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Resumo

A presente dissertacdo aborda o estudo e desenvolvimento de um veiculo parcialmente
alimentado com o recurso a energia fotovoltaica, para venda de produtos refrigerados. Este projeto
surgiu em parceria com a empresa Dst Solar S.A. no ambito de um estagio curricular efetuado
durante esta dissertacao.

O objetivo primario deste projeto é apresentar as potencialidades do uso da energia fotovoltaica
com vista a incentivar 0 uso e a generalizacdo desta tecnologia na sociedade. Esta dissertacao
foca-se essencialmente no modulo energético do sistema, o qual foram desenvolvidas cinco (5)
solucdes possiveis com tensdes do sistema de 12V e 24V.

Esta dissertacdo nao se propde a apresentar o projeto completo, mas a descrever os principais
aspetos envolvidos, com destaque para o sistema de alimentacao solar, composto por um modulo
fotovoltaico, baterias e controlador de carga.

Desta forma, a dissertacao inicia-se com a descricdo das principais carateristicas dos modulos
fotovoltaicos, das baterias e dos controladores de carga, com foco para os sistemas offgrid. Sao
ainda abordados conceitos relativos ao calculo de ganhos térmicos em sistemas de refrigeracao,
como forma de estimar os consumos inerentes ao funcionamento da arca frigorifica, para esta
aplicacao em particular.

A metodologia de projeto aplicada visa a utilizacao de uma abordagem sistematica e objetiva,
na qual sdo estabelecidos os objetivos, estrutura de funcdes e subfuncdes, as especificacdes e os
requisito que o projeto devera ter. A partir das especificacdes e objetivos previamente
estabelecidos, procede-se a uma estudo da energia produzida pelo modulo fotovoltaico e do
consumo que o equipamento de refrigeracao devera ter. Conclui-se que a energia produzida seria
suficiente para alimentar o equipamento de refrigeracao para os meses compreendidos entre Maio
e Setembro durante o horario de funcionamento estabelecido. Seguidamente procede-se ao
desenvolvimento das solucbes para o sistema de alimentacéo solar, as quais sao posteriormente
alvo de uma avaliacdo com recurso a pontuacdes de “utilidade” em que, a cada critério (objetivo)
¢ atribuido um peso relativo e uma pontuacao. Conclui-se que a melhor solucéo sera a solucao
com baterias de litio que, apesar de um investimento inicial mais elevado, apresenta vantagens a

nivel de peso e tempo de vida util, sendo esta a solucao tecnologicamente mais evoluida.

Vi
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Abstract

The presente dissertation deals with the study and development of a vehicle partially powered
with photovoltaic energy for sale of chilled products. This project was created in partnership with
the company Dst Solar S.A. under an intership made during this dissertation.

The primary objective of this project is to present the potencial use of photovoltaics in order to
encourage their use and generalization of this technology on society. This dissertation focuses on
the energy system module, which were developed five (5) potential solutions with system voltages
of 12V and 24V.

This dissertation proposes not to submit the complete project, but to describe the main aspects
involved, especially the solar power system, formed by a photovoltaic panel, batteries and charge
controller.

In this way, the thesis will describe the main characteristics of PV modules, batteries and
charge controllers, focusing on off-grid systems.

Additionally are discussed conceps relating to the calculation of thermal gains in refrigeration
systems, as a way of comsumption estimation, inherent to the operation of the freezer.

The design methodology applied uses a systematic and objective approach, which are
estabilished the goals, functions and subfunctions structure, specifications and requirements that
the project should obey.

From that specifications and objectives previously established, its made a study of the energy
produced by the PV module and consumption that refrigeration equipment should have, for this
particular application.

It is concluded that the energy produced would be enough to power the refrigeration equipment
during the operation hours (between 9am and 6pm) for the months between May and September.

Next, comes the development of the solutions for the power supply, and then its made an
evalution based on scores of “utility” where each criterion (objetive/goal) is assigned a relative
weight and a score.

It is concluded that the best solution is the solution with lithium-ion battery that, despite having
a higher initial investment, offers advantages in terms of weight and service life, being this the

most technologically evolved solution.
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It is also made na economic feasibility analysis to assess whether the investment will be

profitable concluiding that at first sight this is economically viable.

Keywords: radiation, photovoltaic, termal gains, energy, battery.
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Universidade do Minho

Capitulo 1. Introducao

O presente documento foi realizado no ambito da unidade curricular Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Mecéanica na Universidade do Minho e provém da sugestao de iniciar um projeto
de concecdo de um equipamento com recurso a tecnologias renovaveis (fotovoltaica)

proporcionado por um estagio curricular realizado na empresa Dst Solar.

1.1 Motivacao e Objetivos

O projeto apresentado nesta dissertacdo nasceu do estagio curricular efetuado na Empresa
DST Solar S.A. dum apelo efetuado pela administracdo da empresa a todos os colaboradores,
num esforco de inovacdo dentro da organizacdo. O Departamento de Inovacdo apresentou o
projeto de uma ideia para um produto inovador e com potencial de comercializacao em varios
paises/mercados que possuam uma exposicao solar semelhante a Portugal.

Um negdcio que todos conhecem € a “venda ambulante” pois € comum depararmo-nos com
esta em muitos locais, nomeadamente, na rua, em praias ou em zonas turisticas. Praticamente
todos os locais que possuam elevada circulacao de pessoas tem um potencial de venda elevado
para este tipo de negdcio, podendo-se relevar bastante rentavel.

A empresa pretende um veiculo para venda ambulante de produtos refrigerados (gelados) que
seja alimentado por um painel fotovoltaico, de preferéncia, da marca Globalsun. A liberdade de
solucdes concedida foi bastante elevada, deste modo, houve a necessidade de desenvolver e
definir alguns conceitos (ideias) associadas ao projeto deste veiculo.

A ideia do projeto passa pelo desenvolvimento de um veiculo eficiente e sustentavel na medida
em que uma parte da energia necessaria para o seu funcionamento seja proveniente de um painel
fotovoltaico. Este veiculo seria pratico, facil manuseio e transporte para os locais de venda. Foi
pensado para operar entre 0s meses compreendidos entre maio e setembro, a altura mais propicia

do ano para a producao de energia fotovoltaica, bem como para a venda deste tipo de produtos
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(gelados). Devera ser um veiculo chamativo e atrativo para a promocao de uma marca ou para
venda de produtos alimentares tipicos de verdo (gelados). O contacto com o cliente serd muito
préximo na medida que, pelo facto de nao ser um veiculo motorizado, podera aceder a locais de
grande afluéncia de pessoas (contacto direto), ao qual os veiculos motorizados estdo muitas vezes
impedidos.

Devido a extensdo deste projeto, o foco desta dissertacdo recaira sobre o sistema de
alimentacdo energético que envolve a producao de energia pelo modulo fotovoltaico, a gestao
dessa energia, configuracdo do sistema e o calculo dos consumos associados ao modulo de
refrigeracdo o que condicionara a categoria de produtos refrigerados a armazenar.

Adicionalmente existem outras possiveis aplicacoes para este veiculo, como por exemplo, um
reboque para campismo com uma arca refrigeradora e outros acessorios (por exemplo, plataforma

WIFI, tomadas para carregamento de dispositivos eletrdnicos, etc.).

1.2 Apresentacdo da Empresa

A empresa Domingos Teixeira da Silva fundada nos anos 40 pela familia Silva Teixeira,
desenvolve a sua atividade principal nos sectores da Engenharia de Construcao Civil e Obras
Publicas, mas também noutros sectores como Agua e tratamento de Residuos, Energias
Renovaveis, Telecomunicacoes, I&D e outras dreas como Artes e Literatura. Nas ultimas décadas
tem-se projetado nao so6 a nivel nacional como a nivel internacional.

A Dst Solar-Renovaveis é uma empresa do Grupo Dst especializada na prestacao de servicos
de engenharia no ambito da producao de energia com base em fontes renovaveis, nomeadamente
energia solar fotovoltaica. Nos Ultimos anos tem-se afirmado como um dos principais p/ayers neste
sector em Portugal. Tendo em conta que este € um mercado em crescimento acelerado e de forte
potencial, o grupo tem vindo a investir com vista a reforcar e consolidar, de forma sustentavel, a

sua posicao na producdo e comercializacao de energia proveniente de fontes renovaveis.



1.3 Estrutura da Dissertacédo

O presente documento divide-se em seis capitulos os quais obedecem a uma ordem logica
que visa facilitar a interpretacdo, compreensao e organizacao.

No capitulo 1 é apresentado a motivacao e os objetivos que incentivaram a realizacdo desta
dissertacdo, bem como a apresentacao da empresa que o possibilitou.

No capitulo 2, Revisdo Bibliogréfica, retrata-se a radiacdo solar e os principais aspetos
relacionados com a producao de energia fotovoltaica, com relevancia para os sistemas auténomos
(offgrid). Abordam-se especificamente o funcionamento dos médulos fotovoltaicos (subcapitulo
2.2), as baterias de chumbo-acido e de litio e 0s seus parametros gerais (subcapitulo 2.3), bem
como os controladores de carga que fazem a gestdo do funcionamento de todo o sistema (2.4).
No subcapitulo 2.5 (Sistema de Refrigeracao) aborda-se o sistema de refrigeracdo mais utilizado
atualmente (compressdo de vapor) e os ganhos térmicos estimados para uma arca frigorifica
sujeita deste neste tipo de aplicacdo (neste caso refrigeracdo de gelados — frio negativo).
Aprofunda-se mais este ultimo ponto relativamente aos ganhos térmicos por transmissao,
infiltracdo de ar e por entrada de produtos, pois sdo estes os mais relevantes para este projeto (os
ganhos térmicos por radiacdo sdo igualmente importantes no entanto ndo foram considerados
nesta dissertacao). O correto calculo dos ganhos térmicos determinara o consumo de energia que
o sistema de alimentacao tera de suportar.

O capitulo 3 aborda a metodologia utilizada no projeto baseada nos conhecimentos adquiridos
durante a formacdo no curso de Engenharia Mecanica na Univerdade do Minho. Ai sao
estabelecidos os objetivos especificos do produto, as especificacdes e requisitos que este devera
possuir, bem como a metodologia utilizada para dimensionamento do sistema de alimentacao
solar.

O capitulo 4 incide sobre a concecao e desenvolvimento do produto, onde é aplicado o0 modelo
matematico de desempenho elétrico de um modulo da empresa. Seguidamente procede-se ao
estabelecimento das condicdes de operacao, selecao dos locais provaveis de operacao e escolha
da situacao critica, calculo da energia produzida e energia consumida, concecao das possiveis
solucdes (5) e dimensionamento do sistema de armazenamento. Posteriormente é efetuada uma

avaliacao das solucdes desenvolvidas quanto aos critérios considerados mais relevantes, bem
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como uma avaliacdo da viabilidade econdmica do projeto. Refere-se ainda uma lista resumo das
condicdes de utilizacdo do produto.

No capitulo 5, sdo feitas as consideracdes gerais acerca deste estudo realizado bem como
sugestdes de trabalhos futuros.

Por fim no capitulo 6, sdo apresentadas as fontes bibliograficas consultadas.



Capitulo 2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo aborda-se a energia solar e 0 modo como se consegue obter energia através
desta, pela utilizacdo de células fotovoltaicas. Sdo abordados os principais componentes dos
sistemas off-griat 0 maédulo fotovoltaico, constituido por associacdo de células em paralelo e em
série, o sistema de armazenamento (baterias) e os controladores de carga que estdo responsaveis
pela gestdo de controlo de todo o sistema. Sao igualmente abordados os principios basicos da
refrigeracdo por compressao de vapor e 0 0s ganhos térmicos de energia para o modulo de

refrigeracao.
2.1 Energia Solar

2.1.1 Radiacdo Solar

O sol é a maior fonte de energia do planeta e encontra-se no centro do sistema solar, emitindo
energia sob a forma de radiacéo eletromagnética, a uma taxa relativamente constante, durante
24 horas por dia, 365 dias por ano. Esta energia é a fonte primaria de todas as formas de energia
conhecidas na Terra e esta na origem dos movimentos da atmosfera e dos oceanos, da vida
vegetal e animal. A quantidade de energia proveniente do sol que atinge a superficie da Terra
corresponde, aproximadamente, a dez mil vezes (10000x) a procura global de energia, pelo que
satisfazer as necessidades energéticas da humanidade bastaria utilizar 0.01% dessa energia
(Susana, 2008).

Segundo (William B. Stine, 2001), com apenas 10 hectares da superficie do sol, seria possivel
obter energia suficiente para colmatar as necessidades energéticas da humanidade, no entanto
existem trés obstaculos: primeiro, apenas uma pequena fracdo dessa energia chega a Terra;

segundo, devido ao movimento de rotacdo da Terra sobre o seu eixo, um dispositivo coletor
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localizado a sua superficie apenas recebe essa energia durante cerca de metade dum dia; terceiro,
e menos previsivel, é a influéncia da atmosfera que na melhor das hipoteses, é responsavel pela
reducdo de 30% da energia emitida pelo sol numa determinada superficie. As condicoes
meteoroldgicas podem dificultar ainda mais esta rececao de energia, reduzindo essa energia, por
vezes, durante varios dias consecutivos. Assim, existem dois fendbmenos que vao influenciar o
percurso da radiacao solar através da atmosfera, atenuando a quantidade de energia: a geometria
Sol-Terra e os fatores meteorolégicos.

A radiacao emitida pelo Sol que chega a atmosfera terrestre tem pouca variacéo. (Igbal, 1983)
define como constante solar (Is), a quantidade de energia por unidade de tempo proveniente do
Sol, que atinge uma superficie perpendicular aos raios solares, localizada fora da atmosfera, para
uma distancia média Sol-Terra de 1.5x10¢ km. O valor da radiacdo solar que atinge a zona exterior
da atmosfera varia na ordem dos 3%, isto porque a distancia entre Sol-Terra varia ao longo do ano.
O valor adotado pelo World Radiation Center \(WRC) é baseado numa média de valores obtidos por

diversos satélites ao longo dos anos e tem o valor:

lse = 1367 W/I'n2

Partindo deste valor é possivel calcular a irradiacao terrestre diaria (ou outro intervalo de
tempo) para uma superficie horizontal. A taxa de energia por unidade de area que atinge a Terra
é conhecida como “irradiancia” (W/mz e é uma medida de energia instantanea que varia ao longo
do tempo. A quantidade de energia que um plano recebe ao longo de um periodo de tempo é
conhecido como “irradiacdo” e as unidades medem-se Joules por metro quadrado (J/m?), mas

frequentemente usa-se Watt-hora por metro quadro (Wh/mg).

2.1.2  Condicionantes meteorologicas

A passagem da radiacao solar (extraterrestre) pela atmosfera provoca uma reducéo de cerca
de 30% num dia de céu limpo, e cerca de 90% num dia com muitas nuvens. A radiacao solar
global é composta pela soma da radiacédo direta e radiacao difusa (radiacdo solar “espalhada”
pelas nuvens e poeiras da atmosfera). A figura seguinte mostra a radiacdo solar incidente (Isc) que
atinge a camada exterior da atmosfera, e as gamas de absorcao e dispersao que ocorrem até esta

atingir a superficie terrestre.
6
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Figura 2.1 - Gamas nominais de absorcao e dispersdo da radiacao solar incidente global. Adaptado (William B.
Stine, 2001).

Balloon (25 km)

2.2 Energia Fotovoltaica

Na ultima década existiu um forte incentivo global para desenvolvimento de tecnologias para
producdo de energia proveniente de recursos renovaveis. O objetivo primario ¢ evitar as alteracdes
climaticas e produzir energia limpa que promova o desenvolvimento e crescimento sustentavel
das sociedades. A energia solar é o recurso energético mais abundante no planeta Terra e que ira
seguramente contribuir para a reducao da dependéncia energética a que muitos paises estao
sujeitos atualmente (IEA, 2015).

Ao longo dos ultimos anos, os sistemas fotovoltaicos tem vindo a afirmar-se no mercado da
producéo de energia elétrica fruto dos investimentos em pesquisa e otimizacao da tecnologia,
contribuindo para a reducao do preco destes sistemas, tornando-os economicamente viaveis. Um
sistema fotovoltaico compreende um conjunto de modulos em painéis fotovoltaicos, e de outros
componentes eletronicos, que transformam e armazenam energia elétrica para ser utilizada em

diferentes aplicacoes. As tecnologias relacionadas com o aproveitamento da energia solar para a
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producdo direta de eletricidade baseiam-se fundamentalmente, na utilizacdo de materiais
semicondutores que permitem que ocorra a transformacao dos fotdes de energia da radiacdo solar
em energia elétrica. Este processo deve-se ao efeito fotovoltaico que consiste no aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor. Este efeito
foi observado pela primeira vez por Becquerel em 1839, mas o seu desenvolvimento e utilizacao

comecaram nos anos 50, impulsionado pela conquista espacial (Carneiro, 2010).

2.2.1 Potencial e Producdo de Energia Fotovoltaica em Portugal e na Europa

Desde 2010, a capacidade mundial instalada em energia solar fotovoltaica quadruplicou,
relativamente as quatro décadas anteriores. S6 em 2013 foram instalados em média 100
megawatts (MW) de energia solar fotovoltaica por dia, e no inicio de 2014, a capacidade mundial

ja ultrapassava a marca dos 150 gigawatts (Figura 2.2):

Aumento Cumulativo da Capacidade Fotovoltaica Global
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lPontorchave: a capacidade cumulativa cresceu em média 49%/ano desde 2003,

Figura 2.2 - Aumento cumulativo da capacidade fotovoltaica global. Adaptado (IEA, 2015).

