do sem fim que fornece
pellet. Com o intuito de associar o consumo de energia (pellet) a temperatura ambiente
exterior, procedeu-se & medigdo desta ao longo do tempo em que o funcionamento da caldeira
foi monitorizado. Apesar de ndo ser rigorosa, a informacao recolhida permitiu construir perfis
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tipicos aplicaveis a habitacdo em causa. A Figura 3-18 mostra a caldeira que foi monitorizada
bem como o sistema de aquisi¢do de dados utilizado.

1S

Figura 3-18 Local e equipamentos utilizados na analise térmica

O Quadro 3-4 mostra os valores médios da energia diaria total consumida (na forma de pellet)
em funcdo do valor médio diario da temperatura ambiente exterior. Note-se que cada valor
desta temperatura representa na realidade o intervalo contido entre meio grau abaixo e meio
grau acima (por exemplo, as 11 amostras referentes a 11 °C s&o, na realidade, amostras entre
0s 10,5 °C e os 11,5 °C). O valor da energia consumida refere-se a energia utilizada no
aquecimento da casa e das AQS, tendo sido estimada com base nos kg de pellet consumidos,
no contetido energético por quilo indicado pelo produtor e no rendimento tipico da caldeira,
admitido como igual a 87%.

Durante o periodo em que a caldeira foi monitorizada ndo se verificou qualquer dia com
temperatura média superior aos 2,5°C e inferior aos 3,5°C, pelo que o valor de temperatura

média igual a 3°C ndo consta do Quadro 3-4.

Quadro 3-4 Energia térmica consumida face a temperatura

Temperaturas Exterior °C | Energia consumida (kWh) | N2 amostra
2 148,23 1
4 123,45 3
5 145,12 1
6 102,47 3
7 100,19 8
8 79,92 5
9 68,10 6
10 55,72 11
11 52,90 12
12 52,47 6
13 42,62 4
14 30,25 4
15 55,10 1
16 36,52 1
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A informacdo do quadro anterior esta representada graficamente na Figura 3-19, a qual
permite perceber a reducdo do consumo a medida que a temperatura ambiente exterior
aumenta.

Energia consumida
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Figura 3-19 Consumos de energia térmica em funcdo da temperatura média diaria exterior

Os perfis de consumo diarios, em funcdo da temperatura ambiente média exterior foram
conseguidos tendo em consideracdo o consumo de pellet em cada intervalo de 15 minutos.
Nas situacbes em que existem varias amostras de consumo para um mesmo valor de
temperatura ambiente média exterior adotou-se a média dos varios perfis aplicaveis, tal como
ilustra a Figura 3-20. Importa referir que, tanto quanto possivel, se procurou eliminar
anomalias de funcionamento que pudessem condicionar os perfis. Por exemplo, com
referéncia a Figura 3-20, o perfil obtido no dia 2 de fevereiro apresenta uma paragem da
caldeira cerca das 4,30 horas (devido a sobrepressao), tendo o funcionamento sido reposto as
8 horas. Neste caso, os dados do perfil deste dia, referentes ao periodo em causa, ndo foram
considerados na obtencdo do perfil tipico, como se constata na Figura 3-20.
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Figura 3-20 Perfil térmico tipico obtido para temperatura diaria média exterior de 4°C

Outro aspeto relevante que importa esclarecer prende-se com o facto de apenas se terem
obtido perfis para os meses do ano em que existe aquecimento de espagos. Note-se, contudo,
que os perfis térmicos incluem a energia térmica necesséaria ao aquecimento de AQS para
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além da energia destinada ao aquecimento dos espacos, uma vez que ndo foi possivel separar
estes consumos.

Os perfis aplicadveis as outras temperaturas ambiente médias podem ser encontrados no
Anexo 1.

Para 0s meses em que ndo existe necessidade de aquecimento de espacos, a energia térmica a
produzir resume-se a necessaria para a producao de AQS. A previsdo desta energia pode ser
conseguida tendo em consideracdo os consumos tipicos de dgua quente, obtidos com recurso
ao RCCTE ou a abacos como o apresentado na Figura 3-21 (Marco Doninelli, 2006).

NECESSIDADE DIARIA
DE AGUA QUENTE A 45°C

Habitacdes domésticas

Conforto alevado 74 Mpessoalda)
Conforto médio 50 Hjpeesoa’dia)
Conforto baixo 35 jpsesoa'da)

Maguing de lavar roupa 20 7 lavagem dianaj

Maguing de lavar loica 20 V1 lavagerm dikbna)
Figura 3-21 Consumo de litros de aguas quentes

O perfil de consumo da energia térmica ao longo de um dia tipico depende significativamente
do comportamento das pessoas, nomeadamente no que se refere aos habitos e horarios dos
banhos. Note-se que, numa mesma habitacdo, 0s periodos em que ocorrem 0S CONSUMOS
podem variar de dia para dia.

Numa tentativa de representar os comportamentos mais tipicos no consumo de AQS,
consideram-se nesta dissertacdo trés perfis de consumo da energia associada as AQS.

O primeiro perfil (Perfil A), representado na Figura 3-22 corresponde ao perfil em que se
considera que 0s banhos ocorrem ao principio da manhd, consumindo 60% da totalidade do
consumo. Nos periodos junto ao almoco e ao jantar considera-se um consumo de 15%.
Finalmente considera-se um periodo ao final da noite em que se consomem os restantes 10%
da energia didria tipica associada as AQS.

O segundo perfil (Perfil B), representado na Figura 3-23 corresponde a uma situacao
semelhante a anterior, sendo que se considera que os banhos ocorrem no final do dia.

O perfil C é uma situacdo intermédia entre os dois anteriores, assumindo-se que os banhos se
repartem entre o periodo da manha e da noite (Figura 3-24).
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Distribui¢do do consumo diario de energia térmica associada ao AQS -Perfil A
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Figura 3-22 Distribuicdo do consumo de energia térmica AQS (perfil A)

Distribui¢8o do consumo diario de energia térmica associada ao AQS -Perfill B

6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%

1,00% I \ l‘ \

0,00% ‘ - ‘ .
Q < o o~ [{s] o < =] o~ [{s] o
=] &~ < b M =] &~ < Tg 0 =]
(=] o~ =y M~ ()] o~ < () (2] - (=]
o o o o o - — — — o~ (=)

Hora

Figura 3-23 Distribuicdo do consumo de energia termica AQS (perfil B)

Distribui¢do do consumo didrio de energia térmica associada ao AQS -Perfill C
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Figura 3-24 Distribuicdo do consumo de energia termica AQS (perfil C)

No processo de dimensionamento dos sistemas autdbnomos podera ser utilizado apenas um
destes perfis (ou outro que se julgue conveniente definir), caso de admita que tal caracteriza
de forma adequada o consumo de AQS. Em situacbes de davida podera ser adotada a
utilizacdo dos trés perfis, alocando-os a diferentes dias dos meses em que nao existe
aquecimento de espacos. Esta abordagem permite internalizar no processo de
dimensionamento diferentes potenciais comportamentos, o que contribui para a robustez dos
resultados obtidos.

3.6 Metodologia de otimizagao adotada

O conjunto de metodologias de otimizagdo atualmente existente e disponivel é vasto,
envolvendo diferentes algoritmos. N&o era objetivo deste trabalho a definicdo ou
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implementacdo de qualquer algoritmo de otimizag&o, tendo-se determinado de inicio que seria
utilizada uma (ou mais) das ferramentas disponibilizadas em programas de simulagdo
disponiveis.

Durante a realizagdo do trabalho foram testados e utilizados dois algoritmos, a saber: fmincon
e algoritmo genético.

O algoritmo fmincon minimiza uma funcdo objetivo com vérias varidveis, podendo o
problema ser linear ou ndo linear. Trata-se de uma metodologia baseada no gradiente
desenvolvida para resolver problemas em que tanto a fungé@o objetivo como as restricdes séo
continuas e, portanto, possuidoras de derivadas de primeira ordem.

As principais vantagens desta metodologia sdo a relativamente rapida resolucao de problemas
de pequena ou média escala e a possibilidade de definicdo de pontos de inicializacédo
maltiplos, diminuindo a possibilidade de ocorréncia de minimos locais.

Este algoritmo foi utilizado no desenvolvimento de grande parte do trabalho de programacao
tendo sido substituido mais tarde por um algoritmo genético, que permitiu realizar uma
otimizacdo inteira (variaveis inteiras).

O algoritmo geneético cria, em cada iteracdo, uma populacdo de individuos baseada na
anterior, utilizando operacGes genéticos como o0 cruzamento e mutaces.

O procedimento ¢é baseado nos principios Darwinianos de reproducdo e de sobrevivéncia dos
mais aptos. Cada individuo da populacdo representa uma possivel solucdo para o problema,
sendo que o algoritmo procura qual o individuo que representa a melhor solucdo no contexto
deste, calculando para o efeito a sua aptiddo com base no resultado da funcdo objetivo
(Crestina Guerra, 2008). Por outras palavras, a funcdo objetivo é o objeto de otimizacao,
sendo nesta que os individuos da populacdo sdo avaliados e dela depende a evolucdo da
populacdo dos individuos da proxima geracao.

Os algoritmos genéticos permitem lidar com diferentes tipos de problemas de otimizacao,

incluindo problemas com variaveis binarias, inteiras ou reais, sendo que neste caso se adotou
um com capacidade para lidar com variaveis inteiras.
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4. Casos de estudo

4.1 Caracterizacao da instalacao

As metodologias para dimensionamento de sistemas autonomos apresentadas no capitulo 3
sdo, neste capitulo, aplicadas ao caso particular de uma habitacdo unifamiliar localizada em
Viseu.

O perfil de consumo elétrico considerado para habitacdo foi obtido da forma exposta na
seccdo 3.5, ou seja, procedeu-se a multiplicacdo do consumo anual de eletricidade na
habitacdo, assumido como igual a 5012 kWh, pelos fatores do perfil de consumo para clientes
BTN, publicado pelo operador da rede de transporte portuguesa (REN). Este procedimento
permitiu obter um perfil de consumo de eletricidade aplicavel a cada dia do ano e discretizado
em periodo de 15 minutos. O facto de existirem arredondamentos nos valores do perfil
publicado pela REN fez com que o somatorio da energia consumida em todos os periodos do
ano seja, efetivamente, igual a 5012 kWh. A Figura 4-1 bem como a Figura 3-15 mostram
perfis de consumo elétrico obtidos para 6 dos dias do ano.
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Consumo tipico diario
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Figura 4-1 Perfil de consumo tipico para um consumidor BTN, aplicavel a trés dias do ano

A caracterizacdo do consumo de energia térmica nos meses do ano em que ocorre
aquecimento de espacos é feita pelos perfis térmicos elaborados da forma apresentada na
seccdo 3.5. A Figura 4-8 mostra o perfil aplicavel aos dias com temperatura média exterior
igual a 5°C, podendo os restantes perfis ser encontrados no Anexo 1. Como anteriormente
referido, durante o processo de monitorizacdo da caldeira que serviu de base a elaboracdo dos
perfis de consumo nao se verificou qualquer situacdo que correspondesse a uma temperatura
média diaria igual a 3°C. Por conseguinte, no processo de simulacdo, considerou-se o perfil
correspondente a temperatura média de 4°C para os dias com temperatura média de 3°C.
Relembra-se que estes perfis incluem a energia térmica consumida para producao de AQS. Os
meses em que se considerou a aplicacdo destes perfis foram janeiro, fevereiro, marco,

outubro, novembro e dezembro.
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Figura 4-2 Perfil térmico tipico para temperatura média 5°C

A determinacdo do perfil térmico aplicavel a cada dia imp6e a necessidade de se conhecer a
temperatura média aplicavel a cada dia. Para o efeito foram utilizados dados de temperatura
do ano de 2008, considerado para este efeito como um ano tipico, com discretizacdo diaria. A
Figura 4-3 mostra esta informacdo do periodo compreendido entre 0os meses de janeiro a

marco e a Figura 4-4 de outubro a dezembro.
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Temperatura média diaria
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Figura 4-3 Temperaturas médias diarias de janeiro a marco
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Figura 4-4 Temperaturas médias diarias de outubro a dezembro

Para 0s meses em que ndo ocorre aquecimento de espacos determinou-se 0s consumos diarios
de energia térmica com base nos consumos tipicos indicados na Figura 3-21. Considerou-se
para o efeito que a habitacdo em estudo é habitada por um agregado familiar constituido por 2
pessoas. Assume-se que se pretende um nivel de conforto baixo. Para além das aguas
utilizadas na higiene pessoal, considera-se tambeém a utilizacdo de dgua quente nas maquinas

de lavar louca e roupa. Nestas condigdes, o valor de consumo diario de agua é:

Lags = 35X 2+ 20 +20 = 110 Litros

Os pressupostos apresentados permitem estimar um consumo diario (L,gs) de 110 litros de

agua quente, com temperatura igual a 45°C. Admitindo que a dgua da rede tem temperatura
média igual a 15°C, a energia térmica diaria para satisfazer os consumos pode ser obtida por

(admitindo que 1 litro de 4gua tem massa igual a 1 kg):

Ejos = (110 x 1 X 0,00116) x (45— 15) = 4 kWh
Conclui-se assim que a energia térmica consumida diariamente para aquecimento de AQS
corresponde a 4 kwh. O perfil de consumo ao longo do dia pode ser obtido multiplicando os
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perfis percentuais apresentados nas Figura 3-22, Figura 3-23, Figura 3-24 pelo valor global
diério de energia consumida. As Figura 4-5, Figura 4-6 e Figura 4-7 mostram estes perfis.
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Figura 4-5 Consumo tipico energia térmica (Perfil A)
Consumo tipico de energia térmica no AQS - Perfil B
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Figura 4-6 Consumo tipico energia térmica (Perfil B)
Consumo tipico de energia térmica no AQS - Perfil C
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Figura 4-7 Consumo tipico energia térmica (Perfil C)

4.2 Sistema dotado apenas de producéao fotovoltaica
4.2.1 Caracterizagao dos equipamentos utilizados

No dimensionamento deste sistema foram considerados painéis fotovoltaicos com as
caracteristicas apresentadas no Quadro 4-1.
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Quadro 4-1 Caracteristicas médulo PV

Modulo PV (parédmetros)

PMAX 250,00 Wp
IMPP 8,33 A
VMPP 30,20 \
VOC 37,58 \
ISC 8,98 A
n(%) 15,37 %
Area 1,63 m?

v 15367 | W/
NOCT 48,00 °C
Ta 25,00 °C

Coeficientes

Poténcia -0,44 %/°C

Tensdo B(VOC) -0,13 V/°C
Custo PV 200,00 €

O custo apresentado na Gltima linha do Quadro 4-1 representa apenas o custo de cada painel
fotovoltaico, sem inclusdo dos custos adicionais relacionados com a respetiva instalacéo
(suportes, condutores elétricos, mao de obra, etc. ). Para contabilizar estes custos considera-se
que o custo por painel fotovoltaico instalado é 40% superior, pelo que o custo por Wp de
gerador fotovoltaico ¢ de 1,12€.