Este aumento proporcionou uma descida do preco de mercado dos painéis fotovoltaicos (num
fator de até 5 vezes para os modulos, e 3 vezes para sistemas), viabilizando economicamente o
seu uso. Portugal, sendo um pais muito dependente da importacdo de combustiveis fésseis, foi
um dos grandes beneficiados por esta reducao de precos, pois o potencial de aproveitamento de
energia solar é enorme, possuindo uma localizacao privilegiada comparativamente aos restantes
paises da Unido Europeia. A Figura 2.3 mostra um mapa geografico da exposicao solar onde se

observa a variacao da irradiancia nos diferentes paises da Europa:
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Figura 2.3 - Irradiacdo anual incidente num plano com inclinacéo étima (IET, 2015).

Observando a Figura 2.3, verifica-se que 0s paises mais propicios para a implementacao de

sistemas fotovoltaicos sao Portugal, Espanha e Grécia com niveis de irradiacao na ordem dos
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Assim, Portugal usufrui de cerca de 2300 horas/ano de insulacdo na Regiao Norte, e 3000
horas/ano no Algarve, possuindo um forte potencial para a aplicacdo deste tipo de energia
(Susana, 2008). Relativamente ao crescimento dos sistemas fotovoltaicos, s6 em Portugal, entre

2007 e maio de 2014, houve um aumento de mais de 2000% de energia produzida por via

fotovoltaica (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Evolucédo da producéo fotovoltaica em Portugal (DGEG, 2014).
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2.2.2 A célula Fotovoltaica

Apresenta-se seguidamente uma breve abordagem do tipo de células fotovoltaicas mais
utilizadas e disponiveis atualmente no mercado, bem como algumas carateristicas dos modulos
fornecidas pelos fabricantes.

O silicio & o material mais utilizado na producao de células fotovoltaicas. A célula é composta
por duas camadas de silicio ao qual sdo adicionadas substancias (impurezas),formando a camada
tipo n e tipo p, que possuem, respetivamente, excesso de cargas negativas e excesso de cargas
positivas. Esta adicdo de impurezas é conhecido como processo de dopagem. A camada superior,
orientada para os raios solares, estad dopada com fosforo (silicio tipo n), e a camada inferior esta
contaminada boro (silicio tipo p). Na juncao destas camadas (pn junction) é produzido um campo
elétrico resultante da energia transferida pelos fotdes (efeito fotovoltaico), que promove a
separacdo de cargas (eletrdes) da camada n para a camada p. Para criar o campo elétrico basta
fechar o circuito colocando, na parte superior e inferior, contatos metalicos (front contact back
contact) que iram permitir a circulacao de corrente elétrica. E também aplicado como revestimento
uma pelicula anti-reflexo (anti-refletion coating) que permite diminuir até 5% a reflexdo da radiacéo

indidente. A representacdo esquematica encontra-se na Figura 2.5:

Contacto
Frontal

Silicio tipo-n

juncdo pn

Contacto traseiro Silicio tipo-p

Figura 2.5 - Constituicdo de uma célula fotovoltaica tipica de silicio (ILSE).
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As células mais utilizadas atualmente sdo as de silicio cristalino do tipo monocristalino,
policristalino e amorfo. Existem outros tipos de células ja desenvolvidos a nivel comercial, como
por exemplo, as células de pelicula fina (CISt e CdTe?), as células hibridas (HCI:), entre outras. No
entanto, a sua producdao em série ainda nao & economicamente viavel, ou entao apresentam
rendimentos inferiores aos obtidos com a tecnologia de silicio cristalino (ALTENER; Comissao

Europeia, 2004).

Células silicio Monocristalino

As células de silicio monocristalino representam a 1% geracdo da tecnologia fotovoltaica.
Consiste no crescimento de um Unico cristal (monocristalino) de silicio pela técnica de Czochralsk,
um processo caro e que gera desperdicio de materiais, apés o qual é moldado (esticado) e
laminado, formando cristais de silicio puro com forma redonda, semi-quadrada ou quadrada
(cerca de 0.3 mm).

Células silicio Policristalino

A menor eficiéncia do silicio Policristalino, relativamente ao Monocristalino (ver tabela 2.1), é
contrabalancada pelas vantagens que oferece em termos de preco final, que advém dos menores
custos de fabrico. O processo de fabrico mais comum é a fundicdo em lingotes, apds os quais sao

cerrados até a obtencdo de pastilhas espessura de 0.3 mm.

Células silicio Amorfo

As células de silicio amorfo diferenciam-se das anteriores pois ndo possuirem estrutura
cristalina, sendo o silicio depositado sob a forma de pelicula fina sobre uma superficie de vidro ou
filmes finos de metal. O rendimento deste tipo de painéis situa-se entre os 5-8%, no entanto, a

vantagem é o seu processo de fabrico ser ainda menor do que para as células policristalinos.

1 Células de Diselenieto de Cobre e indio (rendimento 7.5-9.5%)
2 Células de Telurieto de Cadmio (rendimento 6-9%)

> Combinacao entre célula solar cristalina e célula de pelicula fina (rendimento 17.3%)
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Monocristallino Policristallino Amorfo

Figura 2.6 — Exemplo de tipos de célula/painel monocristalino, Policristalino e amorfo.

0 rendimento tipico destes mddulos apresenta-se de seguida na tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Eficiéncias das células solares fotovoltaicas. Dados: Fraunhofer ISE, Universidade de Stuttgard,
26th IEEE PVSC, NREL, UNSW, folhas de calculo de varios fabricantes.

Rendimento maximo

Material de célula solar Rendimento Tipico (%) ) .
registado em laboratorio (%)

Monocristalino 14-18 24
Policristalino 13-15 19.8
Amorfo 5-8 13

Silicio cristalino de pelicula

_ 89.5 19.2

fina

Célula solar Hibrida (HCI) 15-17 20.1

CIS 10-14 18.8
Telurieto de Cadmio 9-10 16.4

Para se poder obter poténcias maiores as células sdo associadas em paralelo e em série
(chamados painéis ou médulos) de modo a obter as correntes e tensdes desejadas. Tipicamente
um mddulo é constituido por associacdes de 36, 48 e 60 células.

A norma Standart EN 50380 estabelece quais as caracteristicas técnicas que os fabricantes
devem apresentar nas folhas descritivas das caracteristicas dos modulos fotovoltaicos. Todos os

valores sao obtidos em condicdes de teste (STC) e sao eles:

e Poténcia nominal de pico (Wp)
e Tensao no ponto de poténcia maxima (Viw);
e Corrente no ponto de poténcia maxima (lu)

e Tensao em circuito aberto (Voc);
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e Corrente em curto-circuito (ls)
e Coeficiente de variacdo da tensdo em funcao da temperatura Vo (%/°C)
e Coeficiente de variacdo da corrente em funcédo da temperatura s (%/°C)

e Coeficiente de variacdo da poténcia em funcdo da temperatura Pm (%/°C)

Estes valores sdo importantes para se poder realizar estimativas da quantidade de energia
produzida bem como verificar a compatibilidade de ligacdo com outros componentes do sistema

fotovoltaico (Castro, 2002).

2.2.3 Condicoes de Referéncia

As condicdes nominais de teste* sdo valores de temperatura e radiacao normalizados para a

realizacao das medidas dos parametros carateristicos da célula, sendo:

e Temperatura: T*'= 298,15 °K = 25 °C

e Radiacao incidente: G* = 1000 W/m?

2.2.4 Poténcia e Rendimento

O ponto de poténcia maxima de saida obtida para condicdes STC designa-se poténcia de
pontas e é dado por P =Viax X I nax . Nas condicdes de referéncia serd V. .=V "max, | = 1" max
eP =P ma.

Ve, I's € P'max s80 valores caracteristicos da célula/maddulo, sendo dados fornecidos pelo
fabricante para as condicdes de referéncia. A maioria dos fabricantes também indica os valores

de Ve € I Segundo (Overstraeten & Mertens, 1996) é possivel calcular a eficiéncia do médulo

(n), multiplicando a poténcia de saida pela radiacéo incidente e pela area util. Para condicdes de

referéncia (STC), vem:

+ STC - Standart Test Condiitions

s Peak Power ou Maximum Power Point — MPP.
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. P @.1)

Onde,
P = poténcia nominal [W]
G = irradiancia solar = 1000 [W/m?]

A = area util do médulo [m?]

Naturalmente que para outras condicdes de funcionamento sera:

Todos os mdédulos fotovoltaicos apresentam uma degradacao progressiva ao longo dos anos de
funcionamento. Geralmente os fabricantes garantem uma eficiéncia de 80% ao fim de 25 anos de

funcionamento.

0 quociente entre a poténcia de ponta e o produto V' - I chama-se ftor forma - FF (fil

factor) e representa um parametro de desempenho fornecido pelos fabricantes.

FF = % 22
Voe x s
As células de uso comercial apresentam um fator de forma entre 0.7 e 0.85. Naturalmente

que sera desejavel trabalhar com células em que o fafor de forma seja o maior possivel.

|
Isc T .PY
FF = Pyux _|1 ap Ve l |
= = - MmPp 2
Py Ise Vo /

PMAX

>
>

Ve Voc

Figura 2.7 - Fator forma na curva carateristica IV (Photovoltaic Cell I-V Characterization, 2015).
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2.2.5 Influéncia da Radiacdo Incidente e da Temperatura

A temperatura da célula fotovoltaica € um parametro importante devido a ocorréncia do
aumento de temperatura, resultante do facto de as células estarem expostas a radiacao solar.
Uma parte da radiacao solar incidente nao é convertida em energia elétrica, sendo dissipada sob
a forma de energia térmica. Por esta razdo, a temperatura da célula é sempre superior a

temperatura ambiente, podendo ser calculada segundo a equacao (2.3)

- 2.3
T T+ G(NOCT - 20) (2.3)
800

Em que NOCT representa a temperatura normal de funcionamento da célula; este valor é
fornecido pelo fabricante e representa a temperatura atingida pela célula em condicdes

“normalizadas” de funcionamento, definidas como Tumer = 20°C e G=800 W/m.

A variacao da temperatura (para uma dada radiacao constante) provoca uma variacao no

ponto poténcia maxima dos modulos fotovoltaicos, i.e., 0 aumento de temperatura provoca uma

“descida” do ponto de poténcia maxima. Para temperatura constante e radiacao incidente variavel,

a diminuicao da radiacao provoca igualmente uma “descida” do ponto de poténcia maxima e vice-
versa. Estas duas situacdes podem ser observadas mais adiante, aquando da aplicacdo do modelo

matematico simplificado da célula fotovoltaica (subcapitulo 4.1.1).

2.2.6 Sistemas Fotovoltaicos

A producao de energia elétrica fotovoltaica possui vantagens e desvantagens relativamente

aos modos de producéo de energia convencionais (Solar Energy International, 2004):

Vantagens
e Simplicidade: devido a inexisténcia de partes moveis;
e Durabilidade: o tempo médio de vida é de cerca de 25 anos, sendo a garantia
oferecida pelo fabricante, no minimo, 25 anos;

e Fiabilidade: funcionam mesmo em ambientes exigentes;
15
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e Manutencao: praticamente inexistente para sistemas fixos;
e Performance em altitudes elevadas;

e Independéncia: podem funcionar como sistemas isolados;
e Modularidade: facilidade de aumento da poténcia instalada;

e Seguranca

Desvantagens

e |nvestimento inicial elevado;

e Recurso solar: limitados a locais com boa exposicao solar;

e Armazenamento: a necessidade do uso de baterias que aumentam o custo e
complexidade;

e Rendimento: atualmente possuem baixo rendimento de conversdo (10-20%).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias distintas: sistemas
isolados; sistemas hibridos; e sistemas ligados a rede. Dependendo da aplicacao, cada um dos
sistemas pode ter varias configuracdes, desde um simples painel fotovoltaico ligado diretamente
a carga, até sistemas mais complexos compostos por controladores de carga, inversoress,
acumuladores, etc. A opcao escolhida dependera da aplicacao, da disponibilidade dos recursos
energéticos e do custo de implementacéo do sistema. Os sistemas fotovoltaicos obedecem a uma
configuracdo basica, onde o sistema devera ter uma unidade de controlo de poténcia e uma

unidade de armazenamento.

! k UNIDADE DE

! !— CONTROLO —

- - UTILIZADOR
ARMAZENAMENTO

Figura 2.8 - Configuracdo basica de um sistema fotovoltaico (Emanuel, 2009).

s Inversor: equipamento que converte a corrente (DC) proveniente do painel fotovoltaico, em corrente AC, para alimentar por
exemplo eletrodomeésticos (que consomem corrente CA) ou para injecdo na rede elétrica.
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Sistemas Isolado

Os sistemas isolados (autonomos) sdo aplicados quando se pretende alimentar um conjunto

de cargas sem a presenca de rede elétrica. O dimensionamento deste tipo de sistemas é efetuado

com base no més de menor radiacao solar. Este tipo de sistema deve incluir:

e Baterias: para assegurar a alimentacdo dos consumos (cargas) nos periodos em que a

radiacdo solar nao esta disponivel. As baterias sdo carregadas sempre que a poténcia

gerada nos painéis € superior a poténcia de carga das baterias;
e (Controlador de Carga: realiza a gestao de carga das baterias;

e Inversor: caso existam cargas alimentadas a corrente alternada (CA).

CONTROLADOR
DE CARGA ELETRODOMESTICOS

a
PAINEL SOLAR .aﬂ',\ y “

BATERIAS

Figura 2.9 - Exemplo de sistema fotovoltaico isolado. Adaptado (Portal Energia, 2015).

Sistemas Ligados a Rede

Sistemas ligados a rede sdo aqueles que, como o proprio nome indica, estao ligados a rede

elétrica. Geralmente os painéis fotovoltaicos funcionam como um fonte complementar ao sistema

elétrico, em que toda a energia produzida é entregue a rede, onde o critério de dimensionamento

é a maximizacdo de energia produzida (ndo necessitam de armazenamento de energia). E

fundamental que se utilize um inversor pois o sistema fotovoltaico produz corrente DC e a rede

opera com corrente AC.

Al

N e
. _ Inversor

I

o

Contador

Quadro Electrico

Figura 2.10 - Sistema Fotovoltaico ligado a rede elétrica.
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Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos (isolados) sdo aqueles que além da energia fotovoltaica possuem sistemas
complementares de energia, seja uma combinacdo de turbinas edlicas, turbinas hidraulicas,
gerador a dlese/ ou outras. Devido & maior complexidade do sistema é necessario uma unidade
de controlo capaz de integrar os varios sistemas e otimizar a operacédo do sistema.

C::"é‘;";":’ Eletrodomésticos

Aerogerador
[ILIHTH )

¢ lf| g -
¢7.\‘ Inversor
AR
RS

Baterias

Figura 2.11 — Exemplo de sistema hibrido. Adaptado (Portal Energia, 2015).

2.3 Baterias

Devido a energia fotovoltaica nado ser constante, ¢ necessario um sistema que acumule a
energia elétrica de modo a garantir a ininterrupcdo do funcionamento dos equipamentos. As
baterias sao associaces em série ou em paralelo de células elétricas que permitem deste modo
obter os valores de tensoes e correntes desejados’. Uma bateria permite armazenar energia sob

a forma de energia quimica e cede-la posteriormente quando for necessario.

Existem dois tipos de baterias:
e Primarias: ndo podem ser carregadas (ex: pilhas);
e Secundarias: podem ser carregadas e descarregadas durante um certo periodo de tempo,
ao fim do qual vao perdendo as suas carateristicas iniciais (capacidade).
Classificacdo das baterias de acordo com a sua utilizacdo:
e Baterias estacionarias;
e Baterias de arranque;

e Baterias para aplicacdes especiais (aplicacdes “mistas”).

7 Em série: soma-se as tensdes (V); em paralelo: somam-se correntes (I)
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Todas as baterias tém uma composicdo quimica diferente para atender a diferentes
aplicacoes, e.g., para o arranque de uma motor a bateria precisa de fornecer muita energia num
curto periodo de tempo (baterias de arranque), no entanto para uma habitacdo, é necessaria uma
bateria com menor “caudal” de energia mas por um periodo de tempo mais prolongado (baterias
estacionarias). Para veiculos elétricos é necessario um compromisso entre ambos os aspetos.

As baterias dividem-se essencialmente em quatro (4) tipos, frequentemente mais utilizados. Estas
variam consoante a densidade de energia, tamanho e durabilidade. Na Tabela 2.2 encontra-se
sistematizada uma comparacdo dos principais tipos de baterias (valores médios - podem variar

ligeiramente consoante a tecnologia de construcédo aplicada pelo fabricante):

Tabela 2.2 — Comparacéao das carateristicas principais dos diferentes tipos de baterias (Valsera-Naranjo & et al,

2009)
Chumbo-acido Ni-Cd Ni-MH I6es de Litio
Custo Baixo Médio Alto Muito Alto
Tensao por célula
2 1.25 1.25 3.6
(V)
Energia (Wh/kg) 30-50 50-80 40-100 160
Numero de ciclos
200-500 1000 1000 1200
(aprox.)
Auto descarga
<5 10 20 <5
(%/més)
Corrente de carga Baixa Muito Baixa Moderada Alta
Tempo minimo de
8-16 1-1.5 2-4 2-4
carga (h)
Impacto ambiental Alto Alto Baixo Alto

* Impacto de producéo alto, no entanto é quase 100% reciclavel.