As caracteristicas dos controladores MPPT (“Maximum Power Point Tracking’) a aplicar
constam do Quadro 4-2.

Quadro 4-2 Dados do controlador MPPT/carregador

Potencia maxima 2400 W
Maéaxima tensdo entrada 140 VDC
Tensdo de controlo MPPT 70-140 V
Maéxima corrente entrada 40 A
Tensdo nominal de saida 48 V
Maéxima corrente de carga das baterias | 50 A
Rendimento n 97,3 %
Custo 960 €

O numero de conversores deste tipo a utilizar em paralelo é funcdo da poténcia total do
gerador fotovoltaico que resultar do processo de otimizacéo.

O Quadro 4-3 mostra caracteristicas técnicas relevantes das baterias aplicadas no
dimensionamento do sistema, bem como o respetivo custo.
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Quadro 4-3 Custo e caracteristicas de descarga
Bateria de 110 Ah
Custo (€) 176,44
Tenséo (V) 12
C10| C20 | C100
Capacidade disponibilizada (Ah) | 80 95 109
Corrente (A) 11 | 55 1,1

O Quadro 4-4 mostra o nimero de ciclos que estas baterias podem realizar, em fun¢do da
profundidade de descarga (DoD — Depth of Discharge) a que sdo sujeitas e nas condigcdes
definidas pelo fabricante. Esta informacdo € necessaria ao processo de determinacdo da vida
atil das baterias, tal como explicitado na sec¢do 2.2.3.2. Com efeito, os valores apresentados
no Quadro 4-4 permitiram a determinacdo dos parametros ug, U; € U, necessarios ao modelo
descrito na seccdo 2.2.3.2, 0s quais se apresentam no Quadro 4-5.

Quadro 4-4 Ciclos de vida da bateria

Profundidade NO Ciclos
Descarga %

80 250

50 400

40 570

30 800

5 8000

Quadro 4-5 Parametros entrada do modelo longevidade da bateria
uo ul u2=Lr

1,32 -0,13 429,52

Uma vez que ndo esta acessivel a informacéo relativa ao rendimento das baterias, no que se
refere a sua carga e descarga, optou-se por estimar estes valores recorrendo a valores tipicos
disponibilizadas na literatura. Em Vera, (2004) e em Rodolfo Dufo-Lopez (2008) €
apresentado o valor n,=80 % como sendo o rendimento tipico do ciclo de uma bateria. S.
Diaf, (2008) apresenta o valor n. =85 % para o rendimento na carga. Assumindo estes
valores e tendo em consideracdo que n, = n. X n,; (Morais, 2010), é possivel estimar o valor
tipico para o rendimento de descarga, o qual vale n,;=94 %.

O Quadro 4-6 mostra as caracteristicas relevantes e o custo do inversor/carregador que se
pretende utilizar no dimensionamento do sistema autonomo. Este equipamento foi
selecionado tendo em consideracdo a poténcia no lado AC, igual a 6 kW, a qual se aproxima
da poténcia contratada que se assume como tipica para uma habitacdo unifamiliar, ou seja, 6,9
kVA.
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Quadro 4-6 Dados relevantes do inversor /carregador

Potencia Nominal 6000 W
Tensdo de entrada da bateria 48 VDC

Rendimento n 95 %

Custo 4360,36 €

Importa, neste momento, apresentar os pressupostos que foram considerados na realizacdo dos
processos de dimensionamento que se seguem, nomeadamente:

e Os custos referidos para os equipamentos sdo os valores de tabela de venda ao
publico, que tendem a ser superiores aos realmente praticados;

e Considera-se que a degradacdo das baterias ao longo da sua vida util é tal que, no
final desta, as baterias apresentam uma perda de capacidade maxima de 20%.
Consequentemente, salvo indicacdo em contrario, no processo de dimensionamento
admitiu-se que as baterias apresentam de inicio uma capacidade igual a 80% da sua
capacidade real. Contabiliza-se desta forma a situagdo mais severa (Chagas, 2007), sem
que contudo se tenha internalizado o efeito dos maiores SOC a que as baterias estardo
sujeitas na sua longevidade;

e Considera-se que os painéis fotovoltaicos apenas possuem 80% da sua poténcia de
pico efetiva, como forma de internalizar o efeito inerente a perda maxima de 20% da
sua producdo ao longo do projeto (dados do fabricante);

e Os custos de manutencao e operacdo anual considerados para os painéis fotovoltaicos
e para o sistema de armazenamento (baterias) correspondem a 0,5% do valor do
investimento nos equipamentos;

e Considera-se que todos os dispositivos e material utilizado na aplicacdo, com
ressalva das baterias que sdo substituidas, tém uma vida espectavel igual ao tempo
previsto de funcionamento da aplicacdo. Este pressuposto é vulgarmente assumido na
literatura (Erdinc, et al., 2012) (A. Kaabeche, et al., 2011);

e As baterias sdo consideradas como completamente carregadas no momento do
estabelecimento da instalagéo;

e Nao se inclui a atualizacdo dos valores econdmicos que ocorrem no periodo de
analise (custos de operacdo e manutencao e custos de substituicdo das baterias), embora
as expressoes apresentadas no capitulo 3 o permitam. Este pressuposto corresponde a
consideracdo de um mesmo valor para as taxas de inflagdo e de atualizacdo. Na
realidade, para os consumidores domeésticos, podemos admitir que a taxa de atualizacéo
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sera proxima da taxa de juro de um depdsito bancério tipico. Esta taxa, por sua vez, nao
difere significativamente da taxa de inflacdo, pelo que na prética se pode dispensar a

atualizacdo dos valores econémicos;

e Os valores de radiacdo considerados correspondentes a uma instalagio com um

angulo fixo de 34 graus, foram obtidos no PVGIS (Uni&o Europeia, 2011).

4.2.2 Resultados e respetiva

Com base no modelo descrito na seccdo 3.2 e com a informacdo disponibilizada na secgéo

analise

anterior efetuou-se o dimensionamento do sistema apresentado na Figura 4-8.

39 painéis 5 controlador MPPT

NS

Figura 4-8 Sistema dimensionado para aplicacdo dotada de gerador PV

Os resultados devolvidos pelo algoritmo de otimizacdo sdo apresentados no Quadro 4-7.

Quadro 4-7 Valores obtidos para o gerador PV e sistemas armazenamento elétrico

6 kW
48 DC230 AC

Barramento DC AC

[y
48 Baterias
Capacidade de 5280 Ah

(anos)

Total de painéis 39
Numero de painéis 3
Gerador Fotovoltaico fotovoltaicos por fileira
NUmero de fileiras 13
Poténcia (KWp) 9,75W /78
Total de baterias 48
Numero de baterias em 4
série
Numero de paralelos de 12
Sistema de armazenamento series de baterias
elétrico Capacidade de 3 4
armazenamento (kWh) 63,36 /50,688
SOC minimo (%) 32,19
Vida 0til das baterias 10,78

(1) valor de poténcia de pico correspondente a poténcia nominal dos painéis

(2) valor da poténcia apés perda de 20% da capacidade de produgdo
(3) valor da energia armazenavel correspondente a capacidade nominal

(4) valor da energia armazenavel ap6s perda de 20% da capacidade nominal
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A ligacdo das 13 fileiras de paineis fotovoltaicos implica a colocacdo de 5 controladores
MPPT em paralelo. Com base nos custos anteriormente indicados, o precgo final desta solugéo,
incluindo os custos de manutencdo é de 38957,51€. Ndo se incluiu neste valor a eventual
contratagdo de seguro para a instalacdo, particularmente para o gerador fotovoltaico.

A Figura 4-9 mostra o balanco anual de energia aplicAvel ao sistema no ano em que se

considera que a poténcia do gerador fotovoltaico vale 80% da sua poténcia nominal e que a
capacidade da bateria é 80% da capacidade nominal.

| Gerador PV |

14956,20 kWh

Carga n=97,3% DCSPD"E'SW 403,82 kWh
com
3116,08 kWh MPPT
%
n= 85,0% 3665,98 kWh 14552,38 kWh
549,90 kwh ndo utilizada
Armazenamento | >| Barramento DC 8567,89 kWh
188,79 kWh
n=94,0% 2957,66 kWh 5276,17 kWh
Descarga v
3146,44 kWh
Inversor
n=95,0% 263,81 kWh
5012,36 kWh

Figura 4-9 Balango de energia do sistema dotado com painéis fotovoltaicos

A leitura da Figura 4-9 permite perceber que dos 14956,2 kWh produzidos no gerador
fotovoltaico apenas 33,51% sdo efetivamente consumidos na instalacdo (5012,36 kWh). A
parcela de energia excedente, que tem de ser dissipada, correspondente a diferenca entre a
producdo e o somatorio do consumo com as perdas, representa 57,29% da energia produzida.
Como se explica adiante, este excesso de producdo ocorre fundamentalmente nos meses que
ndo os de inverno, devendo-se ao facto do sistema ter de ser capaz de satisfazer o consumo na
situacdo de producdo mais desfavoravel. As perdas totais no sistema (sem o excesso referido)
valem 1406,31 kWh por ano, representando 9,4% do total de energia produzida no gerador e
correspondendo a 28,06% do valor da energia consumida na instalacdo. As perdas na bateria,
no processo de carga e descarga, representam a maioria das perdas totais, concretamente
52,53%. Importa referir que o valor das perdas € constante ao longo dos anos da andlise,
supondo constante o0 consumo da instalacéo.

A Figura 4-10 mostra o valor da energia que se espera que seja produzida em cada um dos 20
anos do estudo. Esta figura foi construida admitindo que a perda de producdo dos painéis
ocorre de forma uniforme ao longo dos anos, correspondendo a uma perda anual de 1%
(20%/20 anos).
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Produgdo anual

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Energia produzida (kwh)

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
ano funcionamento da aplicagdo

Figura 4-10 Producéo anual ao longo dos anos de funcionamento

O valor da energia produzida em excesso hum determinado ano varia ao longo dos respetivos
meses (e mesmo com os dias do més), tendendo a ser inferior nos meses de inverno por forca
da menor producdo fotovoltaica e do maior consumo de eletricidade na habitag&o.
A Figura 4-11 mostra esse comportamento para um dia representativo de cada més (adotou-se

a primeira quarta-feira) do primeiro e ultimo ano de funcionamento do sistema (gerador com
perda de producéo face ao valor nominal).

60

50 —

kwh

H Ultimo ano de funcionamento

12 ano de funcionamento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

més

Figura 4-11 Representativo excesso de energia no inicio e no fim do projeto

A andlise da Figura 4-12 permite concluir pela existéncia de um excedente de producdo que
pode ser utilizado para a produgdo de AQS através da utilizacdo de uma resisténcia elétrica
que permita dissipar esta energia (ou parte dela) num termoacumulador. Note-se que, numa
parte significativa do ano, a energia em excesso € suficiente para satisfazer as necessidades
didria de AQS. Com efeito, como calculado na secgdo 3.5, o valor de energia associado as
AQS diérias € igual a 4 kWh, o qual é inferior ao valor minimo de energia excedente na maior
parte dos dias dos meses, representados na Figura 4-12.
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Excessos diarios de energia

B Max excesso didrio

Min excesso diario

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4-12 Excesso de energia diaria (sistema dotado com PV)

A Figura 4-12 mostra também os valores maximos de energia excedente produzida
diariamente, permitindo perceber que mesmo nos meses com menor excedente é possivel
produzir 4gua quente com base no excedente da energia fotovoltaica. Note-se que os valores
apresentados na Figura 4-12 estdo referidos ao barramento DC, devendo ser multiplicados
pelo rendimento do inversor caso se pretenda utilizar, para aquecer as AQS, uma resisténcia
ligada ao lado AC do sistema (isto ndo altera a concluséo geral acima apresentada).

A Figura 4-13 mostra o comportamento do SOC médio mensal no primeiro e ultimo ano de
funcionamento do sistema.

100,00%
97,50%
95,00%
92,50% _

O % m Ultimo ano de
8 90,00% funcionamento
87,50% 12 ano de
85,00% funcionamento

82,50%

80,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
més

Figura 4-13 Representativo SOC inicio e no fim do projeto (sistema dotado com PV)

Note-se que os valores do SOC tendem a diminuir ao longo dos anos, uma vez gque se admite
igual perfil de energia a ser fornecido pelas baterias, enquanto a sua capacidade se vai
reduzindo (1% /ano). Este facto faz com que a estimativa da longevidade das baterias,
efetuada com base nos dados aplicaveis ao ultimo ano do periodo de simulacdo, seja
pessimista.

A titulo de exemplo, mostra-se na Figura 4-14 e na Figura 4-15 a evolucdo do SOC nos meses
de julho e de dezembro do ultimo ano da simulagdo (em que a capacidade total das baterias é

assumida como sendo igual a 80% do seu valor nominal). Estas figuras mostram que os niveis
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de carga da bateria variam ao longo dos dias (devido as varia¢des na carga) entre um valor
minimo e o SOC unitério, salvo em dezembro onde ocorrem situa¢cdes em que 0 SOC maximo
diario € inferior a unidade. Alias, o SOC minimo verificado ocorre neste més, correspondendo

ao valor de 32,19% como se ilustra na Figura 4-15 e no Quadro 4-7.

soc
1000% ANV VYV VVVV VU VU VUV VYV VYV

80,00%
S 60,00%
% 40,00%

20,00%

0,00%
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d

Figura 4-14 Valores do SOC no més de julho (sistema dotado com PV)

100,00%
80,00%

Q 60,00%
Y 40,00%
20,00%
0,00%

Figura 4-15 Valores do SOC no més de dezembro (sistema dotado com PV)

A Figura 4-16 representa o comportamento do SOC obtido para o primeiro dia de setembro,
onde se pode constatar que o SOC permanece durante um tempo consideravel igual a 1. Esta
situacdo deve-se ao facto da producdo PV ser igual ou superior ao consumo durante este
periodo. Este tipo de comportamento verifica-se durante a maioria dos dias do ano. Contudo,
ha dias em que tal ndo ocorre, como se pode constatar na Figura 4-17 que corresponde ao dia

24 de dezembro.

100,00% — _——
80,00%
860,00%
v 40,00%
20,00%

0,00% 1. 1r. 1~ 1 T1 1 ‘1T T T T T 1T T T T T T 1
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O -d O domnmTO AN O dmn s O
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Figura 4-16 Valores do SOC no dia 1 de setembro (sistema dotado com PV)
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SOC
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Figura 4-17 Valores do SOC no dia 24 de dezembro (sistema dotado com PV)

Para garantir continuidade do funcionamento no segundo ano sem que o abastecimento seja
posto em causa, avaliou-se o impacto produzido pelo facto do sistema, no segundo ano, iniciar
o funcionamento com um SOC do armazenamento inferior a unidade. O Figura 4-18 mostra
que no primeiro dia do segundo ano de funcionamento o SOC recupera o valor unitario e que,

nos dias seguintes, se verifica um comportamento semelhante ao verificado no més de janeiro
do primeiro ano de funcionamento do sistema.

100,00%
80,00%

9 60,00%
40,00%
20,00%

0,00% T T T T T T T T T T T
NN ONMRONO AN
e

SO

Figura 4-18 Valores do SOC do més de janeiro (2° ano) (sistema dotado com PV)

4.3 Sistema autonomo dotado de producdo fotovoltaica e
microedlica

4.3.1 Caracterizacdo dos equipamentos utilizados

Os equipamentos referentes ao gerador fotovoltaico utilizados para este caso sdo 0S mesmos
da seccdo 4.2.1. O inversor/carregador adotado para a interface entre os barramentos DC
(onde ligardo o gerador PV e o sistema de armazenamento) e o barramento AC (onde ligam a

carga e o gerador edlico) é também o mesmo do caso anterior.
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Alem destes equipamentos, foram ainda considerados os geradores microeélicos cujas
caracteristicas se apresentam no Quadro 4-8.

Quadro 4-8 Dados das microeodlicas

Gerador microedlico 1 2 3
Potencia Nominal edlica (W) | 3000 5000 1800
Potencia Pico (W) 3400 5400 2400
Tensdo Vac 230 220 230
Cut-in (m/s) 3 4 3,5
Cut-out (m/s) 50 50 63
Vrat (m/s) 12 11 9,7
Altura da instalagdo (m) 8 8 15
Custo Eolica (€) 10150,14 | 14700 | 8367,24
Inversor escolhido WB 3300
Custo Inversor (€) 1758
n inversor/controlador 94,7

Os valores apresentados para os geradores microedlicos restringiram-se as necessidades do
modelo. Note-se que apenas para um dos geradores foi necessario adotar um conversor
eletronico (inversor para controlo e ligacdo a rede). Os restantes vém ja dotados deste
equipamento, sendo que, nestes casos, se assume que a poténcia disponibilizada a saida do
conversor integrado € a poténcia nominal indicada para o gerador.

O custo anual de operacdo e manutencdo considerado para os geradores microeolicos foi de
50 €.

4.3.2 Resultados e respetiva anélise

Naturalmente, as velocidades do vento, recolhidas a 10 metros de altura, foram adaptadas para
a altura da instalacdo recorrendo a equacdo (2.6) e utilizando um coeficiente de rugosidade
igual a 0,14 (moderadamente rugoso).

O Quadro 4-9 mostra os resultados obtidos nas trés simula¢fes acima referidas, permitindo

concluir que a solugdo economicamente mais vantajosa corresponde a utilizacdo do gerador
microedlico 3.
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Quadro 4-9 Valores obtidos para sistema com gerador PV e microe6lico

Gerador microeélico 1 2 3
Total de painéis 39 39 39
Ndmero de
pam_els 3 3 3
fotovoltaicos por
Gerador fileira
Fotovoltaico NGmero de
o 13 13 13
fileiras
. 97D/ 97D/ 97D/
Poténcia (kWp) 78 @) 78 0) 78 )
Total de baterias 48 48 48
N
l_Jmero de: _ 4 4 4
baterias em série
Ndmero de
) paralelos de 12 12 12
Sistema det series de baterias
armazenamento
i - 63,36 ¥/
elétrico Capacidade dte 6336 %/ | 63367 |
armazenamento
4) 4) 1
(KWh) 50,688 50,688 @)
SOC minimo (%) 44,27% 40,75% 43,98
Vida Gtil d
aa tiit cas 13,03 13,07 13,14
baterias (anos)
Custo global (€) 51865,65 54657,51 48324,75

(1) valor de poténcia de pico correspondente a poténcia nominal dos painéis

(2) valor da poténcia apds perda de 20% da capacidade de produgéo

(3) valor da energia armazendavel correspondente a capacidade nominal
(4) valor da energia armazenavel apés perda de 20% da capacidade nominal

A Figura 4-19 mostra a solucdo determinada, a qual apresenta um custo de 48324,75€ para 0S
20 anos de funcionamento da aplicacdo. Note-se que este custo € superior em 19,38% face a
situacdo de existir apenas o gerador fotovoltaico. Este desempenho econdmico menos bom
deve-se, em boa medida, a producdo anual expectavel para o gerador microedlico. Esta
producdo é de apenas 571,47 kWh, o que representa um valor muito baixo para o
investimento que o gerador envolve.
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Microedlica 3

39 painéis 5 controlador MPPT

s Barramento DC y
o

6 kw
48 DC 230 AC

48 Baterias
Capacidade de 5280 Ah

Figura 4-19 Esquema final do sistema dotado com gerador PV e microedlico

A andlise que se segue é efetuada considerando que o gerador PV e as baterias tém apenas
80% das suas capacidades (ou seja, considerando o funcionamento do sistema no final da sua
vida util). As consequéncias desta situacdo foram ja avaliadas na seccdo 4.2.2, sendo que
também aqui se fazem sentir.

A Figura 4-20 mostra o balanco anual de energia aplicavel a esta situacao.

I Gerador PV I

\ 14956,20 kWh
Carga n=973% Conversor DC/DC com 403,82 kwh
2717,77 kWh MPPT
%
n=850% 3197,38 kWh 14552,38 kWh
479,61 kWwh A ndo utilizada
| Armazenamento I( > Barramentonc | > 919322 kwh
s 172,19 kwh N
n=94,0% 2697,66 kWh
Descarga \
2869,85|kWh
|:! Inversor/carregador
n = 95,0%

5012,36 kwh 571,47 kwh

I Gerador microedlico I

Figura 4-20 Balanco de energia do sistema dotado com painéis fotovoltaicos e microedlica

Esta figura permite perceber que a producdo do gerador fotovoltaico corresponde a
14956,2 kWh (a saida dos painéis) e a producdo da turbina microedlica € de 571,47 kWh (a
saida do seu controlador). O total de energia produzida &, nestas circunstancias, igual a
15527,67kWh. O excesso de energia, que, como referido anteriormente, pode ser
parcialmente utilizado para a producdo de AQS, corresponde a 9193,22 kWh. Este excesso,
que tem de ser dissipado, corresponde a diferenca entre a produ¢do e o somatorio do consumo
com as perdas, representando 59,21% da energia produzida. Como referido anteriormente na
seccdo 4.2.2 o excesso de energia ocorre fundamentalmente nos meses de que ndo os de
inverno, devendo-se a necessidade de satisfagdo dos consumos nos meses mais desfavoraveis
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(Inverno). Do total de energia produzida apenas 32,28% sdo efetivamente consumidos na
instalacdo (5012,36 kWh).

As perdas totais no sistema (sem o excesso referido) valem 1322,09 kWh, representando
8,51% do total de energia produzida nos geradores e a 26,38% do valor da energia consumida
na instalacdo. As perdas no sistema de armazenamento, devidas ao processo de carga e
descarga, representam a maioria das perdas totais, concretamente 49,3%.

A Figura 4-21 mostra a evolucdo do estado de carga do sistema de armazenamento no més de
dezembro, no qual se verifica a ocorréncia do SOC minimo anual. Relativamente a situagdo
em que apenas existia o gerador PV, verifica-se que o valor do SOC minimo &, neste caso
superior.

100,00%
80,00%
S 60,00%
“ 20,00%
20,00%

0,00%

Figura 4-21 Valor do SOC no més dezembro (sistema dotado com PV e microedlica)

Na Figura 4-21 e Figura 4-22 mostra-se que 0s niveis de carga da bateria variam ao longo dos
dias (devido as variagdes na carga e da producédo) entre o valor minimo e o valor maximo de
carga (valor unitario), salvo no més de dezembro onde em alguns dias 0s SOC méaximo diario
é inferior a unidade. O valor de SOC minimo ocorrido neste periodo, corresponde ao valor de
43,98 como se ilustra na Figura 4-21 e no Quadro 4-9.
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Figura 4-22 Valor do SOC no més julho (sistema dotado com PV e microeoélica)

A Figura 4-23 representa 0 comportamento do SOC obtido para o primeiro dia de setembro,
onde se pode constatar, tal como no caso do estudo anterior, que o respetivo valor permanece
algum tempo no valor maximo. Esta situacdo deve-se ao facto da producdo dos geradores ser

93



4 — Casos de estudo

igual ao superior a carga neste periodo. Contudo, como referido anteriormente ha dias em que
tal ndo ocorre, como se pode verificar pela Figura 4-24 que corresponde ao dia 23 de
dezembro, onde também é atingido o valor minimo de SOC da aplicac&o.
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Figura 4-23 Valor do SOC no dia 1 setembro (sistema dotado com PV e microeolica)
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Figura 4-24 Valor do SOC no dia 23 de dezembro (sistema dotado com PV e microeolica)

Pela analise da Figura 4-23 conclui-se que existe um excedente de producdo que podera ser
utilizada para a producdo de AQS através da utilizacdo de uma resisténcia elétrica, permitindo
dissipar a energia (ou parte dela) no termoacumulador. Assim como no caso de estudo
anterior, numa parte significativa do ano, a energia em excesso é suficiente para a producao
diaria de AQS. Como o valor diario de energia necessaria para o0 AQS é de 4 kWh (valor
calculado na seccdo 3.5), o valor minimo de excedente de energia em grande parte dos dias do

ano é suficiente, como se observa na Figura 4-25.

Excessos diarios de energia

=
Min excesso didrio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses do ano

Figura 4-25 Excesso minimo de energia diaria mensal (sistema dotado com PV e microedlica)
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Note-se que os valores apresentados na Figura 4-25 encontram-se referidos ao barramento DC
devendo ser multiplicados pelo rendimento do inversor caso se pretenda utilizar, para aquecer
as AQS, uma resisténcia ligada ao lado AC do sistema.

A Figura 4-26 e Figura 4-27 permitem comparar a evolugdes do SOC nos meses de julho e
dezembro para 0 caso em que apenas existe gerador fotovoltaico e aquele em que existe o
gerador fotovoltaico e o gerador microedlico.
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Figura 4-27 Valor do SOC no més de dezembro para ambos os sistemas

Verifica-se que a evolucdo do SOC no més de julho é muito idéntica para ambos o0s sistemas
(PV e PV + microedlica). No més de dezembro verifica-se uma maior tendéncia para valores
de SOC inferiores no caso do sistema somente com gerador fotovoltaico.
Tal como no caso de estudo anterior, para garantir a continuidade do funcionamento do
sistema no segundo ano, realizou-se o estudo referido na seccdo 4.2.2, respeitante a evolugédo
do SOC. O comportamento deste assemelha-se ao sucedido no caso anterior.
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4.4 Sistema autonomo dotado de producdo fotovoltaica e
microcogeracao

4.4.1 Caracterizacdo dos equipamentos utilizados
As caracteristicas dos equipamentos necessarios a instalagdo do gerador fotovoltaico bem

como das baterias para 0 sistema de armazenamento e do inversor/carregador s&o as
consideradas na seccdo 4.2.1

A unidade de microcogeracdo adotada para o estudo feito nesta seccdo tem as caracteristicas
que se apresentam no Quadro 4-10. Esta unidade utiliza como combustivel o pellet.

Quadro 4-10 Caracteristicas unidade de microcogeracao

Unidade micro CHP
Poténcia Elétrica 0,3a2 (x10) kW
Poténcia térmica 3a16 (5) kW
Custo 22200 €

Em concordancia com o explicitado na seccdo 2.2.2.3, a relacdo entre a poténcia elétrica e
térmica produzidas pela microcogeracdo € um parametro critico para a aplicacdo do modelo
de dimensionamento/otimizacdo proposto na seccdo 3.4.1. Neste caso, uma vez que se

desconhece a relacdo efetiva (ndo disponibilizada pelo fabricante), adotou-se uma relacao
linear, que se explicita na Figura 4-28.
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Figura 4-28 Relacdo entre poténcias elétrica e térmica da microcogeracao

A figura permite escrever a relacdo entre a poténcia elétrica e térmica como:

Peretrica = 0,1308 X Prermica — 0,0923 (4-1)

Onde

Piormica — POténcia térmica produzida pelo micro CHP, em kW;
P..trica PoOtencia elétrica produzida pelo micro CHP, em kW.
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No Quadro 4-11 encontram-se as caracteristicas disponibilizadas pelo fabricante para a
caldeira convencional utilizada como referéncia na realizagdo do estudo (e que, como se
percebe do modelo apresentado na secgdo 3.5, € essencial a sua realizagdo).Adotou-se para
caldeira de referéncia uma maquina igualmente alimentada a pellets.