19



Concecao Técnica e Avaliacdo Economica de um Veiculo Solar para Venda de Produtos Refrigerados

2.3.1 Parametros Gerais das Baterias

As baterias apresentam alguns fatores que afetam o desempenho, entre eles, capacidade,
auto descarga, profundidade de descarga, estado de carga, resisténcia interna, entre outros, 0s

quais sdo abordados seguidamente (Seguel, 2009) (Vera, 2004).

Capacidade

A capacidade define a quantidade de energia elétrica que uma bateria pode fornecer durante
uma descarga completa, expressa em Ampere-hora (Ah). A capacidade é influenciada pela
velocidade e tempo de carga/ descarga da bateria, bem como da temperatura de operacao. Deste
modo, quanto maior a intensidade de corrente de descarga, menor é o valor da capacidade da
bateria (comparativamente a capacidade nominal), e vice-versa. Importa referir que este
comportamento nao ocorre de forma linear.

Adicionalmente, a temperatura de operacdo também pesa na capacidade desta, sendo que,
0 aumento da temperatura produz um incremento de capacidade (e vice-versa). No entanto, a
este aumento de temperatura esta associada uma perda de fluido (solvente) e consequente
diminuicéo da vida util da bateria.

A capacidade nominal, fornecida pelos fabricantes, ¢ o numero de Ampere-hora que pode ser
retirado duma bateria nova, plenamente carregada, para condicdes de operacédo especificas. Por
norma, a capacidade é definida para um regime de descarga de 10/20/100 horas com corrente
constante, a temperatura de 25°C, até a tensao final de cerca de 10.5 V por bateria (1.75V por
célula). De notar que este valor (cut-off voltage) depende do tipo de tecnologia utilizada. Interessa
referir que alguns fabricantes fornecem a capacidade nominal para um regime de descarga de 20

horas, a uma temperatura de 20°C.

Copocidode vs Taxo Descorgo
120 k e Coppocicode v Ternpercturo

= = VELA (] - ——— Lilon |2 br rate)

= Lithium-icn - = - =WRLA (2 hr rate)

e WRLA (10 b rate)

Capacidade [&nominal)
~
w.
<apacidade dispeonivel (F neminal]
L1

i} 5 10 15 20

Tempe de dezcarga [h] Termperatura [#4]

Figura 2.12 - Variacdo da capacidade (%) com a variacdo da temperatura e do tempo de descarga (Albright,
Edie, & Al-Hallaj, 2015).
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Profundidade de Descarga (DoD)

Conhecido como “ Depth of Discharge”, a profundidade de descarga representa a percentagem
da capacidade nominal da bateria que é retirada a partir do estado de plena carga (é o valor
complementar do Estado de Carga). Quanto maior a profundidade de descarga (Dol), menor sera
0 numero de ciclos que uma bateria consegue realizar e, consequentemente, menor sera a
longevidade desta. Deste modo, a profundidade de descarga ¢ um parametro muito importante
no dimensionamento de sistemas devido ao facto de as baterias terem um custo elevado, devendo-
se assim, evitar atingir um DoD elevado por forma a maximizar o tempo Util de vida. A relagéo

entre o numero de ciclos e o DoD é evidenciada na Figura 2.13:

Tempo de vida (ciclos) e Profundidade de Descarga

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

NUmero de ciclos {n)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Profundidade de descarga (%)

Figura 2.13 - Relacao entre a DoD e o nimero de ciclos para as baterias marca Hoppecke Solar.bloc.

E importante referir que considera-se o fim de vida util de uma bateria quando esta atinge 70-80%

da sua capacidade original.

Estado de Carga

Capacidade disponivel de carga da bateria é representado pela percentagem da capacidade
nominal (& o valor complementar da profundidade de descarga). A titulo de exemplo, para uma
bateria de 200 Ah, se forem retirados 150 Ah, o novo estado de carga sera de 25%. O
conhecimento do estado de carga das baterias é importante para administrar adequadamente a
capacidade disponivel e prevenir estados de sobrecarga ou descarga excessivos. A tensao de

circuito aberto da bateria € um bom indicador do estado de carga.
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Auto descarga

Processo no qual as baterias descarregam de forma gradual e espontanea quando nao estéo
em operacdo. As baterias de chumbo acido tém baixa taxa de auto descarga, na ordem dos 5%

por més da sua capacidade, dependendo da temperatura e da composicao das células.

Ciclo

Um ciclo completo compreende a descarga da capacidade normal e a subsequente recarga
completa. O nimero de ciclos para descargas parciais pode ser convertido em ciclos completos,
multiplicando este numero pela profundidade de descarga (ex: 800 ciclos parciais x 30% descarga
= 240 ciclos completos). E importante que as baterias tenham especificado o numero de ciclos

de vida util.

Resisténcia Interna

A resisténcia interna duma bateria & determinante no desempenho e no seu tempo de vida
util. O aumento da resisténcia interna diminui a fluxo/quantidade de energia que pode ser utilizada
para trabalho util. Assim, uma bateria para arranque tem baixa resisténcia interna para poder

entregar grande quantidade de corrente (Lei de Ohm V =R - 1)

Associacao de baterias

Quanto a associacao de baterias (Figura 2.14) as baterias podem ser associadas em série ou
em paralelo. O caso da associacdo em série resulta numa capacidade (Ah) constante, porém a
tensao (V) ira aumentar (soma das tensdes). Aqui é importante mencionar que todas as baterias
associadas em série devem possuir a mesma capacidade (Ah) para deste modo manter a
integridade do sistema, i.e., se uma bateria possuir menor capacidade que as outras, esta estara
sujeita a maior esforco, diminuindo a vida util desta, acabando por comprometer todo o sistema
de armazenamento. No caso da associacdo em paralelo, a tensao permanece constante mas a
capacidade ira aumentar (soma das capacidades). Neste tipo de associacdo é importante que
todas as baterias do sistema de armazenamento tenham a mesma tensdo para deste modo,

assegurar a integridade do sistema de armazenamento. (All About Circuits , 2015).
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LIGACAO EM LIGACAO EM SERIE

PARALELO

- + =] =
12V 200Ah 12V 200Ah 12V 200Ah
-+

12V 200Ah

Figura 2.14 — Exemplo de ligacdo em série/paralelo de baterias

2.3.2  Calculo da Capacidade (Ah)

Para a determinacdo da capacidade (Ah) de baterias a utilizar numa aplicacdo é necessario

estabelecer alguns parametros: a tensado do sistema; a autonomia desejada; e a profundidade de

descarga, bem como conhecer as eficiéncias dos componentes utilizados no sistema.

Numa primeira fase é calculado o consumo do(s) equipamento(s) em Watt.hora (Wh), segundo

a equacao (2.4), apés o qual é realizada a “conversdo” para Ampere-hora através da equacao

(2.5) pela divisdo do consumo (Wh) pela tensdo do sistema (V) previamente selecionada.

Conhecendo as eficiéncias dos componentes, calcula-se o consumo corrido pela equacao (2.6).

Finalmente calcula-se a capacidade (Ah) que a bateria (ou banco de baterias) tera pela equacao

(2.7), utilizando os parametros previamente estabelecidos (autonomia, profundidade de

descarga).

Consumo(W .h) = consumo

consumo(W.h)

Consumoyg, (Ah) =
didrio (Ah) te nSéOsistema V)

Consumo _ CONSUMOy;4, (AN)

corrigido
nbat x ncontrolador x ncabos X ninversor

Capacidade, ... = consumo(Ah) x Autonomia
prOfundldajedescarga

ins tan taneo X N ° horasfuncionamento (h)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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2.3.3 Baterias Chumbo-acido (Lead-Acid)

As baterias de Chumbo-acidos sdo as baterias atualmente mais utilizadas sobretudo para

sistemas fotovoltaicos, apresentando um ponto de maturacdo tecnoldégico avancado. Devido a

generalizacdo do uso desta tecnologia, 0 seu preco € bastante atrativo. Apesar da sua baixa

densidade de energia (Wh/kg), estas sofreram grandes avancos tecnoldgicos, principalmente com

a introducéo das baterias do tipo AGM e Gel, elevando o seu tempo de vida util. Apesar de o

impacto ambiental de producéo ser elevado (considerando desde a extracdo do chumbo de minas,

até a sua aplicacdo na industria), estas baterias sdo quase totalmente reciclaveis, possuindo um

dos maiores indices de reciclagem (Chagas, 2007).

As baterias LA podem ser divididas (2) tipos:

a)

FVLA (Free Vented Lead Acid - baterias de chumbo-acido ventiladas): representam a
forma mais comum das baterias chumbo-acido, sendo também as mais antigas.
Apresentam uma limitacdo que reside no facto de ndo serem seladas, i.e., no
carregamento libertam gases que sao libertados para a atmosfera. Por essa razao é
necessario encher a bateria com agua, periodicamente, para restituir o nivel de

eletrolito.

b) VRLA (Valve Regulated Lead Acid — bateria chumbo-acido regulada por valvula):
este tipo de baterias chumbo-acido é mais recente e tem a caracteristica de serem
seladas, possuindo uma valvula de seguranca para saida de gases formados em
situacdes excecionais. Estas baterias permitem a recombinacéo da maior parte dos
gases produzidos durante o funcionamento (hidrogénio e oxigénio), dispensando a

adicao de agua - isentas de manutencao ou muito proximo disso.

¢ Abreviada “LA”
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Terminal positivo
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Figura 2.15 — Representacédo esquematica duma bateria do tipo VRL- AGM (AGM Sealed , 2015).

Comparando as baterias VRLA com as FVLA, apesar de estas serem mais caras, sdo mais
evoluidas, possuindo muitas vantagens, nomeadamente, sdo isentas de manutencdo (ou muito
proximo disso), ndo emitem gases (exceto em casos excecionais) nem precisam de ventilacdo
especial, sdo mais faceis de transportar, podendo operar em qualquer posicdo (AGM) e ainda,

possuem uma taxa de auto descarga menor.

Baterias Chumbo-acido VRLA: GEL e AGM

Dentro da categoria VRLA, interessa mencionar as baterias do tipo GEL e AGM. Nas baterias
de GEL, o fluido eletrdlito é substituido por uma substancia gelatinosa (pyrogenic silica). Nao
necessitando de manutencdo, sdo utilizadas para ciclos de descarga longos e profundos
(resisténcia interna superior), e suportam um elevado niimero de ciclos (mais que as do tipo AGM).
No entanto, quando manuseadas incorretamente (descargas muito profundas ou rapidas) perdem
a sua vida util muito rapidamente. Sdo adequadas para aplicacdes “mais duradouras” em que a
intensidade de corrente ndo necessita de ser tdo elevada (Rusch, Vassalo, & Hart, 2006).

Relativamente as baterias AGM (Absorption Glass Mat - fibra de vidro absorvente), além de
compactas, séo imunes a curto-circuito e muito resistentes a solicitacdes mecanicas. Podem ser
montadas em qualquer posicado, possuem uma vida util média 5-7 anos, nao sofrem tanto com
altas temperaturas, permitem correntes elevadas, possuem baixa auto descarga e a velocidade
de carregamento é bastante mais veloz que para uma bateria Chumbo-acido comum (FVLA). Sao

ligeiramente menos dispendiosas que as baterias do tipo Gel (BatteryStuff, 2015).
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2.3.4 Baterias de |0es de Litio (Lithium-fon)

As baterias de ides de litio (L//on) tem sido usadas extensivamente na ultima década em
telemoveis, computadores, carros elétricos, motociclos, e s6 mais recentemente, em sistemas
fotovoltaicos offgrid. Sao construidas de modo semelhante as baterias de Chumbo-acido, com
placas positivas e negativas (de carbono ou grafite) banhadas por um eletrolito (sal de litio e
solvente organico). Este tipo de baterias tem-se tornado muito popular devido a sua densidade de
energia, as reduzidas dimensdes, aliada ao seu baixo peso, comparativamente as baterias VRLA
(Morris, 2014). Apesar de serem mais dispendiosas, a principal vantagem é o facto da
profundidade de descarga (DoD) permitida ser bastante mais elevada (80%), bem como o nimero
de ciclos. Isto significa que as baterias do tipo LA precisam de maior capacidade, cerca 2.5x mais
comparativamente as de ides de litio, o que se traduz em baterias de maiores dimensdes (dobro)
e peso bastante superior, cerca de 3x mais (Albright, Edie, & Al-Hallaj, 2015) (Victron Energy,
2015).

No anexo | é possivel consultar informacédo acerca dos tipos de baterias de ides de litio bem

como os formatos de baterias utilizados.

2.3.5  Comparacado Chumbo-acido (LA) vs1des de Litio (LI)

Como todas as baterias eletroquimicas, as baterias LI tém vantagens e desvantagens.
Comparando o formato mais utilizado para sistemas fotovoltaicos (o tipo LFP - ver anexo 1)

relativamente as baterias do tipo LA (Richmond, 2013):

e Peso: cerca de 1/3 do peso comparativamente as baterias Chumbo-acido;
e Dimensdes: cerca de metade (1/2);

e (Capacidade a baixas temperaturas: a -20°C a capacidade das baterias LA decresce cerca

de 50%, enquanto que para as LI, a capacidade decresce 8%;

e Tensao em descarga: nas LA, a tensdo decresce significativamente a medida que o estado

de carga diminui, enquanto nas baterias LI, a tensdo permanece razoavelmente constante
até ao estado de carga terminal. Nas baterias LI do tipo LFP, a resisténcia interna é cerca
de Ya das LA, o que reduz a perda de energia por calor. Resumindo, a eficiéncia do sistema

€ melhor;
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e Corrente de carga e descarga: as baterias LI podem ser carregadas e descarregadas por

correntes mais intensas do que nas LA, sendo a velocidade e eficiéncia de carregamento
bastante superior (carregamento rapido até aos 100% de carga, enquanto que as LA,
carregam até aos 80% e os posteriores 20%, requerem um “carregamento lento” a
corrente constante);

e Auto descarga: com a bateria carregada e desconectada, as LA perdem entre 5% a 15%
da capacidade por més, enquanto as LI apenas 1% a 3%;

e Tempo de Vida: o tempo de vida (nimero de ciclos) varia consideravelmente consoante o
tipo de aplicacdo da bateria, especialmente, da profundidade de descarga (DoD) a que
esta sujeita. As LA VRLA geralmente tem uma vida util de 5-7 anos, enquanto as LI

geralmente tem vida util superior a 10 anos;
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Figura 2.16 — Comparacdo do tempo de vida (numero de ciclos) entre baterias de Litio e AGM (Albright, Edie, &
Al-Hallaj, 2015).

e Manutencéo: as baterias LI ndo necessitam de manutencao para manter os niveis de
fluido eletrolito. As LA do tipo VRLA (seladas) também nao necessitam de manutencéo.

e (Custo: devido a generalizacao do uso das baterias LA, atualmente estas sdo mais baratas
que as baterias LI, no entanto, a generalizacao da tecnologia das baterias LI tem vindo a

baixar o seu preco, expectando-se a descida do seu preco constante nos préximos anos.

A desvantagem das baterias de ides de litio ¢ a necessidade (recomendado mas néo
obrigatdrio) de um sistema de gestdo de bateria (BMS), i.e., um sistema que monitorize a tensao
e temperatura para cada célula para protecdo de carga ou descarga excessiva. O uso deste
equipamento € aconselhado pois a tensao das células no interior da bateria pode variar. As
baterias de Litio sao bastante sensiveis a sobrecargas. Este controlo € por isso bastante importante

para preservar a vida Util destas baterias (ides de litio).
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2.3.6 LCEO - Levelised Cost of Energy

O método utilizado para comparacdo entre baterias de diferentes tipos ou fabricantes
denomina-se Levelised Cost of Energy (LCOE). Esta forma de comparacdo considera, ndo s6 o
custo (§ e a energia debitada (kWh), como também outros fatores muito importantes como o
numero de ciclos (especificado pelo fabricante), a percentagem de descarga (DoD) e a eficiéncia
de conversao média indicada pelo fabricante (Rodriguez, 2015). O LCOE possui como unidades

(€kWh) e é calculado pela equacéao:

Custo(€) (2.8)
E.w, - NC-Ec-DoD

LCOE =

Onde,
NC é o numero de ciclos (dado fornecido pelo fabricante);
Ec ¢ a eficiéncia da conversao média (%);

DoD ¢ a Profundidade de descarga (%) considerada no projeto

Ewn = Capacidade (Ah) x Tensdo do sistema (V)

Como mencionado anteriormente, o tempo de vida de uma bateria é muito dependente da
profundidade de descarga (DoD). Para a maioria das baterias, a utilizacao recorrente de correntes
elevadas e descargas profundas diminui rapidamente o numero de ciclos.

A figura seguinte (Figura 2.17) ilustra o impacto que o DoD provoca sobre o LCOE, para uma

bateria tipica de Chumbo-acido:

14,000 4 045
12,000 F
10,000 |

1 030
8,000 |

NUmero de Ciclos Expectdvel
LCOE ($/kWh)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Profundidade descarga (%)

Figura 2.17 — Exemplo para uma bateria Chumbo-acido do nimero ciclos de vida previsto, e correspondente
LCOE (Rodriguez, 2015).
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2.4 Controlador de Carga

Os controladores de cargas (CC) sdo responsaveis pela gestdo do funcionamento de todo o
sistema, i.e., devem controlar a tensado/corrente que painel fotovoltaico transmite, de modo a que
este Ultimo ndo sobrecarregue o sistema de armazenamento (baterias), devendo ter em
consideracao a temperatura, idade e tipo de baterias usadas.