Quadro 4-11 Dados da caldeira convencional

Caldeira de referéncia
Poténcia térmica 75a24 | kW
Consumo méaxima poténcia 5,5 kg/h
Custo 8000 €

O rendimento da caldeira convencional, com base na informacéo do fabricante, é de 87%, No
caso da unidade de microcogeracdo, o rendimento global referido pelo fabricante é de 90%,
sem, contudo, ser indicado o rendimento elétrico e térmico de forma separada. N&o obstante,
admitindo (o que é razoavel) que esta unidade disponibiliza 2 kW de poténcia elétrica quando
se encontra a produzir 16 kW de poténcia térmica, é possivel estimar cada um dos
rendimentos. Com efeito, nestas condicdes a caldeira produz um total de 18 kW de poténcia,
absorvendo 20 kW (um valor dado por 18/0,9). Logo, os rendimentos térmico e elétrico
podem ser calculados por:

o _ 6 (kW) B . (4.2)
Nrérmico (%) = W x 100 = 80 (%)

oy _ 2 UeW) o (4.3)
Nrérmico (%) = W x 100 =10 (%)

O custo considerado para a energia primaria a utilizar na unidade de microcogeragdo e na
caldeira de referéncia corresponde ao preco do pellet, o qual foi considerado como valendo
166,67 €/tonelada. Considerou-se ainda que a energia disponivel numa tonelada de pellet é
igual a 5 MWh (ou seja 5 kWh/kg), o que permite estabelecer o custo desta energia em 0,0333
kWh.

O custo de manutencao adotado para a caldeira convencional foi de 60 € anuais, enquanto que
para a unidade de microcogeracdo se adotou o valor de 100 € anuais.

A Figura 4-14 mostra o0s depo6sitos de agua adotados como utilizaveis no dimensionamento do
sistema, particularmente para serem aplicados como unidades de armazenamento térmico.
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Quadro 4-12 Capacidade de armazenamento dos cilindros

Litros dos reservatorios
INOX 150 150 Litros
INOX 200 200 Litros
INOX 300 300 Litros
INOX 400 400 Litros
INOX 500 500 Litros
INOX 750 750 Litros
INOX 1000 1000 Litros

O custo considerado por cada litro de armazenamento foi de 2,73 € para ambos os
reservatorios (AQS e AT).

O armazenamento de energia térmica para posterior utilizacdo no aquecimento de espagos &,
quando aplicavel, feito num cilindro do tipo “aquecimento direto”, ou seja, sem permutadores
de calor sendo que a fonte de calor aquece diretamente a agua que se encontra no cilindro. No
caso do cilindro das AQS ¢ utilizado um aquecimento indireto através da utilizagdo de um
permutador de calor. Considerou-se, em ambos 0s casos, um rendimento do processo de
aquecimento igual a 95% (perdas nas tubagens).

O Quadro 4-13 refere os valores utilizados para a colocacdo da microcogeracdo em
funcionamento, devido a necessidades elétricas e a necessidades térmicas.

Quadro 4-13 Valor adotados para ligacdo da microcogeragao

TMingg 50 |°C
TmaxAQ 70 |°C
Tyrax 95 |°C
TMinags 45 | °C
SOCmin 30 | %
SOCseg 80 | %

Considera-se a existéncia de um sistema de mistura de agua quente e fria a saida do depdsito
de AQS para lidar com as situacdes em que se verificam temperaturas da agua elevadas.

A capacidade considerada para o depdsito de AQS foi de 200 litros.
O perfil de consumo térmico aplicado a cada um dos dias em que ocorre aguecimento de
espacos (dos definidos na seccdo 3.5.) foi determinado com base nos valores médios diarios

da temperatura exterior em Viseu. A Figura 4-3 e a Figura 4-4 mostram as temperaturas
médias diarias nos meses em que existe aquecimento habitacional.
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Condicionou-se o funcionamento minimo da unidade microcogeracdo como sendo de uma
hora, para limitar os sucessivos arranques.

4.4.2 Sistema sem armazenamento térmico

Com base nos modelos apresentados na seccdo 3.4.1 e com os dados da sec¢do anterior,
efetuou-se o célculo da aplicacdo para o esquema da Figura 4-29.

Os resultados devolvidos pelo algoritmo de otimizagdo sdo apresentados no Quadro 4-14.

Quadro 4-14 Valores obtidos para o gerador PV, microcogeracéo e sistemas de
armazenamento elétrico

Total de painéis 24
Ndmero de
painéis 3
Gerador fotovoltaicos por
Fotovoltaico fileira
Ndmero de
o 8
fileiras
Poténcia (KWp) 6P/48@
Total de baterias 48
Numero de 4
baterias em série
Namero de
Sisterna de paralelos de_serles 12
de baterias
armazenamento _
o Capacidade de
elétrico 3 @
armazenamento | 63,36 **// 50,68
(kwh)
SOC minimo (%) 35,65%
Vida util das
. 20
baterias (anos)
Custo global (€) 40455,66

(1) valor de poténcia de pico correspondente a poténcia nominal dos painéis
(2) valor da poténcia apds perda de 20% da capacidade de produgéo

(3) valor da energia armazenavel correspondente a capacidade nominal

(4) valor da energia armazenével ap6s perda de 20% da capacidade nominal

A Figura 4-29 mostra a solucdo adotada, a qual apresenta um custo de 40455,66€ para 0s 20
anos de funcionamento da aplicacdo. Note-se que este custo é muito idéntico a situacdo de
existir apenas o gerador fotovoltaico (seccdo 4.2.2). Esta aproximagdo econdmica deve-se, em
boa medida, a ndo existéncia de substituicdo das baterias ao longo do periodo de
funcionamento. A vida Util espectavel teve um acréscimo de 11 para 20 anos, o que faz com
que se obtenha este custo muito idéntico.
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A introdugdo da microcogeracdo permitiu diminuir 15 painéis no gerador fotovoltaico,
permanecendo o sistema de armazenamento com a mesma dimensdo. Esta reducédo
significativa no nimero de painéis ¢ justificada pela contribuicdo consideravel na producao de
energia por parte da microcogeracao.

6 kW
24 painéis 3 controlador MPPT 48 DC 230 AC

\ Barramento DC y AC
Y Oy |

L N

Capacidade de 5280 Ah

Micro chp
Potencia térmica 16kW
Potencia elétrica 2kw

Figura 4-29 Esquema do sistema final autonomo dotado com gerador PV e microcogeragédo
sem armazenamento térmico

A andlise que se segue é efetuada considerando que o gerador PV e as baterias tém apenas
80% das suas capacidades (ou seja, considerando o funcionamento do sistema no final da sua
vida util). As consequéncias desta situacdo foram ja avaliadas na seccdo 4.2.2, sendo que
também aqui se fazem sentir.

A Figura 4-30 mostra o balanco anual de energia aplicavel a esta situagéo. Esta figura permite
perceber que a producdo do gerador fotovoltaico é, neste caso, de 9203,82 kWh, sendo que a
unidade de microcogeracdo tem uma producdo elétrica igual a 1314,98 kWh (lado AC).
Consequentemente, a producéo total de eletricidade no sistema perfaz um total 10518,8 kwWh.
Do total de energia produzida apenas 47,65% sdo efetivamente consumidos na instalacao
(5012,36 kWh).

O excesso de energia corresponde a 4381,18 kWh, (que, como referido anteriormente, pode
ser parcialmente utilizada para a producéo de AQS).

A parcela de energia excedente, que tem de ser dissipada, representa 41,65% da energia total
produzida, valor consideravelmente menor que o referente aos sistemas das seccdes
anteriores. O maior excesso mensal ocorre nos meses de verdo, devido a maior producéo
fotovoltaicas e aos menores consumos neste periodo. No caso dos dias 0 maior excesso de
energia € uniforme ao longo de todo o ano, devido a contribuicdo da microcogeracdo nos
meses de inverno, ao contrario do esquema apresentado na secc¢do 4.2.2.
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| Gerador PV I
9203,82 kWh
A 4
Carga n=973% Conversor DC/DC com 248,50 kWh
2650,52 kwh MPPT
«
n= 85,0% 3118,26 kWh l 8955,31 kWh
467,74 kwh nao utilizada
Armazenamento I_-)l Barramento DC I——) 4381,18 lkwh
5 160,15 kWh a~
n = 94,0% 2509,03 kWh

Descarga
2669,18 kWh

Inversor/carregador I
5012,36 kwh | Microcogeragdo I 1314,98 kwh

Figura 4-30 Balanco de energia do sistema dotado com painéis fotovoltaicos e
microcogeragéo

n = 95,0%

As perdas totais no sistema (sem o0 excesso referido) valem 1125,26 kWh por ano,
representando 10,7% do total de energia produzida no gerador e correspondendo a 22,45% do
valor da energia consumida na instalacdo. As perdas na bateria, no processo de carga e
descarga, representam a maior parte das perdas totais, concretamente 55,8 %.

A anélise da Figura 4-31 permite concluir que, em muitos meses, o excedente de energia é
suficiente para a producdo de AQS, através da utilizacdo de uma resisténcia elétrica que
permita dissipar esta energia (ou parte dela) num termoacumulador.

Excessos diarios de energia
25

20

15 +

kWh

10 Min excesso didrio

W Max excesso diario

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses do ano

Figura 4-31 Excesso minimo e maximo de energia diaria mensal (sistema dotado com PV e
microcogeracao)

Note-se que os valores apresentados na Figura 4-31 encontram-se referidos ao barramento
DC, devendo ser multiplicados pelo rendimento do inversor caso se pretenda utilizar, para
aquecer as AQS, uma resisténcia ligada ao lado AC do sistema.

As Figura 4-32 e Figura 4-33 mostram a evolucdo do estado de carga (SOC) nos meses de

julho e Dezembro. Note-se que, em grande parte do més de dezembro, o SOC méaximo é
inferior a 100%.
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Figura 4-32 Valores do SOC no més dezembro (sistema dotado com PV e microcogeracao)
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Figura 4-33 Valore do SOC no més julho (sistema dotado com PV e microcogeragéo)
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As Figura 4-34 e Figura 4-35 mostram a variagdo diaria do SOC em dois dias do ano. O valor
de SOC minimo ocorre no dia representado na Figura 4-35, tomando o valor de 35,65%.

SOC
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Figura 4-34 Valore do SOC no dia 1 de setembro (sistema dotado com PV e microcogeracéao)
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Figura 4-35 Valor do SOC no dia 25 de dezembro (sistema dotado com PV e microcogeragédo)
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Tal como nos casos de estudo anteriores, para garantir a continuidade do funcionamento no
segundo ano, sem que o abastecimento seja posto em risco, avaliou-se a evolu¢do do SOC no
primeiro més do segundo ano. A Figura 4-36 mostra a recuperacdo do SOC da bateria no
terceiro dia do segundo ano de funcionamento.

SOC
100,00% -
SO’OO%P] ‘]iuui ‘IUJUJWJJUUUU
§60,00%

40,00%

20,00%

0,00% +—————""—— "7 — T

g
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Figura 4-36 Valores do SOC do més de janeiro (2° ano) (sistema dotado com PV e
microcogeracéo)

SoC
80,00% v
2 60,00%

o]
h

40,00%

20,00%

0,00%

Figura 4-37 Valores do SOC do més de janeiro (1° ano) (sistema dotado com PV e
microcogeracéo)

4.4.3 Sistema com armazenamento térmico

De acordo com o modelo apresentado na seccdo 3.4.2 e com o0s dados da seccdo 4.4.1,
efetuou-se o célculo da aplicacdo. Os resultados devolvidos pelo algoritmo de otimizagédo sao
apresentados no Quadro 4-15.
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Quadro 4-15 Valores obtidos para o gerador PV, microgeracao e sistemas armazenamento
térmico e elétrico

Total de painéis 24
NUmero de
painéis 3
Gerador fotovoltaicos por
Fotovoltaico fileira
NUmero de
. 8
fileiras
Poténcia (kWp) 617487
Total de baterias 48
Numero de 4
baterias em série
NUmero de
Sisterna de paralelos de_serles 12
de baterias
armazenamento c 0o g
elétrico apacldade o€ 1 g3 36 3 50,688
armazenamento 4)
(kwh)
SOC minimo (%) 24,53%
Vida til das
. 20
baterias (anos)
Armazenamento AQH 1500 Litros
térmico AQS 200 L.itros
Custo global (€) 45036,21

(1) valor de poténcia de pico correspondente a poténcia nominal dos painéis
(2) valor da poténcia apds perda de 20% da capacidade de produgéo

(3) valor da energia armazenavel correspondente a capacidade nominal

(4) valor da energia armazenavel apds perda de 20% da capacidade nominal

A Figura 4-38. mostra a solucdo adotada, a qual apresenta um custo de 45036,21€ para os 20
anos de funcionamento. Note-se que este custo é superior em 13,50% face a situacdo de
existir apenas o gerador fotovoltaico e superior em 10,17% face a situacdo em que se adota
gerador fotovoltaico e microcogeracdo sem armazenamento.

A dimensdo do acumulador para o AT determinado no processo de otimizagdo foi de 1500
litros. Considera-se que o0 existira esta dimensdo para termoacumulador.
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6 kw
48 DC 230 AC

~A Barramento DC ’

[I}]

24 painéis 3 controlador MPPT

-

Micro chp
E Potencia térmica 16kW

. Potencia elétrica 2kW

2
\.4
48 Baterias

Capacidade de 5280 Ah .

|
|
|
|
L d i

AQS 200 litros
[ -

AT 1500 litros

Figura 4-38 Esquema do sistema final auténomo dotado com gerador PV e microcogeracao
com armazenamento térmico

O aumento do custo da aplicacdo face a apresentada em 4.2.2 deve-se essencialmente aos
custos relacionados com a unidade de microcogeracdo. Relativamente a situacdo sem AT, o
custo é superior deve-se aos custos associados aos armazenamentos térmicos considerados.

A analise que se segue e é efetuada considerando que o gerador PV e as baterias tém apenas
80% das suas capacidades (ou seja, considerando o funcionamento do sistema no final da sua
vida util). As consequéncias desta situacdo foram ja avaliadas na seccdo 4.2.2, sendo que
também aqui se fazem sentir.

A Figura 4-39 mostra o balanco anual de energia aplicavel a esta situagéo. Esta figura permite
perceber que a producdo anual do gerador PV corresponde a 9203,82 kWh e a da unidade de
microcogeracdo a 1653,75 kWh (lado AC), perfazendo um total de 10857,57 kWh anual. O
excesso de energia elétrica corresponde a 4725,75 kWh, a qual é integralmente dissipada nos
depdsitos de agua, tal como se explicou na secgédo 3.4.2.

I Gerador PV I

\ 9203,82 kWh
Carga n=973% Conversor DC/DCcom 248,50 kwh
2670,66 kWh MPPT
<
n= 85,0% 3141,95 kWh 8955,31 kWh
471,29 kwh N utilizada aquecimento
Armazenamento € ): Barramento DC l—> 4725,75 kwh
., 16024 kwh A
n = 94,0% 2510,42 kwh
D
escarga v
2670,66 kWh
| Inversor/carregador |
n = 95,0%
4
5012,36 kWh
| Microcogeragio I 1653,75 kWh

Figura 4-39 Balango de energia do sistema dotado com painéis fotovoltaicos e
microcogeracdo com armazenamento térmico
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As perdas totais no sistema valem 1119,46 kWh por ano, representando 10,31% do total de
energia produzida nos geradores. As perdas na bateria, no processo de carga e descarga,
representam a maioria parte das perdas totais, concretamente 56,41 %.

Na Figura 4-40 e na Figura 4-41 mostra-se evolugdo do SOC nos meses de dezembro e julho
ao longo dos dias. Note-se que, no més de dezembro correm, em alguns dias, valores de SOC
maximo inferiores a unidade. O SOC minimo ocorre neste més, correspondendo ao valor de
24,53% como ilustra a Figura 4-40 e no Quadro 4-15.
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Figura 4-40 Valor do SOC no més dezembro (sistema com PV e microcogeracdo com AT)
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Figura 4-41 Valor do SOC no més de julho (sistema com PV e microcogeracao com AT)

Para garantir que a continuidade do funcionamento do sistema no segundo ano realizou-se o
estudo referido na seccdo 4.4.2, respeitante a evolucdo do SOC. O comportamento deste
assemelha-se muito ao caso descrito na sec¢éo anterior.

O funcionamento da microcogeracdo como referido anteriormente poderd ocorrer por
necessidades térmicas ou elétricas. A Figura 4-42 permite perceber um dia em que a unidade
de microcogeracdo funcionou por necessidades elétricas (para garantir o SOC minimo da
bateria). Este dia ocorreu no més de dezembro, e é percetivel na Figura 4-42 devido ao facto
da temperatura da agua no AT ter sofrido um aumento relativamente aos limites pré
estabelecidos para o AQH.
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Temperatura AQH

Nos restantes meses de aquecimento habitacional, a temperatura no armazenamento tem um

Figura 4-42 Varia¢do da temperatura AQH ao longo do més de dezembro

comportamento idéntico ao dos da maioria dos dias representados na Figura 4-42.

Na Figura 4-43 mostra-se 0 comportamento da temperatura no AT ao longo de um dia tipico

(1 de novembro) de aquecimento.
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Figura 4-43 Comportamento da temperatura AQH ao longo do dia 1 de novembro

As temperaturas médias mensais da dgua do AT encontram-se representadas no Quadro 4-16,
verificando-se que o valor médio da temperatura situa-se em torno dos 64 °C.

Quadro 4-16 Temperaturas médias mensais da &gua do armazenamento

Temperaturas médias mensais no armazenamento térmico

janeiro

fevereiro

margo

outubro

novembro | dezembro

61,44

62,81

64,34

65,07

62,21 65,35

Na Figura 4-44 mostra-se 0 comportamento tipico da temperatura no depdsito de AQS no més
de julho. Com se observa nesta figura, a temperatura da agua no interior do acumulador
encontra-se sempre acima do valor predefinido como minimo, permitindo concluir que o
excedente de energia elétrica proveniente da producéo fotovoltaica é suficiente para garantir o

aquecimento das mesmas nos periodo de verdo.
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Temperatura AQS
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Figura 4-44 Variacéo da temperatura AQS ao longo do més de julho

A Figura 4-45 mostra 0 comportamento da temperatura no deposito de AQS ao longo de trés
dias tipicos de aquecimento.
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Figura 4-45 Variacdo da temperatura das AQS nos primeiros 3 dias do més de julho

4.5 Comparacao de resultados

Os resultados obtidos para os varios casos considerados nas sec¢fes anteriores permitem obter
algumas conclusdes importantes, nomeadamente:
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Em todos as configuracGes testadas, o niUmero de baterias utilizadas manteve-se
constante. Esta situacdo deve-se ao facto do sistema de armazenamento ser imposto
pela restricdo relacionada com a corrente de descarga maxima que se pode aplicar as
baterias, como anteriormente referido. Importa referir que a dimensdo do
armazenamento permite ter uma reserva estratégica para lidar com situacGes de
avaria na parte de producao dos sistemas autonomos. O Quadro 4-17 mostra, para o
sistema dotado apenas de gerador PV, o consumo médio diario de eletricidade em
cada més do ano e o valor médio diario em cada més da energia armazenada nas
baterias. Nas duas ultimas linhas desta tabela mostram-se as previsdes dos dias de
autonomia que o sistema apresenta em duas situac@es: i) quando se utiliza toda a
energia das baterias; ii) utiliza-se a energia armazenada acima do SOC = 30%. Note-
se que neste ultimo caso o SOC = 30% é calculado com relacdo a capacidade da
bateria no final da sua vida util. Uma analise semelhante pode ser efetuada para os
outros sistemas autonomos considerados neste trabalho.
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Quadro 4-17 Autonomia do sistema com painéis fotovoltaicos
Més jan fev | mar | abr mai jun jul ago set out | nov | dez
Consumo diario
médio (kwh)

Valor médio diario da

energiaarmazenada | 44,5 | 454 | 47,0| 479 | 484 | 485 | 483 | 48,2 | 47,8 | 47,1 | 45,6 | 36,2
(kwh)

Valor médio diario da
energia armazenada
acima do SOC =30%

(kwh)
Autonomia média
(dias)
Autonomia média
considerando apenas

aenergiaarmazenada| 1,8 20 | 23 2,6 2,7 2,6 2,5 2,6 2,6 2,5 2,1 1,2
acima do SOC =30%

(dias)

16,2 | 152|137 125 | 12,2 | 12,8 | 131 | 126 | 125 | 129 | 141 | 17,0

29,3 (30,2318 32,7 | 332 | 33,2 | 33,1 | 33,0 | 32,6 | 3L9 | 304 | 20,9

2,7 30 | 34| 38 3,9 3,8 3,7 3,8 3,8 3,6 32 | 21

Os Quadro 4-18, Quadro 4-19 e Quadro 4-20 mostram as autonomias para 0s restantes
casos estudados;

Quadro 4-18 Autonomia do sistema com painéis fotovoltaicos e microedlica
Més jan fev [ mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez

Consumo diario médio
(kWh)

Valor médio diario da
energiaarmazenada | 45,5 | 45,9 | 47,2(48,0| 48,6 | 48,6 | 48,5 | 48,5 | 48,1 | 47,5 | 46,1 | 38,5

(kWh)

Valor médio diario da
energia armazenada
acima do SOC =30%

(kWh)
Autonomia média
(dias)
Autonomia média

considerando apenas a
energia armazenada 1,9 20 | 23|26 27| 26 2,5 2,6 2,6 2,5 2,2 14
acima do SOC =30%

(dias)

16,2 | 15,2 [13,7]125| 12,2| 12,8 | 13,1 | 12,6 | 125 | 12,9 | 141 | 17,0

30,3 | 30,6 |32,0/328|334| 334 333]332|329(323( 309|233

2,8 30 134(38|40) 38 (37 (38| 39|(37]|33]23

Quadro 4-19 Autonomia do sistema com painéis fotovoltaicos e microcogeracao

Més jan fev | mar | abr mai jun jul ago set out nov | dez

Consumo didrio médio
(kWh)

Valor médio diario da

energia armazenada 47,4 | 47,5 | 48,7 | 47,5 48,0 48,0 47,9 47,9 | 47,4 48,1 48,3 | 41,3
(kWh)

Valor médio diario da
energia armazenada
acima do SOC =30%

(kWh)
Autonomia média
(dias)
Autonomia média

considerando apenas a
energia armazenada 2,0 2,1 2,4 2,6 2,7 2,6 2,5 2,6 2,6 2,5 2,3 1,5
acima do SOC =30%

(dias)

162 (152 13,7 | 125 | 122 | 128 | 131 | 126 | 125 | 12,9 | 141 | 17,0

322 323335323 | 328 | 328 | 327 327|322 329 | 331 261

29 | 31|36 | 38| 39| 38| 37 |38 |38 37 | 34/ 24
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4 — Casos de estudo

Quadro 4-20 Autonomia do sistema com painéis fotovoltaicos e microcogeragdo com AT

Més jan fev [mar| abr mai | jun jul ago | set out | nov | dez

Consumo diario médio
(kWh)

Valor médio diario da
energia armazenada 47,6 | 48,1 (48,1| 475 | 480 | 480 | 479 | 479 | 474 | 48,1 | 484 | 36,4
(kWh)

Valor médio didrio da
energia armazenada
acima do SOC =30%
(kWh)
Autonomia média
(dias)
Autonomia média

16,2 | 15,2 [13,7| 12,5 | 122 | 12,8 | 131 [ 126 | 125 | 12,9 | 141 | 17,0

32,4 (329 (329 323 | 328 | 328 | 32,7 | 32,7 | 32,2 | 329 | 33,2 | 21,2

2,9 32 |35| 38 3,9 3,8 3,7 38 | 38 3,7 34 2,1

considerando apenas a
energia armazenada 2,0 22 |24 2,6 2,7 2,6 2,5 2,6 2,6 2,5 2,3 1,2
acima do SOC = 30%

(dias)

= Qs valores de SOC mais baixos verificam-se sempre no més de dezembro, o que
permite inferir que o nimero de painéis fotovoltaicos a integrar no gerador PV é
ditado por esse periodo do ano de funcionamento;

= Devido ao referido no item anterior, verifica-se um excesso consideravel de
producdo numa parte significativa dos meses do ano, particularmente nos meses de
verdo, sendo em todos os casos suficiente para assegurar 0 aquecimento de aguas
guentes sanitarias;

= Os excessos de producdo sdo inferiores nos sistemas dotados de unidades de
microcogeracdo e, dentro destes, menores no caso em que ndo se considera AT;

No caso da integracdo da microgeracdo constatou-se que a utilizacdo de armazenamento
térmico acarreta um custo maior mas possibilita uma maior flexibilidade de funcionamento,
podendo a unidade de microcogeracdo ser operado por necessidades térmicas e por
necessidades elétrica com o aproveitamento de toda a energia produzida.

A vida espectavel das baterias &cidas utilizadas nos casos de estudo corresponde ao valor
calculado pelo modelo de previsdo de longevidade, podendo ser necessario proceder a
substituicdes mais frequentes ao longo do periodo de funcionamento. Esta maior frequéncia
de substituicdo resulta da possibilidade das baterias, devido a reacdes quimicas internas,
envelhecerem independentemente dos ciclos e das condi¢bes de carga e descarga. Este facto
ndo tem qualquer influéncia do processo de minimizacdo (nimero de painéis fotovoltaicos),
influenciando somente os custos finais da soluc¢éo.
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5. Avaliacao econémica

Neste capitulo é realizada uma analise que permite comparar o desempenho econdémico dos
sistemas autonomos dimensionados no capitulo anterior. Esta comparacao é feita entre estes
sistemas e entre estes e uma solucdo convencional baseada no seguinte:

= aquisicdo de eletricidade a um comercializador, através da rede elétrica de
distribuicao;

= producdo de energia térmica com base numa caldeira de aquecimento central
convencional alimentada a pellet.

Os valores economicos apresentados foram calculados para um periodo de 20 anos e tiveram
em consideracdo todos os custos envolvidos (investimento, operacdo, manutencéo, etc.).

A analise é efetuada em termos de valor atualizado liquido (VAL), o qual, para cada situacdo,
é calculado utilizando a expressédo (5.1).

FV, = CFy X (1 +1)* (5.1)

Onde:

FV, - fluxo monetario liquido, considerado recebido no final dos anos (diferenca entre
beneficios e custos), em €;

r — taxa de atualizacdo considerada, em %;

k —ano;

CF, — Investimento no inicio do primeiro ano, em €.
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5 — Avaliagdo econdmica

O consumo de energia anual na instalagio em analise € apresentado na Quadro 5-1,
correspondendo aos valores considerados nos casos de estudo apresentados no capitulo 4.

Quadro 5-1 Consumos energia da instalacéo

Consumo de Energia (kwWh)
Elétrica 5012
Térmica 15253
Total 20265

Os custos considerados para 0 caso da energia elétrica referem-se a compra de energia ao
comercializador de ultimo recurso, aplicaveis a um consumidor BTN com poténcia contratada
de 6,9 kVA e tarifa simples. A Figura 5-1 mostra os precos aplicados a este tipo de
consumidor no ano de 2012, aos quais acresce a taxa de iva em vigor (23%).