A tensdo do mdédulo fotovoltaico deve ser superior a tensdo das baterias para permitir o
carregamento destas, de tal forma que Vmax, para maiores temperaturas, seja suficientemente
elevada para carregar as baterias. Para baixos niveis de irradiancia (G), a tensao fotovoltaica é
inferior a tensdo da bateria o que leva a circulacéo de corrente no sentido oposto (corrente inversa).
Os CC devem possuir internamente diodos de blogueio para garantir que nenhuma corrente
contraria circule através do moédulo, caso contrario, o modulo funciona como uma carga para o
sistema, convertendo energia elétrica em calor. Os diodos de blogueio sdo assim necessarios para
evitar descarga da bateria através do modulo e para proteger este Ultimo de sobreaquecimento.

A preservacdo da vida util das baterias requer que os CC operem de forma flexivel, isto &,
devem ser capazes de determinar o estado de carga das baterias para ajustar a tensdo maxima
de carga e minima de descarga. Caso estes limites ndo sejam respeitados, as baterias podem
perder a sua vida util prematuramente. Para monitorizar a temperatura da bateria utiliza-se um
sensor que esta ligado ao CC.

Diferencas de tensdes muito elevadas (Vmax>>Vbat) podem danificar alguns CC, provocando
0 sobreaquecimento destes devido ao excesso de energia térmica gerada pela conversao
(ALTENER; Comissao Europeia, 2004).Este fenomeno aplica-se aos CC do tipo PWM, abordados
neste subcapitulo.

Adicionalmente ocorrem perdas nos cabos (normalmente cerca de 1%), bem como no

processo de conversao.

I
:'- - Controlador de
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N i Carga
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== Sensor Temperatura
Bateria

Figura 2.18 - Representacdo esquematica do controlador de carga.
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2.4.1 Técnicas de Gestdo Energia (PWM; MPPT)

Para efetuar esta gestdo de energia dos sistemas fotovoltaicos normalmente sdo utilizadas
duas (2) técnicas de controlo: PWM e MPPT. Os CC do tipo PWM sao essencialmente um switch
gue conecta o painel a bateria, aproximando o valor de tensdo para a Vbat®. Os CC do tipo MPPT®
sdo0 mais sofisticados mas também mais caros: através de um microprocessador, ajustam a
tensdo do moddulo para o ponto de poténcia maxima (MPP) para atingir a poténcia maxima de
producdo consoante irradiacao, apés o qual converte essa energia (conversor DC/DC) para a
energia requerida pela bateria e as cargas, permitindo assim, conectar médulos mais potentes as
baterias. Assim, os controladores MPPT sdo mais evoluidos que os PWM pois permitem fornecer
maior poténcia as baterias, carregando-as mais rapidamente (Figura 2.19). O uso do PWM
justifica-se quando a tensao produzida pelo modulo (Vmax) se aproxima da tensao das baterias,

permitindo que este (PWM) tenha uma performance semelhante ao MPPT para essa condicao.

Curva IV

o
o L | 10 15 20

Figura 2.19 - Exemplo da poténcia retirada pelo método PWM e MPPT (Victron Energy, 2014).

Técnica PWM

Os controladores de carga do tipo PWM (Pulse Width Modulation), sdo essencialmente um
swifch que garante a seguranca do processo de carga da bateria, controlando e ajustando a tenséo
proveniente do mddulo para um valor proximo da tensao da bateria, i.e., se um painel fornecer

24V e Vbat =13V, o CC ira4 estabelecer uma tensdo cerca de Vpwm=13.5V (0.5V representa um

¢ Tensao da bateria

© Maximum Power Point Traking
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valor comum de tensao perdida nos cabos e no processo de conversao) — ilustrado na Figura
2.20. A tensado da bateria aumenta lentamente consoante o estado de carga aumenta. Assim que
a bateria atingir a tensdo necessaria de carga plena, o CC PWM ira desconetar a bateria do painel
para prevenir sobrecarga desta. Este método limita a poténcia produzida pelo mddulo, provocando

desperdicio de energia.

7 1  MPPT
5 = 7N\ 25°¢
pwm

5 | PWM
g N ~~
e =
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Figura 2.20 — Exemplo da tensao do CC (Vpwm) comparativamente ao ponto de poténcia maxima (Victron,
2014).

MPPT

Os controladores de carga do tipo MPPT possuem um microprocessador que deteta o ponto
de poténcia maxima (MMP) do modulo fotovoltaico consoante as condicdes ambientais de
temperatura e radiacao, apos o qual a tensao é convertida (conversor DC/DC) para a tensao que
a bateria necessita, reduzindo-a (a tensdo) mas aumentando a corrente (segundo a lei de Ohm
P=V.l). Esta forma de controlo mantém a poténcia que o modulo produz, proporcionando um
aumento de energia comparativamente ao método PWM, principalmente para baixa temperaturas,
obtendo-se ganhos de energia que podem variar entre 8-40% (Seguel, 2009); (ALTENER; Comisséo
Europeia, 2004). Estes controladores sdo especialmente indicados para sistemas em que a
diferenca de tensao entre as baterias e 0 modulo é elevada. A literatura da especialidade reporta

o valor de 95% como sendo o rendimento tipico dos controladores do tipo MPPT.
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Figura 2.21 - Representacéo da atuacdo de um controlador de carga com MPPT (Victron, 2014).

2.5 Sistemas de Refrigeracao

A refrigeracdo é uma das principais aplicacdes da termodindmica a qual consiste
essencialmente numa transferéncia de calor de uma regido de menor temperatura para uma de
maior temperatura (o oposto da 2%lei da Termodinamica), naturalmente, a custa de energia.

Os processos de conservacdo de alimentos foram sofrendo ao longo dos tempos grandes
avancos e estdo permanentemente em desenvolvimento, principalmente os sistemas de
conservacao por frio (refrigeracao) que de longe sdo os mais utilizados sobretudo porque ndo sdo
usados aditivos e proporcionam maior seguranca alimentar.

Algumas arcas frigorificas portateis de pequenas dimensdes ja comecam a utilizar a
refrigeracao termoelétrica (efeito Peltier), no entanto é um sistema que ainda possui rendimento
muito baixo comparativamente aos sistemas de compressdo de vapor. Estes sistemas de
compressao de vapor sao 0s mais utilizados pois permitem atingir maiores diferencas de
temperatura (maior capacidade de refrigeracao) com dimensdes de instalacdo menores, sendo

deste modo mais favoraveis em termos de fabrico e aplicacdo (ASHRAE, 1998).

2.5.1 Sistema de refrigeracdo por Compressao de Vapor

Como foi anteriormente referido, os sistemas por compressdao de vapor sdo 0s mais
competitivos, na maioria das vezes, sendo utilizados em larga escala. Variam consideravelmente
em capacidade e complexidade, dependendo da aplicacdo. Sdo hermeticamente selados e

normalmente nao requerem abastecimento de fluido refrigerante ou 6leo durante a sua vida Uutil.
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Os componentes do sistema devem permitir uma boa performance global e rentabilidade ao
minimo custo possivel. Adicionalmente todos os requisitos de seguranca do Parlamento Europeut
e das normas portuguesas®2, nomeadamente as restricdes quanto ao uso fluidos frigorigénios,
devem ser cumpridos, substituindo o R12 (este fluido frigorigénio foi excluido devido ao seu
impacto sobre a camada de ozono e a potencial para aquecimento global) por outros
ecologicamente mais aceiteis, isto ¢, fluidos frigorigénios em que o potencial de destruicdo da
camada de ozono (ODP) seja nulo, bem como o potencial de aquecimento global (GWP=). As
melhores opcdes encontradas tem sido os fluidos frigorigénios naturais que incluem:

e HCs (hidrocarbonetos), como R600a (isobutano), R290 (propano) e R170 (etano);
e (O:. (diéxido de carbono) ou R744;
e Amonia (NHs) ou R717;

Entre estas opcdes, devido as suas propriedades fisicas e quimicas, o uso de hidrocarbonetos
tem se consolidando por todo o mundo, sendo uma boa solucdo do ponto de vista técnico. O
R600a (isobutano) é indicado para equipamentos domésticos e aplicacdes comerciais pequenas,
e vem substituindo o R134a. Ja o R290 (propano) ¢ uma alternativa para aplicacdo comercial
leve, e vem substituindo diversas aplicacées com R134a, R404a.

Além da melhoria de eficiéncia do sistema de refrigeracdo que o seu uso proporciona, as
cargas de R600a e R290 sdo 40 a 60% menores do que as cargas de R134a e R404a. Ainda
existe uma certa resisténcia ao seu uso, principalmente pela sua inflamabilidade, no entanto as
cargas de gas sdo limitadas a cerca de 150g (Clube da Refrigeracdo, 2014). Devido a natureza
da aplicacdo é necessario que a escolha do fluido refrigerante tenha em conta alguns aspetos,
nomeadamente, as elevadas temperaturas que o veiculo esta sujeito derivado da sua exposicao
solar (temperatura de evaporacdo, compatibilidade com materiais, etc.).

O dimensionamento de frigorificos e congeladores tem vindo a sofrer uma franca evolucao,
principalmente devido a substituicdo dos fluidos frigorigénios e 6leos lubrificantes, uso de espumas
isolantes com melhor performance, motores e compressores mais pequenos e eficientes, uso
universal de valvulas e tubos capilares (elemento expansor) e uma simplificacdo dos componentes

elétricos. Estes melhoramentos colocaram os sistemas de compressao de vapor como um dos

1 Diretiva n°93/43/CEE
2 NP 3293:2008

s ODP - Ozone Depletion Potencial GWP — Global Warming Potential
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melhores sistemas de refrigeracdo para aplicacdo em frigorificos e congeladores de

pequena/média capacidade (os vulgarmente usados em casa).

A constituicao de uma arca frigorifica com ciclo de compressao por vapor é a seguinte:

L.

Evaporador: fornece ao compressor o fluido refrigerante a baixa temperatura e baixa
pressdo (estado vapor saturado). Ai, a energia elétrica fornecida provoca um
deslocamento positivo no pistdo do compressor, passando o fluido para um estado de alta

temperatura a elevada pressao (vapor sobreaquecido).

Condensador: o fluido a alta temperatura e a elevada pressao segue para o condensador
onde este rejeita o calor absorvido para o ambiente, passando o fluido a um estado de

menor temperatura a elevada pressao (liquido saturado).

Elemento Expansor: apdés a condensacao o fluido segue para o elemento expansor

(valvulas ou tubos capilares) onde ira expandir, tornando-o numa mistura liquido/vapor,

a baixa temperatura e baixa pressao (zona bifasica).

Ap6s a expansao o fluido retorna ao evaporador onde ird absorver o calor do ambiente a
refrigerar, tornando-o novamente num gas a baixa pressdo (vapor saturado) que

posteriormente ira de novo para o compressor recomecando o ciclo.

Termostato: as arcas frigorificas requerem dispositivos (termostatos) que controlem a
temperatura do espaco refrigerado (interior) de modo a acionar/parar o sistema

(compressor), consoante o intervalo de temperaturas previamente definido.

Compressor Condensador Evaporador

p | S T ¥ 2
) C
D)

©) @
Filtro Parficulus
@ Tubo capilar @
\_ —

Linha sucgdio Permutador de Calor

Figura 2.22 — Esquema basico de um ciclo de compressao de vapor (ASHRAE, 1998).

Note-se que a energia entra no sistema pelo evaporador (carga/ganho térmico) e pelo

compressor (energia elétrica).
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2.5.2 Ganhos térmicos

Ganhos térmicos, também chamados de “cargas térmicas” representam a energia que
“entra” no sistema sob a forma de calor (“sinal positivo” segundo a convencao de sinais). Estes

podem ser devidos a varios fatores e sao divididos em varios tipos, apresentados seguidamente:

Ganhos por Conducao

e Ganhos por Infiltracdo de Ar

e Ganhos através dos Produtos

e (Ganhos dos Equipamentos (dissipacao de calor de motores/lampadas)
e (Ganhos pela Presenca de Pessoas

e (Ganhos por Radiacao

e Qutros Ganhos (por exemplo, alguns alimentos libertam calor — calor de respiracao)

Assim, o ganho térmico total é dado pela soma das parcelas de ganhos térmicos mencionados

acima.

2.5.2.1 Ganhos por Conducao

Os ganhos térmicos por conducdo sdo derivados do sentido normal do fluxo de calor das
temperaturas mais altas para as temperaturas mais baixas (22 Lei da Termodinamica), logo, este
tipo de ganho é universal em todos os sistemas de refrigeracdo. O objetivo é reduzir ao minimo
este fluxo natural de calor, aumentando a espessura do isolamento ou aplicando isolamento de

maior qualidade (menor condutividade térmica) tendo em conta o custo associado.
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Segundo (Lobarinhas, 2015) o calculo dos ganhos térmicos por conducdo/transmissao pode ser

obtido pela equacao (2.9):

Q = AxU x (Text _Trefrig) (2.9)

Onde,
Q é 0 ganho térmico por conducao [W];
A é area da superficie [m2];

U é coeficiente global de transferéncia calor [W/mz2.K];

Tet & temperatura exterior [°C];

Teerie € temperatura do espaco refrigerado [°C].

Em que,

U- 1 (2.10)

1 1
h., K

int ext

hint é o coeficiente de conveccédo na superficie interna [W/mz.K];
k é a condutividade térmica do isolamento [W/m.K];
L é a espessura do isolamento [m];

hext & 0 coeficiente de conveccao na superficie externa [W/mz.K].

Para o calculo do Coeficiente global de transferéncia de calor (U) é necessario conhecer a
condutividade térmica do material (k) utilizado como isolamento. Este parametro (k) é
caracteristico do material e representa a resisténcia térmica, ou seja, a resisténcia que o material
oferece a passagem de energia térmica. A espessura do isolamento (L) é inversamente
proporcional ao coeficiente (U), i.e., quanto maior a quantidade/espessura de isolamento, maior

resisténcia existe ao fluxo de calor (Q).
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2.5.2.2 Ganhos por Infiltracdo de Ar

Os ganhos térmicos por infiltracdo de ar por norma representam a “maior fatia” dos ganhos
térmicos, cerca de 1/4 a 1/3 dos ganhos totais do sistema, dependendo de varias condicdes tais
como as temperaturas e humidades internas e externas, numero e tamanho das portas de
abertura, o tempo que permanecem abertas (Stoecker, 1998), bem como a disposicdo das
prateleiras no interior da arca frigorifica. Por conseguinte, este assunto sera desenvolvido mais
aprofundadamente devido a sua expressividade nos ganhos térmicos globais.

Os ganhos por infiltracdo de ar sdo derivados da abertura das portas para permitir a entrada
ou saida de produtos da camara frigorifica, na qual, ocorre uma permuta de ar entre o exterior e
o interior.

Dependendo da temperatura o ar, este apresenta diferentes densidades o que provoca
variacodes de pressodes, induzindo forcas de gravidade. Deste modo, o ar a menores temperaturas
apresenta maiores densidades e tende a descer, enquanto o ar a maiores temperaturas (menores
densidades) tende a ascender (conveccdo natural).

Devido a esta permuta de ar que ocorre entre o exterior e o interior da camara frigorifica, existe
uma combinacao de calor sensivel e latente. Isto é devido as diferentes temperaturas e diferentes
humidades — o ar exterior é suscetivel de ter maior teor de humidade (contém mais vapor de agua
na sua constituicao) e maior temperatura que o ar interior. Deste modo, o ar que entra tera de ser
arrefecido até a temperatura do espaco refrigerado (calor sensivel) aumentando a carga térmica.

Adicionalmente, se a quantidade de vapor de agua do ar exterior foi superior a quantidade de
vapor de dgua que o ar interior consegue absorver, esta dgua em excesso ira condensar (mudanca
de estado fisico) somando assim uma parcela de calor latente a carga térmica.

Além da diferenca de densidades/pressdes, a velocidade do vento sob a abertura também
desempenha um papel relevante. Quando a velocidade do vento ¢ maior, ocorre uma diferenca
de pressdes que “suga” o ar interior (a menor temperatura) proporcionando a sua saida e a
entrada de ar exterior a maior temperatura (Stoecker, 1998).

Varios métodos de estimar esta porcao de carga térmica foram desenvolvidos baseados
maioritariamente em procedimentos experimentais em modelos de escala e simulacdes
computorizadas, existindo sempre um erro associado que varia consoante a aplicacdo especifica.
A situacao mais tipica ocorre quando a camara frigorifica encontra-se selada e a porta é aberta
para manipulacao de produtos (Figura 2.23). Para esta situacdo considera-se que a massa de ar

que entra é igual a massa de ar que sai (ASHRAE, Refrigeration Load, 2002).
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Figura 2.23 - Situacéo tipica de permuta de ar entre o espaco interior e exterior (ASHRAE, Refrigeration Load,
2002).

A infiltracdo de ar pode ser separada em dois tipos consoante a orientacao da abertura:
e Vertical (90°);

e Horizontal (0°).

O fluxo de ar entre um espaco refrigerado com uma abertura vertical tem sido largamente
investigado nas ultimas décadas, no entanto, no que se refere as permutas de ar no caso de a
abertura ser horizontal, pelo facto da complexidade de estudo ser elevada, esta ainda carece de

estudos mais intensivos (ver mais a frente).
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Infiltracdo de Ar (Abertura Vertical)

Segundo (ASHRAE, Refrigeration Load, 2002), o ganho térmico médio durante 24h (ou outro

periodo) em kW, pode ser obtido pela seguinte equacdo 2.11:
g =Qx D xD; x(1-E) (2.11)
Onde,

gt € ganho térmico médio por 24h ou outro periodo [kW];
Q ¢ ganho (calor sensivel e latente) para a refrigeracdo de um escoamento de ar desenvolvido
[kW]

Dt é fator tempo de abertura das portas;

D é fator de escoamento de ar;

E ¢é a eficacia do equipamento de protecao (e.g., cortinas de ar).