TARIFA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM BTN (<=20,7 kVA e >2,3 kVA) PREGCOS
Poténcia (kVA) (EUR/més) (EUR/dia)*
345 5,33 0,1748
4,6 6,92 0,2268
Tarifa simples, bi-H 575 8,50 0,2788
e fri-horéria 69 10,09 0,3308
10,35 14,85 0,4868
13,8 19,60 0,6427
17,25 24,36 0,7987
20,7 29,12 0,9546
Energia ativa (EUR/KWh)
Tarifa simples 0,1393
Tarifa bi-horaria  |Horas fora de vazio 0,1551
Horas de vazio 0,0833
Tarifa tri-horéria  |Horas de ponta 0,1706
Horas de cheias 0,1442
Horas de vazio 0,0833

Figura 5-1 Precos relacionados com o consumo de energia elétrica (ERSE, 2011)

Na analise ndo sdo contabilizados os custos relacionados com a taxa de contribuicdo
audiovisual radiodifusdo nem outras taxas eventualmente existentes.

No que se refere a pellet utilizada nas unidades de producéo de calor (caldeira convencional e
microcogeracdo), foram adotados os custos ja referidos secdo 4.4.1, ou seja 8000€ para a
caldeira convencional e 22200€ para a de microcogeragao.

5.1 Sistema dotado apenas com gerador fotovoltaico

Os custos associados a instalacdo e exploracdo deste sistema estdo representados no
Quadro 5-2.
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5 — Avaliagdo econdmica

Quadro 5-2 Custos de equipamentos e exploracdo (sistema dotado PV)

Armazenamento
Custo baterias 8.469,12 €
Custo O&M anual 42,35 €
Gerador PV
Custo Painéis PV equipamentos ligacéo 10.920,00 €
Custo controladores MPPT 4.800,00 €
Custo O&M anual 54,60 €
Inversor
Custo Inversor \ 4.360,36 €

Os beneficios obtidos com a instalagdo do sistema sdo de duas ordens, a saber: i) custos
evitados com a aquisicdo de eletricidade a um comercializador, envolvendo os custos da
energia e 0s custos de poténcia contratada; ii) custos evitados devido a producdo de AQS
utilizando o excesso de energia. O Quadro 5-3 mostra a analise econdmica completa, sendo
que se admitiram os seguintes pressupostos:

- Crescimento anual no preco da eletricidade de 4%;

- Crescimento anual no preco da poténcia contratada de 3%;

- Crescimento anual no preco da pellet de 4%;

- Rendimento caldeira a pellet igual a 87%;

- Taxa de atualizagdo de 3,5% (admitido como média do juro de um depdsito
bancério);

- Taxa de inflacdo de 3%.

Note-se que 0s custos evitados devido a producdo de AQS correspondem ao custo que
ocorreria para aquecer AQS em 90% dos dias do ano (nos restantes o excesso ndo existe ou €
inferior).

A andlise do Quadro 5-3 mostra um VAL negativo que corresponde a um valor anual médio, a
valores atuais, de -831,36 €. Este valor evidencia que os custos da energia para um sistema
autonomo dotado de gerador PV se afastam significativamente dos custos que existem na
condicao de ligacdo a rede.

Se tivermos em consideracdo que 0s custos dos equipamentos apresentados na Quadro 5-2,
com excecdo dos painéis fotovoltaicos (para os quais se obteve preco ja com descontos), sdo
precos de tabela e, portanto, passiveis de ser negociados, o desempenho econémico da
solucdo melhorara.

Por outro lado, uma vez que a energia térmica necessaria para AQS pode ser obtida através
dos excessos de energia, poderemos admitir a dispensa dos coletores solares (obrigat6rios em
novos edificios), o que se traduz em mais um beneficio.
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5 — Avaliagdo econdmica

O Quadro 5- mostra a analise econémica para a situacdo em que se admite um beneficio de
1000 € relativos a ndo aquisicao de coletores solares € uma reducao de 20% nos custos do
inversor, baterias e controladores MPPT. Neste caso, o valor médio anual de sobrecusto face &
ligagdo a rede é de 515,90€.

Quadro 5-3 Analise econdmica (sistema dotado de PV)

Beneficios Custos

Ano  |Eletricidade AQS Total Invest 0&M Fluxo monetario
0 - € - € - €| 28.549,48€ - £ - €
1 1.007,26 € 50,52€ | 1.057,79€ - €| 96,9456 960,84 €
2 1.01069 € 50,77€ | 1.061,46€ - €96,47726 964,99 €
3 1.01415€ 51,01€ | 1.065,16 € - €]96,01119 969,15 €
4 1.01763€ 51,26 € | 1.068,89 € - €] 95,54737 973,34 €
5 1.021,13 € 51,51€ | 1.072,64€ - €] 95,08579 977,55 €
6 1.024,66 € 51,76 € | 1.076,41€ - €]94,62643 981,79 €
7 1.028,20 € 52,01€ | 1.080,21€ - €| 94,1693 986,04 €
8 1.031,78 € 52,26 € | 1.084,04 € - €93,71438 990,32 €
9 1.035,38€ 52,51€ | 1.087,89€ - €]93,26165 994,62 €
10 1.039,00 € 52,76 € | 1.091,76 € 8.107,93 € | 92,81111|- 7.108,98 €
11 1.042,64 € 53,02€ | 1.095,66 € - €]92,36275 1.003,30€
12 1.046,31 € 53,27€ | 1.099,59 € - €]9191655 1.007,67 €
13 1.050,01 € 53,53€ | 1.103,54 € - €]9147251 1.012,07 €
14 1.053,72 € 53,79€ | 1.107,52€ - €]91,03061 1.016,49 €
15 1.057,47 € 54,05€ | 1.111,52€ - € 90,59085 1.020,93 €
16 1.061,24 € 54,31€ | 1.115,55€ - €]90,15322 1.02539€
17 1.065,03 € 54,57€ | 1.119,60 € - €89,71769 1.029,88 €
18 1.068,85 € 54,84€ | 1.123,68€ - €| 89,28427 1.034,40 €
19 1.072,69€ 55,10€ | 1.127,79€ - € 88,85295 1.038,94 €
20 1.076,55 € 55,37€ | 1.13192€ - €8842371 1.043,50 €
VAL - 16.627,26 €

Quadro 5- Analise ap0s consideracdo de desconto em equipamentos (sistema dotado de PV)

Beneficios Custos

Ano |Eletricidade AQS Total Invest 0&M Fluxo monetario
0 - £ - € - €| 24.023,58¢€ - € - €
1 1.007,26 € 50,52€ | 1.057,79€ - €| 88,47648 969,31€
2 1.010,69 € 50,77 €| 1.061,46 € - €| 88,04906 97341€
3 1.014,15€ 51,01€| 1.06516¢€ - €| 87,6237 97754 €
4 1.017,63 £ 51,26 €| 1.068,89€ - €| 87,2004 981,69€
5 1.021,13 € 5151€| 1.07264€ - €86,77914 985,86 €
6 1.024,66 £ 51,76 €| 1.07641€ - € 86,35992 990,05 €
7 1.028,20€ 52,01€ | 1.080,21€ - € 85,94272 994,27 €
8 1.031,78 € 52,26 €| 1.08404€ - €| 85,52754 998,51€
9 1.035,38€ 52,51€| 1.087,89€ - €| 85,11436 1.002,77 €
10 1.039,00 € 52,76 € | 1.091,76 € 6.486,35 € | 84,70318|- 5.479,29 €
11 1.042,64 € 53,02€ | 1.095,66€ - €| 84,29398 1.01137 €
12 1.046,31 € 53,27€ | 1.099,59€ - €| 83,88677 1.015,70€
13 1.050,01 € 53,53€ | 1.103,54 € - € |83,48152 1.020,06 €
14 1.053,72 € 53,79€ | 1.107,52€ - €| 83,07823 1.024,44 €
15 1.057,47 € 5405€| 1.11152¢€ - €| 8267688 1.028,84 €
16 1.061,24€ 5431€| 1.11555¢€ - € 8227748 1.033,27 €
17 1.065,03 £ 5457€ | 1.119.60€ - € 81,88 1.037,72 €
18 1.068,85 € 5484€ | 1.12368€ - € 81,48444 1.042,20€
19 1.072,69 € 55,10€ | 1.127,79€ - €| 81,0908 1.046,70 €
20 1.076,55 € 55,37€ | 1.13192¢€ - €| 80,69906 1.051,22 €
VAL - 10.317,95€
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Como referido na secgdo 4.5, a substituicdo das baterias podera ter de ser efetuada com maior
frequéncia que aquela ditada pelo modelo de longevidade. Admitindo que as baterias tém de
ser substituidas a cada 5 anos de utilizagdo, o valor médio anual de sobrecusto face a ligacdo a
rede é de 1160,02 €.

Naturalmente, os cenarios acima apresentados serdo mais desfavoraveis se for considerada
uma tarifa bi-horéria ou tri-horaria para aquisicdo de eletricidade bem como se for
considerado um seguro para o sistema. Por outro lado, tenderdo a melhorar se for previsivel
um aumento mais acentuado nos custos da eletricidade. A Figura 5-2 mostra a evolucéo do
VAL em funcédo da taxa considerada para 0 aumento da energia elétrica.

€15.000,00 -
€12.500,00 ~
€10.000,00 ~
€7.500,00 -
€5.000,00 A
€2.500,00 A

- €- T T T T T T T
;‘ €(2.500,00000 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
€(5.000,00) -
€(7.500,00) -
€(10.000,00) A
€(12.500,00) A
€(15.000,00) 1
€(17.500,00) -

9% 10% 11% 12%

Crescimento do prego da energia elétrica (%)

Figura 5-2 Crescimento do preco eletricidade (sistema dotado de PV)

5.2 Sistema dotado com gerador fotovoltaico e microedlica

Os custos associados a instalacdo e exploracdo deste sistema estdo apresentados no
Quadro 5-4.

Quadro 5-4 Custos de equipamentos e exploracdo (sistema dotado PV mais microedlica)

Armazenamento

Custo baterias 8.469,12 €
Custo O&M anual 42,35 €
Gerador PV

Custo Painéis PV equipamentos ligacdo 10.920,00 €
Custo controladores MPPT 4.800,00 €
Custo O&M anual 54,60 €
Inversor

Custo Inversor 4.360,36 €
Gerador microedlico

Custo da microedlica 8.367,24 €
Custo O&M microedlica 50,00 €
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Assim como no caso anterior os beneficios da instalacdo resultam de: i) custos evitados com a
aquisicdo de eletricidade; ii) custos evitados devido a producdo de AQS utilizando o excesso
de energia. No Quadro 5-5 mostra-se a analise econdmica completa, sendo que se admitiram
0S pressupostos apresentados na sec¢ao anterior.

Note-se que os custos evitados na producdo de AQS correspondem ao custo que ocorreria
para aquecer AQS em 92% dos dias do ano (no restantes o excesso ndo existe ou € inferior).

A anélise do Quadro 5-5 mostra um VAL negativo que corresponde a um valor anual médio, a
valores atuais, de -1290,85 €. Este valor evidencia que os custos da energia para um sistema
autobnomo dotado de gerador PV mais microedlica se afastam significativamente dos custos
que existem na condicdo de ligagdo a rede.

Como no caso anterior se tivermos em consideracdo que 0s custos dos equipamentos
apresentados na Quadro 5-4, com excecdo dos painéis fotovoltaicos e da microeodlica, séo
precos de tabela e, portanto, passiveis de ser negociados, o desempenho economico da
solugdo melhorara.

Por outro lado, uma vez que a energia térmica necessaria para AQS pode ser obtida através
dos excessos de energia, poderemos admitir a dispensa dos coletores solares (obrigatorios em
novos edificios), o que se traduz em mais um beneficio.

O Quadro 5-6 mostra a analise econdmica para a situacdo em que se admite um beneficio de
1000 € relativos a ndo aquisi¢do de coletores solares e uma redugdo de 20% nos custos do
inversor, baterias e controladores MPPT. Neste caso, o valor médio anual de sobrecusto face &
ligacdo a rede é de 976,55¢€.
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Quadro 5-5 Analise econdmica (sistema dotado de PV mais microedlica)

Quadro 5-6 Analise econdmica do investimento menor (sistema dotado de PV mais

microeolica)

Beneficios Custos
Ano Eletricidade AQS |Total Invest O&M Fluxo monetario
0 - £ S - €£]36916,72 € - € - £
1| 1.007,26 € 51,29 € | 1.058,55 € - €| 146,95 € 911,61 €
2| 1.010,69 € 51,54 €| 1.062,23 € - €| 146,24 € 916,00 €
3| 1.01415 € 51,79 € | 1.065,94 € - €| 145,53 € 920,41 €
4] 1.017,63 € 52,04 €| 1.069,66 € - €| 144,83 € 924,84 €
5 1.021,13 € 52,29€ | 1.073,42 € - € 14413¢€ 929,29 €
6| 1.024,66 € 52,54 €| 1.077,20 € - £ 143,43 ¢ 933,77 €
7] 1.028,20 € 52,79 €| 1.081,00 € - £ 142,74 € 938,26 €
8| 1.031,78 € 53,05 €| 1.084,83 € - €| 142,05€ 942,78 €
9| 1.035,38 € 53,31 €| 1.088,68 € - € 141,36 € 947,32 €
10| 1.039,00 € 53,56 €| 1.092,56 € - €| 140,68 € 951,88 €
11| 1.042,64 € 53,82 €| 1.096,46 € - €| 140,00 € 956,47 €
12| 1.046,31 € 54,08 €| 1.100,39 € - €£]13932¢ 961,07 €
13| 1.050,01 € 54,34€ | 1.104,35€ | /990,99 € | 138,65 € |- 7.025,29 €
14| 1.053,72 € 54,61 €| 1.108,33 € - €| 13798€ 970,35 €
15| 1.057,47 € 54,87 €| 1.112,34 € - €£13731¢ 975,02 €
16| 1.061,24 € 55,13 €| 1.116,37 € - €| 13b,65¢€ 979,72 €
17| 1.065,03 € 55,40€ | 1.120,43 € - €] 13599¢ 984,44 €
18| 1.068,85 € 55,67/€| 112451 € - €1135,33¢ 989,18 €
19| 1.072,69 € 5594 €| 1.128,62 € - €| 13468¢€ 993,95 €
20| 1.076,55 € 56,21€ | 1.132,76 € - €£1134,03 € 998,73 €
VAL - 25.816,94 £

Beneficios Custos
Ano Eletricidade AQS |Total Invest O&M Fluxo monetario
0 - £ - £ - €]32.390,82€ - £ - £
1| 1.007,26 €| 51,29€ | 1.058,55€ - €] 138,48¢ 920,08 €
2| 1.010,69 € 51,54€ | 1.062,23 € - €] 137,81¢€ 924,42 €
3 1.014,15€ 51,79€ | 1.06594 € - €] 137,14€ 928,79 €
4, 1.017,63 € 52,04€ | 1.069,66 € - €] 136,48 € 933,18 €
50 1.021,13 € 52,29€ | 1.073,42 € - €] 135,82¢€ 937,60 €
6| 1.02466 €| 5254€ | 1.077,20€ - €] 135,16 € 942,03 €
7] 1.028,20€ | 52,79€ | 1.081,00 € - €] 13451¢€ 946,49 €
8| 1.031,78€ | 53,05€ | 1.084,83 € - €] 133,86€ 950,97 €
9| 1.035,38¢€ 53,31€ | 1.088,68 € - €] 133,21 € 955,47 €
10| 1.039,00 € 53,56€ | 1.092,56 € - €] 132,57€ 959,99 €
11| 1.042,64 € 53,82 €| 1.096,46 € - €] 131,93 € 964,53 €
12| 1.046,31€| 54,08€ | 1.100,39 € - €] 131,29¢€ 969,10 €
13| 1.050,01 €| 54,34€| 1.104,35€ | 6.392,/9€ 130,66 € |- 5.419,10 €
14| 1.053,72€| 54,61€| 1.108,33 € - €] 130,03€ 978,30 €
15| 1.057,47 € 54,87€ | 111234 € - €] 129,40 € 982,94 £
16| 1.061,24 € 55,13 €| 1.116,37 € - €] 128,77€ 987,60 €
17| 1.065,03 € 55,40€ | 1.120,43 € - €] 128,15 € 992,28 €
18| 1.068,85€ | 55,67€| 1.124,51€ - €] 127,53¢€ 996,98 €
19| 1.072,69€ | 55,94€| 1.128,62 € - €] 12692¢€ 1.001,71 €
20| 1.076,55€ | 56,21€| 1.132,76 € - €] 126,30€ 1.006,46 €
VAL - 19.531,01 €
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Como referido na seccdo 4.5 e como ja contabilizado no caso anterior, a substituicdo das
baterias poderé ter de ser efetuada com maior frequéncia que aquela ditada pelo modelo de
longevidade. Admitindo que as baterias tém de ser substituidas a cada 5 anos de utilizacdo, o
valor médio anual de sobrecusto face & ligagdo a rede € de 1625,35 €.

Naturalmente, os cenarios anteriormente descritos serdo mais desfavoraveis se for considerada
uma tarifa bi-horaria para aquisicdo de eletricidade bem como se for considerado um seguro
para o sistema. Por outro lado, tenderdo a melhorar se for previsivel um aumento mais
acentuado nos custos da eletricidade. A Figura 5-3 seguinte mostra a evolucdo do VAL em
funcdo da taxa considerada para o aumento da energia elétrica
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Figura 5-3 Crescimento do preco eletricidade (sistema dotado de PV mais microedlica)

5.3 Sistema dotado com gerador fotovoltaico e microcogeracao

No Quadro 5-7 representava-se 0s custos de aquisi¢do e manutencdo da caldeira convencional
e da unidade microcogeracdo, ambas alimentadas a pellet.

Quadro 5-7 Custos da unidade microcogeracao e caldeira convencional

Custo da caldeira convencional 8.000,00 €
Custo de manutencdo caldeira convencional 60,00 €
Custo unidade de microcogeracao 22.200,00 €
Custo de manutencdo da unidade microcogeracdo 100,00 €

Os custos associados a instalacdo e exploracdo deste sistema estdo representados no
Quadro 5-8.
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Quadro 5-8 Custos dos equipamentos e exploracéo (sistema dotado PV mais microcogeracéo)

Custo baterias 8.469,12 €
Custo O&M Baterias 42,35 €
Custo Painéis PV equipamentos ligacdo 6.720,00 €
Custo controlador MPPT 2.880,00 €
Custo O&M PV 33,60 €
4.360,36 €
Diferenca custo da microcogeracéo face caldeira convencional 14.200,00 €
Diferenca custo M microcogeracao face a caldeira convencional 40,00 €

Os beneficios, uma vez mais, resultam de: i) custos evitados com a aquisicdo de eletricidade
ao comercializador; ii) custos evitados devido a producdo de AQS no periodo sem
aquecimento habitacional. No Quadro 5-9 mostra-se a analise econémica completa, sendo que
se admitiram os pressupostos apresentados na sec¢do 5.1 e ainda seguinte pressuposto:

- Rendimento térmico da unidade microcogeracdo igual a 80%

O Acréscimo do consumo da unidade microcogeracdo face a caldeira convencional é de
1387,23 kW

Note-se que o custo evitado na producdo de AQS no periodo sem aquecimento habitacional
correspondem ao custo que ocorreria para aquecer AQS em 50% dos dias do ano.

A andlise do Quadro 5-9 mostra um VAL negativo que corresponde a um valor anual médio, a
valores atuais, de -920,07 €. Este valor evidencia que os custos da energia para um sistema
autonomo dotado de gerador PV mais unidade de microcogeracdo se afastam um pouco dos
custos que existem na condicdo de ligacdo a rede.

Como no caso anterior se tivermos em consideracdo que 0s custos dos equipamentos
apresentados no Quadro 5-7 e Quadro 5-8, com excecdo dos painéis fotovoltaicos, sdo precos
de tabela e, portanto, passiveis de ser negociados, o desempenho econémico da solugdo
melhorara.

Uma vez que a energia térmica necessaria para AQS pode ser obtida atraves dos excessos de

energia no periodo de verdo e pela microcogeracdo no restante, poderemos admitir a dispensa
dos coletores solares (obrigatorios em novos edificios), o que se traduz em mais um beneficio.
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O Quadro 5-10 mostra a analise econdmica para a situagcdo em que se admite um beneficio de
1000 € relativos a ndo aquisicao de coletores solares € uma reducao de 20% nos custos do
inversor, baterias, unidade microcogeracdo, caldeira convencional e controladores MPPT.
Neste caso, 0 valor médio anual de sobrecusto face & ligacdo a rede é de 562,88 €.

Quadro 5-9 Analise econdmica (sistema dotado PV mais microcogeracgao)

Beneficios Custos
Ano Eletricidade AQS |Total Invest 0o&M Fluxo monetario
0 - £ - £ - €36.62948¢€ - £ - £
1| 1.007,26 € 28,02€| 1.03528¢€ - €£]162,14€ 873,14 €
2| 1.010,69 € 28,15€ | 1.03885€ - €] 16180€ 877,04 €
3| 1.014,15 € 28,29€ | 1.04244€ - €] 16147€ 880,97 €
4] 1.017,63 € 28,43 €| 1.046,05€ - €] 16114€ 88491€
5| 1.021,13 € 2856 €| 1.04969€ - €] 16082¢€ 888,88 €
6| 1.024,66 € 28,70€ | 1.053,36€ - €] 16049€ 892,86 €
7| 1.028,20€ 28,84€ | 1.057,04€ - €] 160,18€ 896,87 €
8| 1.031,78€ | 2898€| 1.060,76€ - £|15986¢€ 900,90 €
9| 1.035,38€ 29,12€| 1.06449€ - €] 15955€ 904,94 €
10| 1.039,00€ 29,26 €| 1.068,26 € - €] 15924€ 909,01 €
11| 1.042,64 € 29,40€ | 1.072,04€ - €] 15894¢€ 913,10€
12| 1.046,31€ 2954 €| 1.07586€ - €] 15864 € 917,21 €
13| 1.050,01€ | 29,69€| 1.079,69€ - £ 15834¢€ 921,35€
14| 1.053,72€ 29,83 €| 1.083,55€ - €] 158,05€ 925,50 €
15| 1.057,47 € 2997€ | 1.08744€ - €] 157,76 € 929,68 €
16| 1.061,24 € 30,12€| 1.091,35€ - €] 15748B¢€ 933,87¢€
17| 1.065,03 € 30,26 € | 1.095,29€ - €] 15720€ 938,09 €
18| 1.068,85€ | 30,41€| 1.099,26 € - £|15692¢€ 942,33 €
19| 1.072,69€ 30,56 €| 1.103,24€ - €] 156,65€ 946,60 €
20| 1.076,55 € 30,70€ | 1.107,26 € - €] 156,38€ 950,88 €
VAL - 18.401,32 £

Quadro 5-10 Analise econdmica investimento menor (sistema dotado PV mais

microcogeracéo)

Beneficios Custos
Ano Eletricidade AQS |Total Invest O&M Fluxo monetario
0 - £ - £ - €£29.64758€ - £ - £
1| 1.007,26 € 28,02€ | 1.035,28€ - €| 15367€ 88161€
2| 1.010,69 € 28,15€ | 1.03885€ - € 15338¢€ 88547 €
3| 1.014,15 € 28,29€ | 1.04244€ - €| 153,08€ 889,36 €
4| 1.017,63 € 28,43€ | 1.046,05€ - €[ 152,79€ 893,26 €
5| 1.021,13 € 28,56 €| 1.049,69€ - €| 15251¢€ 897,18 €
6| 1.024,66 € 28,70€ | 1.05336€ - €(15223€ 901,13 €
7| 1.028,20€ 28,84€ | 1.057,04€ - €| 15195¢€ 905,10 €
8| 1.031,78 € 28,98€ | 1.060,76 € - €| 15167€ 909,08 €
9| 1.035,38€ 29,12€ | 1.06449€ - €| 15140€ 913,09 €
10{ 1.039,00€ 29,26 € | 1.068,26 € - €| 151,14€ 917,12 €
11| 1.04264€ 29,40€ | 1.072,04€ - €| 15087€ 921,17 €
12| 1.04631€ 29,54€ | 1.075,86€ - €| 15061€ 925,24 €
13| 1.050,01 € 29,69€ | 1.079,69€ - €|15035¢€ 929,34 €
14| 1.053,72 € 29,83€ | 1.08355€ - €[ 150,10€ 93345 €
15| 1.057,47€ 29,97 €| 1.08744€ - €| 14985€ 937,59 €
16| 1.061,24 € 30,12€ | 1.09135€ - €| 14960€ 941,75 €
17| 1.065,03 € 30,26 € | 1.095,29€ - €£(14936€ 94593 €
18| 1.068,85€ 30,41€ | 1.099,26€ - €£(14912€ 950,13 €
19| 1.072,69€ 30,56 € | 1.103,24€ - €| 14889¢€ 954,36 €
20| 1.076,55 € 30,70€ | 1.107,26 € - €| 14865€ 958,61 €
VAL - 11.257,60 €

120



5 — Avaliagdo econdmica

Como referido na sec¢do 4.5 e ja contabilizado nos casos anteriores, a substituicdo das
baterias podera ter de ser efetuada com maior frequéncia que aquela ditada pelo modelo de
longevidade. Admitindo que as baterias tém de ser substituidas a cada 5 anos de utilizacdo, o
valor médio anual de sobrecusto face & ligagdo a rede é de 1531,32 €.

Os cenérios acima apresentados serdo mais desfavoraveis se for considera uma tarifa
bi-horéria ou tri-horéria para aquisicdo de eletricidade bem como se for considerado um
seguro para todo o sistema. Por outro lado, tenderdo a melhorar se for previsivel um aumento
mais acentuado dos custos da eletricidade. A Figura 5-4 seguinte mostra a evolucdo do VAL
em funcdo da taxa considerada para 0 aumento da energia elétrica.
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Figura 5-4 Crescimento do preco eletricidade (sistema dotado de PV mais microcogeracao)

5.4 Sistema dotado com gerador fotovoltaico e microcogeragao
com armazenamento termico

Os custos associados a aquisicdo e manutencdo da caldeira convencional e da unidade de
microcogeracdo utilizados séo os representados na sec¢do anterior, no Quadro 5-7.

Os custos associados a instalacdo e exploracdo deste sistema estdo representados no
Quadro 5-11.
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Quadro 5-11 Custos dos equipamentos e exploracdo (sistema PV mais microcogeragdo com
armazenamento térmico)

Custo baterias 8.469,12 €
Custo O&M Baterias 42,35 €
- GeadorPv ]
Custo Painéis PV equipamentos ligacdo 6.720,00 €
Custo controlador MPPT 2.880,00 €
Custo O&M PV 33,60 €
- wmwesor ]
Custo Inversor 4.360,36 €

Microcogeracdo
Diferenca custo da microcogeracéo face caldeira convencional 14.200,00 €
Custo armazenamentos térmicos 4.095,00 €
Diferenca custo M microcogeracao face a caldeira convencional 40,00 €

Os beneficios, uma vez mais, resultam de: i) custos evitados com a aquisicdo de eletricidade
ao comercializador; ii) custos evitados devido a producdo de AQS no periodo sem
aquecimento habitacional. No Quadro 5-9 mostra-se a analise econémica completa, sendo que
se admitiram os pressupostos apresentados na secc¢do 5.3.

Note-se que os custos evitados na producdo de AQS no periodo sem aquecimento habitacional
correspondem ao custo que ocorreria para aquecer AQS em 50% dos dias do ano.