Para o célculo do ganho Q (calor sensivel e latente) é necessario calcular o volume de ar V
(m2/s) que & sai/entra na arca frigorifica devido a abertura da porta. Posteriormente calcula-se o
caudal de ar m (kg/s) e sabendo as entalpias do ar interior e exterior, & possivel calcular o calor

Q (kW). As férmulas utilizadas sao respetivamente:

1/2
V=CmfA\/ﬁ(%j xF, (2.12)
15
2
F=l—
" (1+(pr/pr)”3] (2.13)
Pt e
=V r i
" ( 2 J (2.14)
Q=m(h —h, (2.15)
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Onde,

Cinf é o coeficiente tipico de infiltracao (=0.692)

A ¢ area da abertura [mz];

H é altura da porta [m];

pr € massa volumica do ar refrigerado interior [kg/m?];
pi € massa volumica do ar infiltrado exterior [kg/m?;
F. é fator densidade

hi é entalpia de entrada do ar [kJ/kg];

hr é entalpia do interior [kJ/kg];

O fator correspondente ao tempo de abertura da porta (D) define-se pela razao de tempo que

a porta esteve aberta durante um dia de funcionamento (equacéo 2.16):

_Px0,+6 (2.16)
" 3600x6,

Onde,

P & numero de aberturas;
Op é duracao abertura [s/abertura];
B0 é tempo efetivo 0 qual permanece aberta [s];

0d é tempo diario de funcionamento [h].

O fator escoamento de ar pela porta (Dt) é a relacdo de troca de ar real para estabelecer um
escoamento de ar pleno. O escoamento pleno acontece apenas quando a porta da camara
frigorifica permanece aberta para uma espaco grande ou o exterior, e nao possui qualquer
obstrucao a saida do ar (como paletes, caixotes,...). Para estes casos o valor de Dr toma o valor 1.
Baseado em estudos e testes efetuados por Hendrix (1989) e Downing and Meffert (1993), entre
outros, o fator Dr para um funcionamento com aberturas periddicas, com diferencas de
temperatura menores que 11 °C, ¢ de 1.1, e para maiores diferencas de temperatura é de 0.8

(ASHRAE, Refrigeration Load, 2002).
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Abertura Horizontal

Para o caso de abertura da camara ser horizontal, a complexidade do escoamento de ar e do
calculo do ganho térmico aumenta bastante. Devido as diferentes densidades (ar frio maior
densidade, ar quente menor densidade) ocorre uma estratificacdo do ar dentro da arca frigorifica
onde o ar a menor temperatura (mais denso) se concentra na zona inferior. Assim, para arcas
refrigeradoras com aberturas horizontais, as trocas de ar entre o interior e o exterior sdo menores,
comparativamente as aberturas verticais.

Existem alguns estudos sobre tema onde sao aplicados modelos empiricos, realizando
medicdes experimentais e simulacdes computorizadas (CFD), no entanto, consoante as
particularidades de cada aplicacdo estes ganhos térmicos podem variar consideravelmente. Por
norma as investigacdes realizadas neste campo efetuam medicdes em modelos de escala e
modelos empiricos para estudar estes fendmenos de escoamento natural por flutuacdes
(gradientes). Segundo (Li, 2007) estes modelos sdo demasiado simples para estudar o
comportamento altamente transiente e complexo deste tipo de escoamentos em aberturas
horizontais, deste modo, é necessario realizar investigacdes em modelos de escala real. No
entanto este método é mais demoroso e dispendioso, assim, as simulacdes computorizadas (CFD)
sdo uma alternativa atrativa principalmente devido ao baixo custo de equipamentos e de tempo
dos resultados.

Para arcas refrigeradoras com aberturas horizontais, a via comummente utilizada séo os testes
experimentais. Basicamente coloca-se um compressor numa arca frigorifica e testa-se para
verificar se 0 compressor consegue retirar a carga térmica e refrigerar os produtos nas condicoes

estabelecidas.
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2.5.2.3 Ganhos pelos Produtos

A quantidade de calor a remover para reduzir a temperatura de um produto é composta por
duas parcelas: calor sensivel e calor latente. O calor sensivel é a energia necessaria para baixar a
temperatura do produto (tanto acima como abaixo do ponto de congelacdo), enquanto que, o calor

latente, é a energia necessaria para o congelamento.

Q= %y % (Tt = Teongtaner) (2.17)
Q, =mxAh (2.18)
Q; =mxc,, x (Tcongelamento _Trefrig) (2.19)
o Myt Myt (2.20)

3600x At

Onde,

M é o caudal massico de produtos [kg/s];

Cp1,2 é calor especifico do produto [kJ/kg.K];

Tinicial € a temperatura do produto no momento de entrada [°C];

Teongelamento € a temperatura de congelamento, caracteristico para cada produto [°C];
Trefrig € a temperatura final [°C];

Ah é a diferenca de entalpia inicial e final [kJ/kg];
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Capitulo 3. Metodologia do Projeto

A metodologia de projeto constitui todos os procedimentos e técnicas usadas pelos projetistas
para a concretizacao de um projeto. A metodologia utlizada nesta dissertacdo baseia-se nos
conhecimentos adquiridos em (Silva, 2013).

O processo de formalizacdo de um procedimento tende a alargar a abordagem do problema
e 0 ambito da procura de solucbes apropriadas, permitindo alcancar outras solucbes que
inicialmente nao teriam ocorrido. Nesta dissertacédo deu-se prevaléncia ao método racional uma
vez que instiga a utilizacao de uma abordagem sistematica e objetiva, abordando os aspetos desde
a clarificacdo do problema, até ao projeto de detalhe. Deste modo a esta abordagem do projeto

englobara:

1. Clarificacéo e estabelecimento dos objetivos do projeto
Estabelecimento da estrutura de funcdes do produto
Estabelecimento das especificacdes do produto
Desenvolvimento e criacao de solucoes

Avaliacao das solucdes

o o &~ w D

Detalhes
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3.1 Clarificagdo do Problema e Estabelecimento de Objetivos

Neste ponto é importante controlar e administrar o processo do projeto através de uma “lista”
com a exposicao dos objetivos de modo a que seja simples, clara e facilmente entendivel, a qual
sera aprovada quer pelo cliente quer pelo projetista.

0 método da arvore de objetivos ¢ atrativo pelo formato til e facilidade de leitura, em que

consoante o nivel de importancia, cada objetivo ocupa um lugar relativo na arvore de objetivos.
Inicialmente importa clarificar o problema e preparar uma lista de objetivos e por fim, construir a
representacao esquematica da lista de objetivos.

Através do didlogo com a empresa (cliente) e dado a liberdade de solucdes concedida por

este, elaborou-se a seguinte lista de objetivos (Tabela 3.1):

Tabela 3.1 - Lista de Objetivos

Dominio Objetivos

o Boa Mobilidade

a Monitorizagao facil

o Baixa Manutencéo

o Resisténcia as condicoes ambientais
a Painel Fotovoltaico

Operabilidade

Energia/Performance a Autonomia adequada
o Eficiéncia (perdas reduzidas)
a Custo viavel
Sl ke a Tempo de vida util consideravel
o Versatilidade de produtos
Produto a Capacidade plausivel
a Cumprimento da legislacéo vigente
Design a Atrativo
o Baterias
o Ambiental o Materiais ecologicos/pouco
Seguranca
poluentes
a Operacéo o Equipamentos protegidos
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Posteriormente apresenta-se a Arvore de Objetivos, representado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Arvore de Objetivos.

3.2 Estabelecimento da Estrutura de Fun¢ées do Veiculo

Os problemas podem ter niveis diferentes de generalidade e detalhe. Existem situacdes em
que se torna apropriado questionar o nivel de generalidade sobre o qual o problema é colocado
pois o cliente pode ter objetivos mais restritos num certo nivel de definicdo do problema do que
noutro, além de que, reconsiderar o nivel de definicado do problema pode ser um estimulo para
solucdes mais radicais e inovadoras. E portanto Util haver meios de analise do nivel do problema,
considerando ao mesmo tempo, nao o potencial tipo de solucdo mas as funcdes essenciais que
um tipo de solucdo devera, necessariamente, satisfazer.

Sendo assim sera utilizado o método de andlise de funcdes que considera as funcdes

essenciais e o nivel para o qual o problema deve ser dirigido. Inicialmente expressa a funcédo global
em termos de /nputs e outputs (Figura 3.2), o qual depois ¢é subdividida em subfuncdes essenciais
com as respetivas interacdes entre elas (Figura 3.3). Finalmente pesquisam-se os componentes

apropriados que poderao satisfazer as subfuncdes do problema.
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Seguidamente apresentam-se os dois esquemas graficos relativos a estrutura de funcdes e

subfuncoes:

Energia solar

Veiculo solar Produtos

refrigerados em boas

para venda condicdes

Produtos

Funcéo Global

Energia elétrica

produtos Informaco
Esforcos ¢
H» ”» parametros
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Figura 3.2 - Funcao Global em termos de /nputs e Oulputs
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Figura 3.3 - Estrutura das Subfuncdes do Produto/Veiculo
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3.3 Estabelecimento das Especificacdes do Veiculo

Os problemas do desenvolvimento de um produto sdo sempre estabelecidos dentro de certos
limites podendo ser de diversos tipos, como por exemplo, o preco que o cliente esta disposto a
pagar pelo produto, peso e dimensdes, 0s requisitos de desempenho, requisitos legais estatutarios
ou de seguranca, entre outros. Ao estabelecerem-se limites ou requisitos a que deve obedecer o
projeto, as especificacdes de desempenho limitam assim, a gama de solucdes aceitaveis. Mais
tarde com o decorrer do processo, estas especificacdes de desempenho serdo usadas na

avaliacdo das solucdes propostas. O método da especificacdo de desempenho é usado para

auxiliar a definicdo do problema, deixando espaco ao projetista para alcancar uma solucao
satisfatdria. Os procedimentos base sdo: a determinacao do nivel de generalidade sobre o qual
atuar (grande, intermédio, baixo); identificacdo dos atributos de desempenho necessarios; e
exposicdo de forma sucinta e precisa, os requisitos de desempenho para cada atributo.

No caso em estudo o nivel de generalidade adotado foi o nivel intermédio (“tipos e produto”)
uma vez que foi desenvolvido um novo produto para substituir outros ja existentes, neste caso,
para substituir os veiculos (de venda ambulante, por exemplo, gelados, bebidas e outros) que
funcionam na maioria das vezes com geradores ligados a rede elétrica e que possuem mobilidade
condicionada/reduzida (normalmente sdo atrelados, roulottes ou veiculos com transformacdes
especiais). No entanto importa realcar que o nivel de generalidade deste projeto apesar
“intermédio”, continua a ser elevado, assim, a possibilidade de solucoes é extensa.

Foi assim elaborado uma lista de atributos de desempenho que devera apresentar o novo

produto/veiculo (Tabela 3.2):
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Tabela 3.2 — Estabelecimento dos Atributos de Desempenho

Atributos de © Painel Fotovoltaico preferencialmente produzido pela empresa (marca
Desempenho  Globalsun)
o Baixo Peso
o Dimensdes: dimensdes equivalentes a um mini-reboque
o Painel de Instrumentos: facil leitura dos parametros (Ex: Estado de Carga;
temperaturas; Autonomia restante, etc.)
o Mobilidade: possibilidade de movimento em diversos pisos
aTolerancia as vibracdes inerentes ao deslocamento (suspensdes
independentes MacPherson ou Double-A-Arm)
o Resisténcia a ambientes costeiros
o Desempenho assegurado em dias de radiacao reduzida/nula
o Perdas energéticas reduzidas (nos equipamentos do sistema de alimentacao)
o Baterias preferencialmente afastadas da arca frigorifica
o Baterias com manutencao reduzida/nula
o Baterias devidamente alocadas
o Custo viavel VS Tempo de vida util
o Versatilidade de produtos a armazenar (bebidas e gelados) — temperatura da
arca frigorifica regulavel
o Capacidade de produtos - estimativa de taxa de vendas
o Cumprimento da legislacdo vigente (higiene e circulacdo) — conservacao e
acomodacao correta dos produtos
o Materiais de baixa toxicidade
o Equipamentos protegidos e devidamente isolados (eletricamente)
o Personalizacao facil da estrutura (consoante a marca a representar)
o Painéis de informacdo amoviveis

Posteriormente a partir dos Atributos de Desempenho estabelecidos derivam os requisitos de
desempenho para cada atributo, apresentados seguidamente na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Estabelecimento dos Requisitos de Desempenho

Requisitos a Painel Fotovoltaico Globalsun P255GSP (255W; Vmax=30V; Imax=9A)
derivados dos g Peso maximo conjunto < 300kg

Atributos de @ Dimensdes maximas veiculo (aprox.): 2.1 x 1.3 x 2 metros
Desempenho a Dimensdes maximas da arca frigorifica (aprox.): 1 x 1 x 1 metros

@ Horario de Operacao num dia tipico: 9 horas (entre 09:00-18:00h)

a Autonomia de 24 horas (1 dia) sem ligacao a rede elétrica

o Temperatura minima (-18 °C) para arca frigorifica.

o Capacidade da arca frigorifica (aprox): 150 Litros

a Energia consumida < Energia gerada pelo fotovoltaico, durante o dia tipico
de operacao de 9 horas.

a Arca frigorifica alimentada 12/24V DC; adequada para aplicacées moveis
o Baterias para aplicacdes solares (Chumbo-acido VRLA; Litio LiFePO4)

@ Custo maximo 3000€

a Tempo de vida util> 10 anos
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A figura 3.4 representa o fluxo de energia do veiculo ao longo de um dia de operacao. O painel
fotovoltaico tem como objetivo fornecer energia (corrente DC) para carregar as baterias e estas
por sua vez, alimentarao a carga (arca frigorifica) durante o tempo de exposicao solar. Caso as
condicdes de radiacdo ndo sejam propicias, as baterias devem ser capazes de alimentar a arca
frigorifica durante as 9 horas de funcionamento previamente estabelecido (Horario de Operacéo).
Durante o Horério Nao-Operacéo, o veiculo deve ser ligado a rede elétrica para alimentar a carga

€ carregar a energia que as baterias eventualmente gastaram durante o dia.
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Figura 3.4 - Representacédo do fluxo de energia do veiculo ao longo das 24 horas (SECOP, 2012).
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Considerando o que foi referido anteriormente, apresenta-se seguidamente a metodologia
adotada no dimensionamento do sistema de alimentacao solar (Figura 3.5):

Figura 3.5 - Metodologia de Dimensionamento adotada para o Sistema de Alimentacédo Solar.
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Capitulo 4. Concecao e Desenvolvimento do
Sistema de Alimentacdo do Veiculo

4.1 Sistema de Alimentagao Solar

Resumidamente a metodologia adotada passa pelos seguintes passos:

1. Aplicacdo do modelo matematico da célula fotovoltaica
a) Aplicacdo ao moédulo Globalsun P255GSP o modelo da célula fotovoltaica,
apresentado no Anexo Il
2. Especificacdo das condicoes de trabalho
a) Escolha da regido do globo (latitude e longitude) e periodo do ano que o
equipamento/veiculo ira operar (irradiacdo em kWh/m2/dia).
3. Identificacdo da situacdo (localidade e més) mais desfavoravel
a) Através dos graficos obtidos, identificar a regido com menor incidéncia de
radiacdo, ou seja, com menor potencial de gerar energia elétrica fotovoltaica.
4, Calculo da poténcia (W) e da energia produzida (Wh)
a) Calcular a poténcia e energia gerada para um painel fotovoltaico horizontal (0°) e
um painel orientado em 2-eixos (7racking Plane)
5. Calculo dos consumos do equipamento
a) Configuracdes geomeétricas da arca congeladora (espaco interior)
b) Calculo dos respetivos ganhos térmicos

c) Célculo da poténcia do compressor necessario (regra 80/20).
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6. Comparacéo entre a Energia Consumida e a Energia Produzida
a) A energia produzida devera ser igual ou superior a energia consumida para
garantir a viabilidade do projeto (selecao da configuracdo geométrica)
7. Configuracdo do Sistema de Alimentacéo
a) Estabelecimento das solucdes (5)
b) Escolha do Controlador de carga (MPPT e PWM)
c) Dimensionamento do sistema de armazenamento (baterias)

i. Definicao das carateristicas de funcionamento (tensdo do sistema,
autonomia, profundidade de descarga, n° horas funcionamento) bem
como das eficiéncias dos componentes (banco de baterias, controlador
de carga, cabos)

ii. Célculo do consumo diario em Amperes-hora (Ah)

iii. Calculo do consumo corrigido (efetivo) do sistema
iv. Calculo da capacidade do Banco de Baterias

v. Escolha da(s) bateria(s) a utilizar.

4.1.1 Aplicacdo do Modelo da Célula Fotovoltaica

Como estabelecido no subcapitulo 3.3, uma especificacdo do projeto é a utilizacdo de um
madulo fotovoltaico preferencialmente da empresa (marca Globalsun). A aplicacdo do modelo
matematico simplificado da célula (Anexo Il) ao mddulo da Globalsun permite obter a curva
carateristica deste (corrente-tensao e poténcia-tensao), em funcdo da radiacdo incidente e da
temperatura do modulo. Esta caraterizacdo & importante para a analise do desempenho
elétrico do modulo. Os parametros do modulo em estudo sdo apresentados na Tabela 4.1

(especificacdes detalhadas em Anexo V).
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Tabela 4.1 - Especificacdes do mddulo fotovoltaico utlizado

Modulo GLOBALSUN P255GSP
Tipo 60 Células Silicio Policristalino 156 mm x 156 mm
Area util A (m?) 1.46
Poténcia maxima Pm (W) 255
Tensdo maxima Vo (V) 30.00
Corrente maxima Iax (A) 8.55
Tensao circuito aberto Voc (V) 38.00
Corrente curto-circuito Isc (A) 9.00
Eficiéncia n (%) 155 %
NOCT (°C) 45 + 2
Coef, temperatura Pm (%/°C) -0.43 + 0.05

Para as condicdes de referéncia indicadas pelo fabricante Globalsun e, aplicando o modelo
matematico, elaborou-se a curvas carateristicas -V e P-V (Figura 4.1). E possivel observar o ponto
gue maximiza a poténcia de saida Pmax = 258.7 W para uma tensao de cerca de 31V. O fator
forma tem um valor de 0.75.

Sendo a poténcia de ponta declarada pelo fabricante de 255W, o modelo aplicado possui um

erro de 1.4%.

Curva Caracteristica -V e P-V
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Figura 4.1 - Curva carateristica |-V e P-V para condicdes STC.
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Os resultados obtidos relativamente a influéncia da temperatura (-10,25,50 e 70°C) nas curvas I-

V e P-V para uma radiacéo incidente constante de G=1000 W/m? sao apresentados na figura 4.2

e na figura 4.3:

Variacdo |-V com Temperatura | G = 1000 W/m2 I
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Figura 4.2 - Variacdo da curva carateristica |-V para diferentes temperaturas (radiacdo incidente = 1000 W/m?).
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Figura 4.3 - Variacdo da curva carateristica P-V para diferentes temperaturas (radiacao incidente = 1000
W/m2).
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Os resultados obtidos relativamente a influéncia da intensidade da radiacéo incidente (1000, 800,

400 e 200 W/m2) sdo apresentados nas figuras 4.4 e 4.5:

Variac¢do |-V com Radiagdo incidente T=252C
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0 40
=
Q

o 30

2.0

1,0

0,0

1] 4 g 1z 16 20 24 28 32 36
Tensdo (V)
——1000 W/m2 200 W/m2 = 400 W2 200 W,/m2

Figura 4.4 - Variacdo da curva carateristica |-V para diferentes intensidades de radiacao incidente (T=25°C).
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250
200
50
o 4
0 4 a 12 15 20 24 28 32 36

Tensdo (V)

iy
w
=1

Poténcia (W)

= 1000 W,/ m2 00W/m2  =——d00 W/ m2 200 W,/m2

Figura 4.5 - Variacao da curva carateristica P-V para diferentes intensidades de radiacdo incidente (T=25°C).
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4.1.2 Especificacao das Condicdes de Trabalho

A radiacdo solar incidente normalmente é obtida através de medicdes efetuadas no solo
(estacdes meteoroldgicas) e/ou através de calculos baseados em dados obtidos de satélites. Existe
uma variedade de programas e aplicacbes que apresentam mapas com a distribuicao da
irradiacdo em funcéo das coordenadas do local desejado. A aplicacdo onfine PVGIS (photovoltaic
geography information system) é gratuita, simples de usar e ndo leva em consideracdo 0s
equipamentos do sistema. Para além disso apresenta dados fiaveis para os meses e para um dia
tipico (JRC - IET, 2015). Podem ser apresentados dados relativos a um plano fixo horizontal; um
plano horizontal com inclinacéo 6tima (geralmente correspondente a latitude do local); e para um

plano com seguidor solar em 2-eixos (7Tracking Plane 2-axis). Deste modo foi possivel obter:

o lrradiancia ao longo de um dia tipico do més (plano horizontal e Z-axis*), G (W/m?)

o lIrradiacdo num plano horizontal por unidade de area, num dia tipico do més, Hi
(Wh/mz/dia)

o Temperatura média mensal, Tm (°C)

o Temperatura ambiente, T. (°C)

Importa sublinhar que devido a natureza da aplicacao ser movel, nao faria sentido analisar os
dados para um plano fixo horizontal com inclinacdo 6tima. Este veiculo sera dimensionado para
areas do globo com exposicao solar semelhante a Portugal.

Na escolha das localidades teve-se o cuidado de escolher locais em que a afluéncia de publico

fosse elevada, nomeadamente turismo, locais provaveis de promover/testar este tipo de veiculo.

Seguidamente na Tabela 4.2 apresentam-se os dados geograficos das trés localidades

selecionadas, para periodo de meses indicado

o Periodo do ano: Maio — Setembro

“ Plano com seguidor solar 2- eixos
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Tabela 4.2 - Locais que serdo alvo de analise (Porto, Lisboa, Faro)

Localidade Latitude Longitude

Porto 41°10'27" N 8°41'29" 0
Lisboa 38°41'38" N 9°12'33" 0
Faro 37°5'11"N 8°14'59" 0

4.1.3 Identificacdo da Situacao Critica (localidade e més)

A Figura 4.6 apresenta a irradiancia G (W/mz2/dia), ou seja, a variacdo da radiacdo global

incidente para um dia tipico do més de Julho na cidade de Lisboa.

Cidade: Lisboa, Portugal, 38°41'38" N 9°12'33"
1000 Més: Julho, Inclin = 0° Orient =0

900 S

800 & %

700 o %

600 o o

500 o o

400 ° ©

300 - °

200 o e

100 oo [6)

0 00000000000000000000065) oooooooocmmoooooo
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 12 13 14 15 17 18 19 20 22 23

Horas

Irradidncia, G (W/m?)
o
o

Figura 4.6 - Irradiancia G (W/m3), representa a variacdo da radiacao solar incidente em Lisboa, para um
dia tipico do més de Julho. Inclinacdo: 0°, Orientacao: 0°.

A energia da radiacdo da radiacao global Hi (Wh/mz/dia), num plano horizontal para esse dia,
¢ caracterizada pela area abaixo da curva da irradiancia. Deste modo repetindo 0 mesmo processo
para cada dia de um determinado més, é possivel calcular a energia da radiacao solar média
mensal, ou irradiacao. A Tabela 4.3 e Figura 4.7 permitem a observacao e comparacao,
respetivamente, da variacdo da temperatura mensal (Tm) e a irradiacdo média mensal para um

plano horizontal (0°) para os 3 locais em estudo.
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Tabela 4.3 - Variacdo da Temperatura Média Mensal para Porto, Lisboa e Faro. Valores obtidos em (IET, 2015)

Variagdo da Temperatura Média Mensal °C
Localidade
Maio Junho Julho Agosto Setembro
Porto 18 20.8 22.3 23.1 22.7
Lisboa 19.2 22.4 24.2 249 23.4
Faro 18.4 21.1 22.2 23.6 22.2
9
8
T 7
T 6
T s
< 4
2 s
T 2
1
0 = ===
Mai Jun Jul Ago Set
= Porto 6,54 7,09 7,12 6,42 5,08
= Lisboa 7,18 7,89 7,99 7,19 5,7
= Faro 7,31 8,07 8,16 7,23 5,73

Figura 4.7 - Irradiacdo média (Wh/m2/dia) em Porto, Lisboa e Faro, ou seja, energia por unidade de area para

um dia tipico do més.

Quando a quantidade total de energia solar incidente no painel fotovoltaico (E), apresenta-se

a Figura 4.8:

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

E (kWh/dia tipico)

Jun Jul Ago
= Porto 7,75 8,27 8,44 7,82
= Lisboa 8,53 9,45 9,66 8,92
= Faro 8,85 9,67 9,84 8,94

Figura 4.8 - Total de radiacao solar incidente no painel fotovoltaico durante as horas de operacéao.

Pela analise das anteriores, pode-se observar que Lisboa é a cidade maior média global de
temperatura mensal (Tm), irradiacdo média mensal (Hi), enquanto que Porto apresenta valores
médios mais baixos. Daqui pode-se concluir que a cidade do Porto & a que apresenta menor
potencial para producdo de energia. Deste modo, analisando os meses em estudo (Maio-

Setembro) é possivel determinar a situacao critica i.e., a situacdo mais desfavoravel para a
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producdo de energia. Pela analise da irradiacdo Hi (figura 4.7) constata-se que o periodo mais
desfavoravel se situa para a cidade do Porto no més de Setembro.

Os dados recolhidos permitiram obter as figuras apresentadas seguidamente onde se pode
observar para a situacao mais desfavoravel (Porto, Setembro): a irradiancia global (G) para um
plano com superficie horizontal (0°) e para plano orientado (Z-axis) ao longo de um dia tipico de
operacao® de Setembro (Figura 4.9); e a variacdo da temperatura média (T.») ao longo do dia
tipico (Figura 4.10). O intervalo de tempo entre as medicdes foi de 15min e é simples constatar

que o plano Z-axis recebera maior irradiacdo solar que o plano horizontal (Gzss>Guorana).
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—@— Plano Horizontal —@— Plano Orientado (2-axis)

Figura 4.9 - Irradiancia recebida na cidade do Porto por um plano horizontal (linha azul) e um plano 2-axis

(linha laranja) para um dia tipico de operacéo (9-18 horas) do més de Setembro.
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Figura 4.10 - Variacéo da temperatura média (cidade Porto) ao longo de um dia tipico de Setembro.

 Dia de operacéo tipico 9:00 até 18:00 horas.
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4.1.4 Calculo da Poténcia (W) e da Energia Produzida (Wh)

A temperatura ambiente média e a irradiacdo afetam a temperatura das células solares
(equacdo 2.1) o que, por sua vez, afetada negativamente o desempenho da célula/mdédulo, como
observado em 2.2.5. Pelo facto de a radiacao solar incidente (irradiancia) ser diferente para os
dois planos (isto &, para os modulos fotovoltaicos), a temperatura célula sera diferente pois as
guantidades de energias ndo absorvida nao serdo iguais (dissipada sob a forma de calor).

Consequentemente, a eficiéncia dos modulos ira variar ao longo do dia.

. — 1
1 _7. ,G:(NOCT-20) 2.1)
800

A eficiéncia do modulo fotovoltaico, para um nivel particular de temperatura, é o resultado da

diferenca nominal e a amplitude da variacao da eficiéncia (equacéo 3.1):

e = Mhominal —A77 (3.1)

Segundo a literatura da especialidade a eficiéncia corrigida (n.) das células de silicio cristalino
decresce com o aumento de temperatura. Por este motivo, as células solares cristalinas atingem
melhor eficiéncia para temperaturas mais baixas (ALTENER; Comiss&do Europeia, 2004).

Deste modo, célculo da eficiéncia corrigida (equacao 3.2) depende da eficiéncia nominal (1)),
da temperatura da célula (Tc) e do coeficiente de variacdo da eficiéncia em funcao da temperatura,
este ultimo fornecido pelo fabricante, o qual dependente do tipo de material (para células de silicio

geralmente toma o valor de 0,45 %/°C).

e = Mhom X |_1+ An(%,oc) X (Tc - 25)J (3.2)

Com os dados do modulo fotovoltaico recolhidos e, substituindo nas equacdes 2.1 e 3.2, é
possivel obter a Figura 4.11 apresenta, para a situacao desfavoravel, a variacdo da temperatura
das células ao longo do dia tipico de Setembro (Porto), bem como a variacéo das eficiéncias para

o modulo Globalsun.
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Figura 4.11 - Variacéo da temperatura/eficiéncia dos médulos ao longo do dia tipico de Setembro (9-18h).

Pelo facto do plano 2-axis possuir uma orientacdo perpendicular aos raios solares, as células
receberdo mais energia e consequentemente a temperatura sera maior, reduzindo a eficiéncia
deste. A partir deste ponto é possivel estimar a poténcia (W) expectavel que ambos os modulos
(horizontal e Z-axis) irdo debitar, assim como a energia (Wh) produzida ao longo de um dia tipico
do més.

A Figura 4.12 mostra as curvas de poténcia de ambos os médulos ao longo do dia de operacao
(situacdo mais desfavoravel), obtidas através da equacéo 3.3:

P

rod = 11 X Area x G (3.3)

200
180
160
140
120
100

Poténcia produzida (W)
53883

N
o

’ Hora ’
—&— Moddulo Horizontal ~ =—@®— Mddulo 2-axis

Figura 4.12 - Poténcia instantanea produzida ao longo de um dia tipico, na cidade do Porto para més de
Setembro (9-18h).
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No caso da energia produzida esta é aproximadamente igual a area abaixo da curva de
poténcia. Os dados representados apresentam intervalos de 15min (0,25 horas), e a area de cada
intervalo é aproximada a um trapézio, deste modo, € aplicada uma simples “regra dos trapézios”

par calcular a area (energia) para cada intervalo de 15min (Anexo Ill).

A Figura 4.13 (proxima pagina) permite observar e comparar a energia média produzida (E
wew) NOS meses de estudo, por ambos os modulos, para o periodo horario compreendido entre as
9:00 e as 18:00 horas.

Sem surpresa a cidade do Porto é a que apresenta menores valores de producdo de energia
enquanto, do lado oposto, Lisboa, apresenta-se como a localidade com maior potencial. Este facto
deve-se sobretudo pelo facto de a quantidade de radiacdo solar aumentar com a proximidade ao
equador, ou seja, a cidade do Porto estando a maior latitude (mais distante do Equador) recebera
menor quantidade de radiacao solar que Faro (menor latitude) que recebe maior quantidade de

radiacéo solar incidente (irradiancia).
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T

;' 1600
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‘0’: 1200

=

E 1000

< 800
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w

2 400

[= 200

g o

o Maio Junho Julho Agosto Setembro
M Porto G 1125 1178 1194 1108 926
B Porto G'2-axis 1428 1472 1509 1497 1392
M Lisboa G 1246 1318 1329 1232 1029
M Lisboa G'2-axis 1564 1634 1675 1635 1502

Faro G 1274 1362 1370 1252 1043

M Faro G'2-axis 1613 1693 1731 1667 1508

MESES DE OPERACAO

Figura 4.13 - Estimativa da energia produzida por ambos os modulos (horizontal;2-axis) para 0s meses em
estudo, durante o dia tipico (9-18h).

A maior producdo de energia acontece para o més de Julho (7° més). Neste més as cidades
Porto, Lisboa e Faro apresentam, respetivamente, 1194, 1329 e 1370 Wh de producao de energia
estimada. As menores producdes de energia ocorrem no més de Setembro pois sendo 0 nono

més, esta mais “distante” do solsticio de Verao (menor quantidade de radiacao diaria).
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Para as cidades de Porto, Lisboa e Faro as producdes estimadas de energia serdo,
respetivamente, 926, 1029 e 1043 Wh.
A Figura 4.14 apresenta a energia total estimada produzida acumulada ao longo dos cinco

meses de operacao para as nove horas de funcionamento:

M Porto M Lisboa Faro
7 41 42
& 39 39 40 41 38 39
E 35 35 37 34
< 31 31
= 28
=
<
=]
N
2
[a]
]
4
a
< I I I
[C]
g MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SET
"'" MESES DE OPERACAO

Figura 4.14 — Energia Produzida Mensal Acumulada pelo médulo fotovoltaico Horizontal (kWh).

E qual seria o incremento de energia na aplicacdo de um moédulo com sistema de orientacdo

2-eixos?

Como abordado anteriormente, o modulo 2-axis produz maior quantidade de energia que o
modulo horizontal. Assim, é também interessante comparar a relacao entre a energia produzida
no modulo horizontal e no modulo Z-axis para as varias cidades (Figura 4.15).

Pela comparacao da figura anterior, pode-se notar que a partir de Junho (solsticio de Verao),
a medida que os meses avancam, a proporcao de energia produzida no modulo 2-axis sera
gradualmente maior comparativamente ao modulo horizontal, isto porque os raios solares
aumentam o angulo de incidéncia com o avancar dos meses, traduzindo-se em menor energia
produzida no plano horizontal. Sendo o sistema 2-axis capaz de seguir o0 movimento do sol e,
deste modo manter os raios solares perpendiculares a superficie do mddulo, a producdo de

energia estimada sera naturalmente maior.
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Porto Lisboa Faro

Figura 4.15 - Incremento de energia produzida pelo modulo 2-axis (%) comparativamente ao maddulo horizontal.

Assim, para o més de Setembro, a utilizacdo de um sistema seguidor solar de 2-eixos em
relacdo ao modulo horizontal trara significativamente maior producdo de energia (dia tipico), na
ordem dos 50%.

Na Figura 4.16 pode-se observar o incremento médio, para as 3 localidades, dos ganhos de

energia (%) pela utilizacdo de um modulo com seguidor solar de 2 eixos ( 7racking Plane).

Incremento médio de energia produzida pelo médulo 2-

axis (percentagem)
50% 47%

40% 34%

30% 26% 249% 26%
20%

- BB

0%

Meses

Figura 4.16 - Incremento médio de ganho de energia (percentagem) pelo moédulo 2-axis.

Estes sistemas normalmente requerem a utilizacdo de motores e como tal, consomem energia
para se mover por forma a seguir o Sol. No entanto, atualmente existem cada vez mais projetos
realizados para diminui 0 consumo e otimizar estes seguidores a precos mais competitivos.

Assim é possivel inferir que a introducdo de um seguidor solar sera uma mais-valia energética

para o veiculo.
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4.1.5 Calculo dos Consumos do Equipamento

O célculo dos ganhos térmicos que a arca frigorifica estara sujeita reflete a energia que sera
consumida pelo equipamento para refrigerar os produtos para venda.