A analise do Quadro 5-12 mostra um VAL negativo que corresponde a um valor anual médio,
a valores atuais, de -1124,82 €. Este valor evidencia que os custos da energia para um sistema
autonomo dotado de gerador PV mais unidade de microcogeracdo com armazenamento
térmico se afastam significativamente dos custos que existem na condicdo de ligacao a rede.

Como no caso anterior se tivermos em consideracdo que 0s custos dos equipamentos
apresentados no Quadro 5-7 e Quadro 5-11, com excecdo dos painéis fotovoltaicos, sdo
precos de tabela e, portanto, passiveis de ser negociados, o desempenho econémico da
solucdo melhorara.

Uma vez que a energia térmica necessaria para AQS pode ser obtida através dos excessos de
energia no periodo de verdo e pela microcogeracdo no restante, poderemos admitir a dispensa
dos coletores solares (obrigatorios em novos edificios), o que se traduz em mais um beneficio.

O Quadro 5-13 mostra a analise econdmica para a situagdo em que se admite um beneficio de

1000 € relativos a ndo aquisicao de coletores solares e uma redugdo de 20% nos custos do
inversor, baterias, unidade microcogeracdo, caldeira convencional, sistema armazenamento
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térmico e controladores MPPT. Neste caso, o valor médio anual de sobrecusto face a ligacdo a

rede é de 726,68 €.

Quadro 5-12 Analise econdmica (sistema dotado PV mais microcogeragdo com
armazenamento térmico)

Quadro 5-13 Analise econdmica investimento menor (sistema dotado PV mais

Beneficios Custos
Ano Eletricidade AQS |Total Invest 0&M Fluxo monetario
0 - £ - £ - €] 40.72448¢€ - £ - £
1| 1.007,26 € 28,02€ | 1.035,28€ - £ 162,14€ 873,14 €
2| 1.01069€ 28,15€ | 1.03885€ - €| 161,80€ 877,04 €
3| 1.014,15€ 28,29€ | 1.04244€ - £ 16147€ 880,97 €
4| 1.017,63 € 2843 €| 1.046,05€ - £ 161,14€ 88491 €
5/ 1.021,13 € 28,56 € | 1.04969€ - €| 160,82€ 888,88€
6| 1.024,66 € 28,70€ | 1.053,36€ - €)16049€ 892,86 €
7| 1.028,20€ 28,84€ | 1.057,04€ - €)160,18€ 896,87 €
8| 1.031,78€ 28,98 € | 1.060,76 € - €] 159,86 € 900,90 €
9| 1.035,38€ 29,12 €| 1.064,49€ - €| 159,55€ 904,94 €
10| 1.039,00€ 29,26 € | 1.068,26 € - €] 159,24€ 909,01 €
11| 1.042,64 € 2940€ | 1.072,04 € - €] 158,94¢€ 913,10€
12| 1.046,31 € 2954€ | 1.07586 € - €| 15864€ 917,21 €
13| 1.050,01 € 2969€ | 1.079,69€ - €| 158,34¢€ 921,35€
14| 1.053,72 € 29,83€ | 1.083,55€ - €| 158,05€ 925,50€
15| 1.057,47 € 2997€ | 1.087,44€ - €| 157,76 € 929,68 €
16| 1.061,24 € 30,12€ | 1.091,35€ - €| 15748¢€ 933,87 €
17| 1.065,03 € 30,26 € | 1.095,29€ - €| 157,20€ 938,09€
18| 1.068,85 € 30,41€ | 1.099,26 € - €| 15692¢€ 942,33 €
19| 1.072,69 € 30,56 € | 1.103,24€ - €| 156,65€ 946,60 €
20| 1.076,55€ 30,70€ | 1.107,26 € - €| 156,38€ 950,88 €
VAL - 22.496,32 €

microcogeracdo com armazenamento térmico)

Beneficios Custos
Ano Eletricidade AQS |Total Invest o&M Fluxo monetario
0 - £ - £ - €]3292358¢€ - £ - £
1| 1.007,26€ | 28,02€ | 1.035,28 € - €] 153,67€ 881,61 €
2| 1.010,69€ 28,15€ | 1.038,85€ - €| 153,38¢€ 885,47 €
3| 1.014,15€ 28,29€ | 1.042,44€ - €| 153,08€ 889,36 €
4| 1.017,63 € 28,43 € | 1.046,05€ - €| 152,79€ 893,26 €
5| 1.021,13€ | 28,56€ | 1.04969 € - €] 15251¢€ 897,18 €
6| 1.024,66€ | 28,70€ | 1.053,36€ - €] 152,23¢€ 901,13 €
7| 1.028,20€ | 28,84€ | 1.057,04 € - €] 15195€ 905,10 €
8| 1.031,78€ | 28,98€ | 1.060,76 € - €| 15167€ 909,08 €
9| 1.035,38€ 29,12€ | 1.064,49¢€ - €| 15140¢€ 913,09 €
10| 1.039,00€ 29,26 € | 1.068,26 € - €| 151,14€ 917,12 €
11| 1.042,64 € 29,40€ | 1.072,04€ - €| 150,87 € 921,17 €
12| 1.046,31€ 29,54 € | 1.075,86 € - €| 150,61€ 925,24 €
13| 1.050,01€| 29,69€ | 1.079,69€ - €] 150,35¢€ 929,34 €
14| 1.053,72€| 29,83€ | 1.083,55€ - €] 150,10€ 933,45 €
15| 1.057,47€ | 29,97€ | 1.087,44€ - €] 14985€ 937,59 €
16| 1.061,24 € 30,12€ | 1.091,35€ - €| 14960€ 94175 €
17| 1.065,03 € 30,26 € | 1.095,29 € - €| 14936 € 94593 €
18| 1.068,85 € 30,41€ | 1.099,26 € - €] 149,12 € 950,13 €
19| 1.072,69 € 30,56 € | 1.103,24 € - €| 148,89€ 954,36 €
20| 1.076,55€ | 30,70€ | 1.107,26 € - €] 148,65€ 958,61 €
VAL - 14.533,60 €
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Como referido na sec¢do 4.5 e ja contabilizado em todos 0s casos anteriores, a substitui¢ao
das baterias poderé ter de ser efetuada com maior frequéncia que aquela ditada pelo modelo
de longevidade. Admitindo que as baterias tém de ser substituidas a cada 5 anos de utilizag&o,
o valor médio anual de sobrecusto face & ligacdo a rede é de 1695,12 €.

Os cenarios acima apresentados serdo 0s mais desfavoraveis se for considerada uma tarifa
bi-horéria ou tri-horéria para aquisicdo de eletricidade bem como se for considerado um
seguro para todo o sistema. Por outro lado, tenderdo a melhorar se for previsivel um aumento
mais acentuado dos custos da eletricidade. A Figura 5-5 mostra a evolugdo do VAL em
funcdo da taxa considerada para o0 aumento da energia elétrica.
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Figura 5-5 Crescimento do preco eletricidade (sistema PV mais microcogeracdo com
armazenamento térmico)
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6. Conclusao

O consumo de energia em edificios representa uma parte significativa da energia consumida
nos paises desenvolvidos, sendo que no caso da Unido Europeia (UE) representa ja 40% do
total da energia consumida. Com vista a diminuir este valor, a UE tem vindo a desenvolver
esforcos no sentido de, por um lado, incentivar a eficiéncia energética e, por outro, a integrar
nos edificios producéo localizada e renovavel de energia.

Este trabalho insere-se neste contexto, tendo-se concentrado na definicdo e implementacao de
modelos destinados ao dimensionamento técnico-econdmico de sistemas autonomos, bem
como a analise do seu desempenho em termos econémicos.

O dimensionamento é efetuado visando a definicdo dos constituintes do sistema,
particularmente dos geradores elétricos a instalar, tendo em consideracdo a minimizacdo dos
custos e a satisfacdo das necessidades energéticas tipicas de edificios de habitacdo. Os
modelos desenvolvidos permitem o dimensionamento de diferentes configuracdes de sistemas
autonomos, tendo em consideracdo as restricdes técnicas aplicaveis, nomeadamente: i)
sistemas dotados apenas de producdo fotovoltaica; ii) sistemas dotados de producdo
fotovoltaica e edlica; iii) sistemas dotados de microcogeracdo em simultdneo com outros
geradores elétricos (edlico, fotovoltaico). Os sistemas das alineas i) e ii) visam a satisfacdo
das necessidades elétricas dos edificios, enquanto os sistemas dotados de microcogeracao
procuram também satisfazer as necessidades térmicas

A modelizacdo das necessidades energéticas foi efetuada recorrendo a perfis tipicos de

consumo de energia elétrica e térmica. Os perfis de consumo de energia térmica foram
construidos ao longo da realizacdo do trabalho, efetuando a monitorizagdo de uma caldeira de
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aquecimento alimentada a pellet que efetua o aquecimento de uma vivenda unifamiliar na
regido de Viseu

Os modelos desenvolvidos foram aplicados a um caso de estudo baseado numa habitacéo
unifamiliar localizada na regido de Viseu, permitindo obter conclusdes sobre o desempenho
de diferentes configuracdes de sistemas autbnomos, nomeadamente no que se refere aos
seguintes parametros: producdo e consumo de energia, valor da energia excedentéria, estado
de carga das baterias, temperaturas de dguas quentes sanitéarias e da agua no armazenamento
térmico, autonomia das solugdes.

Apobs o dimensionamento dos sistemas efetuou-se uma avaliacdo do desempenho econémico
dos sistemas auténomos resultantes do dimensionamento. Esta avaliacdo foi efetuada
tomando como referéncia de comparacgéo a situacdo de referéncia caracterizada pela aquisicéo
de energia elétrica a um comercializador através da rede de distribuicéo.

Os resultados obtidos permitiram extrair diversas conclusdes interessantes das quais se
destacam:

— O sistema de armazenamento elétrico representa uma parte importante dos
custos destes sistemas. A sua vida Util, e respetiva substituicdo, varia de acordo
com a configuracdo do sistema auténomo (por exemplo, no caso do sistema
dotado apenas de gerador PV a vida atil estimada é de cerca de 11 anos,
enquanto no caso dotado de gerador PV e unidade de microcogeracdo, sem
armazenamento térmico, é de 20 anos).

— O sistema com menores custos é o dotado apenas de gerador fotovoltaico, sendo
0 mais dispendioso o sistema dotado com a microedlica e gerador fotovoltaico;

— Nenhum dos sistemas autonomos considerados é economicamente vantajoso
face a situacdo convencional em que a energia elétrica é adquirida através da
rede elétrica de distribuicdo. O caso mais favoravel neste contexto € o do
sistema dotado apenas de gerador fotovoltaico, com um VAL num periodo de 20
anos igual a -10317,95 €. O caso mais desfavoravel é sistema dotado com o
gerador fotovoltaico e microedlica com um VAL de -19531,01 €. A ndo
atratividade dos sistemas simulados esta diretamente relacionada com os custos
dos equipamentos utilizados. Concluindo-se assim que o desenvolvimento destes
sistemas implica a definicdo de incentivos ou o0 aumento do preco da energia
adquirida via rede elétrica;

— A consideracdo de um armazenamento térmico (para além do correspondente as
AQS) permite uma maior flexibilidade na exploragdo do sistema auténomo. Esta
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maior flexibilidade deve-se ao facto da unidade de microcogeracdo poder ser
lancada em operacdo por necessidades elétricas ou por necessidades térmicas,
sem que ocorram perdas adicionais de energia (por exemplo calor libertado para
a atmosfera);

— Em todas as configuraces testadas existe producdo de energia elétrica em
excesso face ao consumo da instalacdo acrescida das perdas; Esta energia pode,
pelo menos em parte (dependendo da configuracdo do sistema auténomo) ser
utilizada para producdo de energia térmica para aquecimento de AQS ou de
espacos. No caso dos sistemas dotados de armazenamento térmico além do
correspondente as AQS, estes excessos sao totalmente aproveitados através da
sua conversdo em energia térmica para posterior utilizagdo;

— Todas as configuracOes de sistema auténomo estudadas apresentam autonomia
elétrica média para um periodo na ordem dos 2 dias (sem produgdo elétrica).
Este facto deve-se a dimens&o do sistema de armazenamento elétrico, imposta
por restrigdes técnicas relacionadas com a corrente de carga e descarga.

6.1 Trabalhos Futuros

Torna-se interessante o desenvolvimento em proximos trabalhos dos seguintes pontos:

Implementacdo das formas de controlo apresentadas para o funcionamento dos
sistemas autdbnomos;

Criacdo de um interface entre o utilizador e os modelos desenvolvidos, tornando-os
numa aplicacdo de facil utilizacéo;

Formas e possibilidades de controlo para o funcionamento dos sistemas (sistemas
autonomos), com a colocacdo de varios regimes de operacao;

Melhoramento das formas de controlo de funcionamento da unidade microcogeracao,
possibilitando-lhe flexibilidade de operacéo;

Melhoramento do estudo térmico realizado no dimensionamento, com a colocacao de
modelos mais detalhados;

Insercdo de uma base de dados de perfis térmicos relativos a diferentes tipos de
edificios (apartamentos, moradias, lojas comerciais, etc);

Criacdo da possibilidade de escolha de diferentes tipos de tecnologias de
armazenamentos, com a inclusdo de modelos que as caracterizem
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Figura 6-10 Perfil térmico tipico para temperatura média 12°C

Temperatura ambiente média - 13°C

25
20
P I {1 R B £ -2 Y BT 08-03-2012
kW - = 11-03-2012
10 - ==-21-04-2012
— - =20-04-2012
5
Perfil tipico
0 . . | ‘ - — —
[=] [=] o (=) o o o (=) o [=] [=] o
o o o o o o o o o o o o
5 & ¥ © & 68 & % ©® & & &
o o o o o — — — — — ('] o
Hora

Figura 6-11 Perfil térmico tipico para temperatura média 13°C
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Figura 6-13 Perfil térmico tipico para temperatura média 15°C
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Figura 6-14 Perfil térmico tipico para temperatura média 16°C
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