De modo a cumprir os objetivos propostos, a arca congeladora deve cumprir algumas
caracteristicas sendo elas:

e 0O volume de gelados que armazena deve ser o suficiente para permitir uma autonomia
consideravel de venda (aprox. 125L);

e Alimentacao 12/24V; corrente continua (DC);

e Capacidade de refrigeracéo até aos -18 °C, a uma temperatura ambiente maxima de 35
0
C,

e Fluido frigorigénio ecologicamente aceite, de preferéncia com ODPnulo e GWPbaixo (por
exemplo os fluidos frigorigénios naturais);

e Dimensdes exteriores da arca frigorifica compativeis com as dimensdes do veiculo (aprox.
1x1x1m);

e | CD/visor para monitorizacdo da temperatura e termostato para detecdo da temperatura
interior;

e Resisténcia estrutural a vibracdes (ex, poliuretano);

e Compressor adequado para aplicacdes moveis (sugere-se um compressor similar aos da
SECOP (SECOP, 2012).

Inicialmente é necessario definir as condicdes de operacdo e estabelecer alguns parametros,
abordados em 2.5.2, que irdo variar para os dois periodos considerados: o Horario de Operagao
(9-18h) e o Horario de Nao-Operacado (18-9h) (apresentados na Tabela 4.4). Apenas serdo

considerados os ganhos térmicos por conducao, infiltracao de ar e pela introducao de produtos.

Tabela 4.4 — Parametros estabelecidos para o Horario de Operacao e Horario Nao-Operacao

orario de Operacdo (9-18 Horario Nao-Operacéo (18-9h)
o Temperatura minima da arca: -18°C o Temperatura minima da arca: -18°C
o Temperatura maxima ambiente 1: 35°C o Temperatura maxima ambiente 2: 18°C
a P = 25 aberturas/hora a P = 2 aberturas/ 15 horas
o Op= 3 seg/abertura; o Op= 3 seg/abertura;
o Qo= 10seg; o Bo= 90seg;
a Od= 9 horas; o Bd= 15 horas;
g Ganhos pelos Produtos: ndo possui o Ganhos pelos Produtos: os produtos entram no
compartimento a -12°C
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Para o horario de operacao a arca frigorifica sera aberta 25 vezes durante uma hora, durante
10 segundos, com um tempo de abertura/fecho de 3 seg (diferenca de temperatura 53°C).

E necessario ponderar acerca de sete (7) aspetos importantes: a configuracio que do espaco
interior para determinar a capacidade de produtos (neste caso consideram-se gelados); a area de
abertura que a arca frigorifica tera para poder estimar os ganhos térmicos por infiltracdo de ar

que irao ocorrer; estimar a taxa de venda de gelados e 0 numero de aberturas por hora, i.e., 0

numero de vezes que a arca sera aberta (de modo a calcular as perdas de energia e chegar a um
volume de arca que permita uma autonomia consideravel de venda de produtos); a espessura da

parede do congelador; e a temperatura de entrada dos produtos.

Neste ponto € interessante notar que a maior produtora de gelados do nosso Pais € a empresa
“0ld"”do Grupo “Unifever — Jeronimo Martins”, fornecedor dos gelados mais vendidos no mercado
portugués. Segundo a gestora da marca (Marta Quelhas), os gelados Cornetfo sdo de longe os
mais vendidos com cerca de 10 milhdes de unidades consumidas por ano, seguido pelos gelados
Magnum (Diario de Noticias, 2009).

As dimensoes e capacidade de cada embalagem sao apresentadas seguidamente na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 - Dimensbdes e capacidades das embalagens Cornetto e Magnum

Massa
Comprimento Largura Altura  Volume _ Volume
Tipo caixa N° gelados/caixa gelado
(dm) (dm) (dm) (dmg) gelado (L)
Cornetto 2,4 1,7 3,3 13,46 40 0,12 75
Magnum 1,6 1,3 2,9 6,03 20 0,1 85

330

Cormnetto's Magnum's

Figura 4.17 — Dimensdes (mm) das respetivas embalagens Cornetto's e Magnumi's.
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Deste modo idealizara-se oito (8) configuracdes para o compartimento interior, as quais
apresentam diferentes capacidades (Tabela 4.6), e diferentes areas de abertura (Tabela 4.7), de
modo a que haja uma “otimizacdo” do espaco para colocar embalagens (recipientes de cartdo)
dos gelados mais vendidos no mercado (Cornetto; Magnumy). Paralelamente é necessario ter em
consideracdo o facto de a area de abertura contribuir bastante para a parcela dos ganhos por

infiltracao de ar, como abordado em 2.5.2 .

Tabela 4.6 — Configuracao interior de cada compartimento e respetiva capacidade

Dimensoes interiores

(m) Volume Volume
i N° caixas N° caixas | N° ftotal o efetivo
Config, Cometfo  Magnum Gelados Interior gelados
Comp Larg. Altura (I 0)

1 4 4 240 0,77 0,36 0,35 97.0 27,2
2 4 6 280 0,50 0,32 0.68 108,8 31,2
3 4 8 320 0,52 0,35 0.68 123,8 35,2
4 8 6 440 0,50 0,49 0.68 166,6 50,4
5 4 12 400 @ 0,50 0,45 0.68 153,0 43,2
6.1 4 10 360 0,52 0,41 0.68 145,0 39,2
6.2 6 6 360 0,53 0,39 0.68 140,6 40,8
7 8 12 560 0,66 0,49 0.68 219,9 62,4

Tabela 4.7 - Dimensdes totais (com isolamento) e respetivas areas de abertura para as configuracdes

analisadas
Configuracéo Dimensdes interiores + Espessura do isolamento (mm) Area da
Abertura
Comprimento Largura Altura ]
Horizontal (m?)

1 970 560 530 0.139
2 700 520 860 0.080
3 720 550 860 0.091
4 700 690 860 0.123
5 700 650 860 0.113
6 (1) 720 610 860 0.107
6 (2) 730 590 860 0.103
7 860 690 860 0.162

Nota: a espessura do isolamento adotada é de 100 mm para os lados (2, 3, 4, 5, 6) e 80 mm para a abertura

(1), como mostra na Figura 4.19. O material utilizado sdo placas de espuma de poliuretano rigido.
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Na Figura 4.18, apresentam-se as configuracdes elaboradas para facilidade de comparacéo

visual:

CONFIG, | CONFIG. 2 CONFIG. 3 CONFIG, 4 COMNFIG, §

wISTA
LATERAL

COMIG, &1 COMAG.T

VISTA
LATERAL

/| VISTA
CIMA

Figura 4.18 - Configuracdes das arcas frigorificas (2D), vista de cima e lateral.

L _——5
/‘
6 3
4
2

Figura 4.19 - Arca standart — numeracao dos lados
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Ganhos Térmicos por Conducéo

Relativamente aos ganhos térmicos por conducdo, as faces nado possuem todas uma area
igual (diferentes dimensdes), assim, os ganhos térmicos por conducdo pelas paredes nao serdo
iguais, além de que na porta de abertura (lado 1, figura anterior) considera-se uma espessura

inferior de 80 mm de isolamento.

e AT1=(35°-(-189) =53 °C;

e AT2=(18°-(-18%) =36 °C;

e Espessura do isolamento (faces 2,3,4,5,6), L1 = 100 [mm];

e Espessura isolamento (face 1 - tampa), L2 = 80 [mm];

e Condutividade térmica k (Poliuretano rigido) = 0.028 [W/m.K];
e (Coef. Global Condutividade Térmica U1 = 0.28 [W/mz2.K];

e (oef. Global Condutividade Térmica U2 = 0.35 [W/mz.K].

Assim, considerando os valores acima indicados e utilizando as equacdes 2.9 e 2.10,
elaborou-se Tabela 4.8

Q = AxU x (Text _Trefrig) (2.9)

_ 1 (2.10)
U= 1 L 1
hint k ext

Tabela 4.8 - Areas das paredes da arca congeladora e respetivos ganhos térmicos totais por transmisséao (W)

Area Area ] Area (1) Ganhos Ganhos
Area (2)
(3,5) (4,6) tampa Transmisséao Transmisséao
Configuracao
Horario Operacao Horario Nao-
m2
W) Operacéo (W)
1 0.126 0,270 0,277 0,277 19.4 13.2
2 0.218 0,340 0,160 0,160 20.7 14.1
3 0.238 0,354 0,182 0,182 22.3 15.2
4 0.333 0,340 0,245 0,245 26.5 18.0
5 0.306 0,340 0,225 0,225 25.1 17.1
6.1 0.279 0,354 0,213 0,213 24.4 16.6
6.2 0.265 0,360 0,207 0,207 24.0 16.3
7 0.333 0,449 0,323 0,323 31.9 21.7
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Ganhos Térmicos por Infiltracdo de Ar

Em relacdo aos ganhos térmicos por infiltracdo de ar proveniente do ambiente exterior,
estabeleceu-se 0 nimero de aberturas totais (P), o tempo de abertura/fecho (Bp), o tempo o qual
a porta permanece efetivamente aberta (8o) e o tempo diario de funcionamento (tanto para o
Horario de Operacdo como para o Horario Nao-Operacdo). Os calculos efetuados consideram a

abertura como vertical, visto que so6 existe formulas de calculo para esta situacéo.

Tabela 4.9 - Propriedades fisicas do ar refrigerado (interior), ar infiltrado (1,2)

Propriedade Abreviatura Ar refrigerado Ar Infiltrado Ar Infiltrado
interior (r) exterior (i) exterior (i2)
Humidade HR 90 70 70
relativa (%)
Temperatura Tr, Ti,Ti2 -18 35 18
(°C)
Entalpia (kJ/kg) hr, hi, hi2 -16.4 100 41
Massa Volumica pr, pi, pi2 1.38 1.13 1.21
(kg/m?)

Nota: dados relativos as propriedades fisicas do ar retirados do diagrama psicométrico.
Aplicando as equacdes relativas ao calculo dos ganhos térmicos por infiltracao (equacéo 2.11,

2.12,2.13,2.14, 2.15 e 2.16), e estabelecendo os parametros abaixo (Tabela 4.10):

Tabela 4.10 - Parametros considerados no calculo dos ganhos térmicos por infiltracao de ar

Parametro Unidade Valor Notas

Dependente da
configuracao (Tabela 4.7)
Considera-se o maior valor

Area de abertura A me =

Altura da porta H m - entre Comp. e Larg.
abertura (Tabela 4.7)
Fator de densidadel Fm1 - 0.9777 Entre o ar interior (r) e 0 ar
infiltrado exterior (i)
Fator de densidade?2 Fm2 - 0.9853 Entre o ar interior () e 0 ar
infiltrado exterior (i2)
Fator Escoamento Df - 0.8 Valor constante (ASHRAE,
Refrigeration Load, 2002)
Fator Protecao E - 0
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Parametro Unidade Valor Notas
Aberturas por hora, no

Numero de aberturas P - 25/2 total multiplicar pelas
9/15 horas
Duracéo da Op (seg/abertura-fecho) 3
abertura/fecho
Tempo efetivo 6o (seg) 10/90seg
abertura
Tempo diario 0d (horas) 9/15
funcionamento
g =Qx D, xD; x(1-E) (2.11)
12
V= Cint ittraczo A\/ﬁ(uj xFy (2.12)
Pr
5 15

F=l—

" (1+(pr/pr)1/3j (2.13)
m= V(%} (2.14)
Q=m(h -h) (2.15)

Px6,+6,
T (2.16)

Compilando os dados obtidos com as diferentes configuracdes apresenta-se seguidamente as
tabelas relativas aos ganhos térmicos por infiltracdo para o Horario de Operacéao e o Horario Nao-

Operacéo (Tabela 4.11 e Tabela 4.12 respetivamente):

Tabela 4.11 - Calculos obtidos para os ganhos térmicos por infiltracdo, consoante a configuracao (Horario de

Operacdo).
Abertura
Config. Dt Q (kW)  Qtotal (W)  Qtotal Estimado (W)
Comp (m) Larg (m) A (m2)
1 0,39 0,36 0,139  0.0903 3.6 359 90
2 0,25 0,32 0,080  0.0903 1.9 189 47
3 0,26 0,35 0,091  0.0903 2.3 225 56
4 0,25 0,49 0,123  0.0903 3.6 358 90
5 0,25 0,45 0,113  0.0903 3.2 315 79
6,1 0,26 0,41 0,107  0.0903 2.9 285 71
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Abertura
Config. Dt Q (kW)  Qtotal (W)  Qtotal Estimado (W)
Comp (m) Larg (m) A (m2)
6,2 0,27 0,39 0,103 0.0903 2.7 270 67
7 0,33 0,49 0,162 0.0903 4,8 473 118

Tabela 4.12 - Calculos obtidos para os ganhos térmicos por infiltracao, consoante a configuracao (Horario N&o-

Operacéo).
Abertura
Config. Dt q (kW)  Qtotal (W)  Qtotal Estimado (W)
Comp (m) Larg (m) A (m2)
1 0,39 0,36 0,139 0.0033 15 5.6 14
2 0,25 0,32 0,080 0.0033 0.8 3.0 0.7
3 0,26 0,35 0,091 0.0033 1.0 3.5 0.9
4 0,25 0,49 0,123  0.0033 1.5 5.6 14
5 0,25 0,45 0,113  0.0033 1.3 49 1.2
6,1 0,26 0,41 0,107  0.0033 1.2 4.5 1.1
6,2 0,27 0,39 0,103 0.0033 1.1 4.2 1.1
7 0,33 0,49 0,162  0.0033 2.0 7.4 1.8

Como se pode observar, os ganhos térmicos para o Horario Nao-Operagdo sao bastante
pequenos comparativamente aos do Horario de Operagdo uma vez que a arca so ¢ aberta 2 vezes

durante as 15 horas e a temperatura do ar exterior (i2) é bastante inferior (18°C).

Para o calculo dos ganhos térmicos por infiltracdo de ar, os calculos considerados sdo para
aplicacdo a aberturas verticais (90°), isto porque, o calculo para os ganhos relativos a
escoamentos por aberturas horizontais é deveras complexo, ndo existindo ainda uma férmula de
calculo praticavel, carecendo este campo de estudos mais aprofundados. No entanto é possivel
teorizar um valor possivel que apenas podera ser validado por via experimental. Os estudos
realizados por (Blomqvist PhD 2009) e (Blomqvist Paper VI) em modelos de escala, e por Li (2007)
num modelo a escala real, indicam que o efeito de conveccao natural por alteracdo da densidade
do ar provocado pela variacdo da temperatura®, para uma abertura horizontal (0°) é cerca de 1/3
duma abertura vertical (90°) para as mesmas condi¢cdes de temperatura e geometria da abertura.

Isto significa que a resisténcia ao escoamento de ar, através de uma abertura horizontal, é cerca

© Buoyancy-Driven Flow
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de 3x superior do que numa abertura vertical. Ora, visto que dentro da arca frigorifica ocorre uma
estratificacdo térmica acentuada do ar, pode-se inferir que a resisténcia ao escoamento sera ainda
maior, existindo menor transferéncia de massa e troca de calor. Por este motivo considerou-se
uma reducao de Y4 nos valores calculados para os ganhos térmicos por infiltracdo de ar. Somente

por via experimental obter o valor para o ganho real de calor por infiltracdo de ar.

Ganhos Térmicos pelos Produtos

Em relacdo aos ganhos térmicos pelos produtos, considera-se que o produto (neste caso
gelados) entram a -12°C e sdo arrefecidos até a temperatura de -18°C apenas durante o Horario
Nao-Operacéo, periodo o qual o produto é reposto na arca frigorifica. Este pressuposto estabelece
que os gelados ja estao arrefecidos (por um equipamento de armazenamento) quando entram na
arca do veiculo.

Pelo facto dos gelados entrarem ja congelados, i.e., abaixo do ponto de congelacdo (existe
apenas calor sensivel), ndo sdo calculadas as cargas térmicas Q: e Q. (equacdo 2.17 e 2.18).
Segundo (ASHRAE, Thermal Properties of Foods, 2006), o calor especifico tipico para gelados
abaixo do ponto de congelacao é de 2.75 (kJ/kg.K). Com os dados referentes ao peso dos gelados
(Tabela 4.5) procedeu-se ao calculo dos ganhos térmicos por produtos utilizando as equacdes

2.19 e 2.20, representado na Tabela 4.13:

Tabela 4.13 - Carga Térmica por Produtos para cada configuracao

Caudal de .
Carga Térmica Produtos
Configuracéo N° Cornetto  N° Magnum produtos

Kg/s w
1 160 80 0,000215 3,5
2 160 120 0,000253 4,2
3 160 160 0,000291 4.8
4 320 120 0,000392 6,5
5 160 240 0,000367 6,1
6.1 160 200 0,000329 54
6.2 240 120 0,000322 5,3
7 320 240 0,000506 8,3
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Q3 =mx Cp2 X (Tcongelamento _Trefrig) (2.19)
m = m+m,+--- (2.20)
3600x At

Segundo a literatura técnica de frio industrial, para a escolha da poténcia do compressor deve-
se aplicar um coeficiente de seguranca de 20%. Este coeficiente utilizado por projetistas da area
¢ aplicado por forma a evitar que o compressor trabalhe continuamente. Deste modo o
compressor ira trabalhar 80% do tempo, interrompendo o funcionamento nos restantes 20%.

Assim multiplicou-se o ganho térmico total obtido pelo fator 1.2.

As tabelas resumo apresentadas abaixo (Tabela 4.14), permitem comparar para as diferentes
configuracdes os diferentes tipos de ganhos térmicos (3), a energia consumida € a poténcia tedrica
do compressor. Apresenta-se também um tempo de venda, considerando um taxa de venda de

50 gelados por hora (vendem-se 2 por cada abertura).

Tabela 4.14 - Quadro resumo do total de ganhos térmicos (poténcia e energia); Poténcia do compressor

necessario e Tempo de venda estimado

Poténcia

Tipo Carga Térmica (W) Total (W) Total(vig;argia Compres e

Transmissao Infiltracdo ~ Produtos w) (Wh) (W) (hora;min)
19 90 0 109 983 131 4h50m
21 47 0 68 612 82 5h40m
22 56 0 79 707 94 6h30m
27 90 0 116 1045 139 8h50m
25 79 0 104 936 125 8h
24 71 0 96 861 115 7h15m
24 67 0 91 823 110 7h15m
32 118 0 150 1351 180 11h15m
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Nota: “Total Energia (Wh)” representa a quantidade de energia a retirar do sistema para colmatar os ganhos
térmicos num dia tipico de operacéo (9-18h); “Poténcia Compressor” representa a poténcia do compressor teorico a

aplicar a arca congeladora.

Tabela 4.15 - Quadro resumo do total de ganhos térmicos (poténcia e energia) para o Horario Nao-Operacéo

Tipo Carga Térmica (W) Total (W) Total Energia (Wh)

13 1 4 18 270
15 1 5 21 315
17 1 6 24 360
I T T
6.2 16 1 5 23 345
r =2 2 s om0

Analisando as tabelas anteriores pode-se constatar facilmente que o Horario de Operacéo tem

Config

1
2
3
4
B

um “peso energético” bastante superior comparativamente ao Horario Nao-Operacdo, como se

pode ver na Figura 4.20:

m "Peso" Energético 9h = "Peso" Energético 15h

Figura 4.20 - “Peso” energético dos Horario de Operacdo/Nao-Operacgao
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4.1.6 Comparacdo entre a Energia produzida e Energia consumida

Para garantir a viabilidade energgética do projeto é necessario realizar uma comparacao entre
a energia produzida pelo modulo fotovoltaico (posicao horizontal — 0°C) e a energia que a arca

congeladora ira consumir (energia consumida pelo compressor) durante o Horario de Operacao,

i.e., durante as horas em que o veiculo ira operar na via publica (entre as 9:00 e as 18:00 horas).
Deste modo concebeu-se 0 quadro comparativo (Tabela 4.16) baseado nos valores obtidos

pela Tabela 4.14:

Tabela 4.16 - Quadro comparativo entre a energia consumida

, Poténcia Total Energia Tempo
Config. N° Cometto  N° Magnum GNe:;t:i Compressor consumida Venda
(W) (Wh) (h;min)
1 160 80 240 131 1179 4h50m
2 160 120 280 82 738 5h40m
3 160 160 320 94 846 6h30m
4 320 120 440 139 1251 8h50m
5 160 240 400 125 1125 8h
6.1 160 200 360 115 1035 7h15m
6.2 240 120 360 110 990 7h15m
7 320 240 560 180 1620 11h15

Assim, € necessario escolher uma configuracao entre as (8) existentes para determinar a
energia consumida por forma a dimensionar o sistema de armazenamento (passo seguinte).

Deste modo, utiliza-se como critério de selecdo a energia produzida pelo modulo fotovoltaico
horizontal para a situacao mais desfavoravel, i.e., a cidade do Porto no més de Setembro (como
visto na Figura 4.13), sendo a energia produzida estimada de 926 (Wh) para um dia tipico desse
meés.

Adicionalmente é também necessario ter em consideracdo o tempo de venda para cada
configuracado de arca congeladora, de modo a que exista uma quantidade consideravel de gelados

para garantir que o produto n&o ira escassear prematuramente (considerando que se vendem 50

gelados por hora). Este critério ¢ subjetivo pois € mais importante garantir que o mddulo
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fotovoltaico produza energia suficiente para alimentar a arca, do que efetuar a escolha em funcéo
do tempo de venda.
Analisando a tabela anterior e utilizando o critério da energia produzida pelo médulo (926 Wh)

selecionou-se a configuracdo nimero trés (3).

Rendimento do Sistema

O rendimento do sistema (nsist) permite uma analise da quantidade de energia solar incidente
no painel, até a entrega de energia ao consumo final (energia util fornecida ao compressor da arca

frigorifica), durante o Horario de Operacao.

E

_ utill
M sist E

solar indicente

Onde:

Euwi € a energia Util consumida pelo compressor da arca frigorifica, kWh;

Esoar incidentel € @ €nergia solar incidente absorvida na superficie do painel, kWh

Sendo a energia consumida durante as 9 horas de funcionamento igual a 846 Wh, e a
quantidade total de energia solar incidente no painel fotovoltaico apresentada na Figura 4.8
(subcapitulo 4.1.3), o rendimento médio global do sistema obtido para os meses de operacao é

de 14% (ver Anexo Ill).

No inicio do projeto a energia do modulo fotovoltaico ira gerar 37.5% que iria ser gasta para
manter os produtos refrigerados.

No entanto, a degradacéo linear vai condicionar a estimativa de producédo de energia isto
porque o modulo vai perdendo capacidade produtiva com a avancar dos anos. Sabendo que o
modulo da Globalsun apresenta uma garantia de 25 anos, ao fim do qual garante a 80% da
capacidade produtiva (diminuicao 0.8% do rendimento ao ano). No final do tempo de vida util o
sistema apresenta um rendimento global de 11.4%. Apresenta-se seguidamente a diminuicao da
energia produzida pelo modulo fotovoltaico ao longo do tempo de vida Util para 0 més de Setembro

(més critico) para as trés localidades (Porto, Lisboa e Faro) em estudo.
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Figura 4.21 — Diminuicao progressiva da energia produzida pelo maédulo ao longo do tempo de vida para o més

de Setembro nas 3 localidades em estudo (Porto, Lisboa e Faro).

Constata-se que Globalsun conseguira alimentar a arca para todos os meses em estudo,
durante os 25 anos de vida util do projeto, com excecao do més de Setembro. Para este més, o
modulo apenas conseguira alimentar os primeiros 10 anos de operacao para a regiao do Porto,
22 anos para a regiao de Lisboa, e para 23 anos para a regido de Faro. Apesar disso, para o0 25°
ano, a poupanca de energia diaria ainda sera de 33%, 36% e 37%, respetivamente, para Porto,

Lisboa e Faro.
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4.1.7 Dimensionamento das Baterias e Configuracao do Sistema de Alimentacao

o Estabelecimento das solucdes (5)
o Escolha do controlador de carga (MPPT ou PWM)

o Dimensionamento do sistema de armazenamento (baterias)

Inicialmente é necessario escolher a tensdo do sistema. A escolha da tensdo do sistema é

crucial para o selecdo dos componentes do sistema, nomeadamente do sistema de
armazenamento (baterias) e do controlador de carga. O critério na escolha da tensao prende-se

sobretudo com o consumo (poténcia) dos equipamentos que se pretende alimentar.

1kWh 3-4 kWh
—
Use 12 Volt Use 24 Volt Use 48 Volt
system voltage system voltage system voltage

Figura 4.22 — Tensdes de sistema aconselhadas (SEIAPI, 2012).

Assim para sistemas “pequenos” as tensdes do sistema normalmente séo de 12V e 24V. A
eficiéncia do sistema dependera da escolha da tensado a que este ira funcionar, i.e., para uma
mesma poténcia, o aumento da tensdo de trabalho implicara menor intensidade de corrente a
circular no sistema (Lei de Oam, P=V.l). Sendo menor a circulacao de corrente, menores serao
as perdas por Efeito de Joule (P=R.I?) e, consequentemente, menor sera a seccdo dos cabos a
utilizar. No entanto, a desvantagem ¢é o custo e peso do sistema serem mais elevados (sao
necessarias mais baterias em série para aumentar a tensao do sistema). Para o caso em estudo,
a tensdo maxima do modulo Globalsun (255W) é de 30V, sendo a tensao de circuito aberto (Voc)
de 38V. Deste modo, considera-se duas (2) tensdes para o sistema em estudo: 12V e 24V.

Em relacao ao tipo de corrente (AC ou DC), pelo fato de o0 modulo fotovoltaico produzir corrente
continua, bem como o acumulador de energia (bateria), o tipo de corrente considerado para o
sistema sera do tipo DC. Deste modo evita-se a necessidade de converter a corrente para CA
através do uso de um inversor (que aumenta as perdas), garantindo assim maior eficiéncia ao
sistema (além da reducdo de custo de compra do inversor). Assim o compressor da arca
congeladora tera de ser apropriado para operar com tensdes 12/24V e corrente DC.

Outro aspeto importante é a eficiéncia do subsistema. A eficiéncia do subsistema é composta

pelas perdas que ocorrem nos componentes do sistema: cabos; controlador de carga; e baterias.
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Ou seja, a eficiéncia do subsistema ¢ a multiplicacdo das eficiéncias destes componentes. Isto
implica que a energia fornecida pela(s) bateria(s) tenha em consideracao estas perdas de energia
ao longo do sistema.

0 peso dos componentes representa um requisito importante na selecdo da configuracao pois,

sendo um veiculo movel, quanto menor for o peso global, mais facil sera a sua locomocao.

Deve-se ter em atencdo a versatilidade da configuracdo do sistema pois deve permitir a

substituicao por componentes que porventura poderao ter poténcias, tensées ou correntes
maiores. Aqui incide particularmente a escolha do controlador de carga (C.C), pois, caso exista
uma mudanca do painel ou bateria, este deve conseguir gerir as novas tensdes e correntes de
entrada/saida.

O custo é e sempre sera um critério muito importante para as empresas pelo que é necessario
gue exista um compromisso entre Performance vs. Custo para a viabilidade do projeto.

Associado ao custo esta o tempo de vida util do sistema. Salienta-se o caso do sistema de

armazenamento (baterias): sendo este geralmente o primeiro componente a ser substituido e o
facto de possuir um preco elevado, interessa prolongar o0 maximo a vida Util das baterias tendo
em consideracao o custo destas (relacao custo vs. vida util). A principal forma de aumentar a vida
util de um sistema é reduzindo a Profundidade de Descarga (Dol das baterias, como abordado
em 2.3.1. Deste modo, colocando baterias com maior capacidade (no entanto mais dispendiosas),
menor sera a DoD, aumentando assim a durabilidade destas.

Outro aspeto a considerar sdo as condicdes de operacdo em que 0s componentes irdo operar.

Sendo este um veiculo mével Outdoor’, e apesar de os componentes estarem num ambiente
fechado, estes devem ser capazes de operar sem prejuizo de funcdes, independentemente das

vibracdes e variacoes térmicas a que estarao sujeitos.

Considerando os aspetos acima referidos procedeu-se a elaboracéo de cinco (5) solugdes para
0 sistema de alimentacéo. Para todas as solucdes, o conjunto de baterias é colocado em paralelo
com o fluxo de energia do sistema. Este tipo de configuracdo proporciona algumas vantagens
relativamente a eventual configuracdo em série, i.e., apos as baterias ficarem completamente
carregadas, o conjunto de baterias pode ser desligado do sistema, preservando assim a

integridade dos componentes do sistema.

7 Funcionamento em ambientes externos
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Solucdo 1: a solucdo 1 adota uma tensao de sistema de 12V e um painel fotovoltaico da marca
Globalsun P255GSP com poténcia nominal de 255W. Relativamente ao sistema de

armazenamento, este pode ter trés (3) configuracdes diferentes possiveis:

» Solucédo 1.1: 1 x Bateria de 12V;
» Solucédo 1.2: 2 x Baterias de 6V em série;
» Solucédo 1.3: 2 x Baterias de 12V em paralelo;

Solucdo 2: a solucdo 2 adota uma tensao de sistema de 24V e um painel fotovoltaico da marca
Globalsun P255GSP com poténcia nominal de 255W. Relativamente ao sistema de

armazenamento este pode ter duas (2) configuracdes possiveis:

> 2 x Baterias de 12V em série;

Para o caso da Solucao 2, é importante referir que é preferivel colocar duas baterias de 12V
em série®, e deste modo obter a tensao final de 24V, ao invés de uma Unica bateria de 24V devido
ao facto de diminuir o esforco a que as baterias estardo sujeitas. Além disso a disponibilidade

comercial de baterias 24V é limitada.

Solucdo 3: a solucado 3 é uma versdo mais evoluida, porém também mais cara, que utiliza
uma bateria de 12.8V de Litio (LFP) da marca Victron Energy. As baterias Victron possuem
integrado um controlo BTV (Balancing. Temperature and Voltage control) caso se conecte um

elemento protetor das células de Litio (BMS) - explicado mais adiante.

» 1 x Bateria de 12.8V;

Antes da selecao das baterias a utilizar para o sistema de armazenamento, selecionaram-se

0s controladores de carga que cada solucao tera, baseados no tipo de bateria e as carateristicas

do mddulo fotovoltaico Globalsun P255GSP.

= Ver subcapitulo 2.3.1 relativamente a colocacdo do banco de baterias em série e paralelo
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Selecdo do Controlador de Carga

A utilizacdo de baterias obriga que se torne indispensavel a utilizacdo de um regulador
adequado (controlador de carga) que faca a gestdo do funcionamento da bateria (carga e
descarga) e que prolongue o tempo de vida util da(s) baterias(s), por forma a proteger e garantir

fiabilidade do sistema.

As principais carateristicas pretendidas para os C.C. do veiculo sao as seguintes:
o Efetue a carga/descarga correta das baterias

o Protecao contra sobrecargas

o Prevencdo de descargas indesejaveis (fendmeno de corrente inversa)

o Protecdo contra descargas profundas das baterias

o Informacéo sobre o estado de carga

E importante mencionar que para a (Solugdo 1) a diferenca entre a tensdo maxima de trabalho
(30V) e a tensdo das baterias (12V) é elevada, por esta razado, é necessario que o C.C. escolhido
consiga converter esta amplitude de tensdes de forma a aumentar os ganhos possiveis. Para isso
é necessario um controlador de qualidade do tipo MPPT, como referido em 2.4. Relativamente a
corrente maxima de entrada, esta deve ser superior a corrente maxima gerada pelo modulo

fotovoltaico.

ICC >Imax

A corrente maxima (short circuit currenf) do maédulo selecionado é de 9,00 A. Existindo a
possibilidade de aumentar a poténcia do modulo fotovoltaico, e consequentemente a corrente,
deve-se escolher um CC com corrente de entrada superior, com vista a versatilidade da
configuracao (possibilidade substituicado por moédulos com correntes superiores).

Os CC selecionados tem em consideracao o tipo de bateria, nomeadamente, as tensoes de
carregamento (£nd of Charge Volfage, Boost Charge Voltage, Equalisation Charge Voltagel) bem
como as carateristicas do modulo (tensao de circuito aberto, corrente curto-circuito e poténcia dos

paineis).
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Ap6s a consulta do fornecedor da Empresa, selecionaram-se (figura 4.23):

e Solucao 1: Steca Solarix MPPT 2010,
e Solucao 2: Steca PR 1515,
e Solucao 3: BluePower MPPT 100/30;

As fichas técnicas podem ser consultadas no Anexo IV.

O modelo Steca Solarix MPPT 2010 possui tecnologia de gestdo do tipo seguidor ponto de
maxima poténcia. Especialmente dimensionado para operar em todos os sistemas solares com
modulos de tensao elevada de trabalho comparativamente a tensao da bateria (12V ou 24V). Este
C.C. possui protecdes contra: descarga profunda; corrente curto-circuito; corrente inversa; excesso
de temperatura; carga. Permite correntes de entrada até 20A e correntes de saida até 10A,
permitindo conectar modulos de até 250W de poténcia nominal. Este controlador tem um preco
de 227,00 € (com desconto para parceiros de 30%, fica por 158,90 €).

O modelo Steca PR 1515 ¢é um controlador de carga com tecnologia do tipo PWM (Pulse Width
Modulation), combinado com sistema de detecao estado de carga (SoC) Steca Afon/C. Equipado
com ecra LCD, permite conectar médulos até 900Wp de poténcia de saida. Admite correntes de
entrada/saida até 15A. O seu preco € de 98,00 € (68,00 € para parceiros).

0 modelo BluePower MPPT100/30 da marca Victron permite conectar médulos até 440W,
com Voc até 100V e corrente maxima de 30A. Possui um algoritmo de carregamento especifico
para aplicar a baterias de litio, o qual pode ser programado através de um cabo VE.Direct USB
Bluetooth, que conecta ao CC, e a aplicacado/programa especifico da marca MPPTprefs (Victron

Energy, 2015). Tem um custo de 200,00€

g eon ey '

blve sclar charger
MPPT100130 '

A€

Figura 4.23 - Steca PR1515 (esquerda); Steca Solarix MPPT 2010 (centro); BluePower MPPT100/30 (direita).

» Wp: “Watt pico”, poténcia maxima.
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Importa referir que no caso das solugdes 1.1, 1.2 e 1.3, utiliza-se o Steca PA RC 100 para
programar o controlador de carga Steca Solarix MPPT2010, e deste modo programar as tensoes
e assim o processo de carga da bateria. No caso da solucdo 2 é possivel programar diretamente
0 processo de carga no visor display.

No caso da solucdo 3 (bateria de Litio), segundo a literatura da especialidade, é sabido que
gue as tensdes das células podem variar ligeiramente pois existe a probabilidade que no seu
processo de fabrico ocorra falhas, podendo uma célula ter diferente tensao relativamente as
restantes (mpoweruk, 2015). Ora, por mais que a diferenca de tensdo seja minima, estas células
sao bastante sensiveis principalmente a sobrecargas, assim, é aconselhado o uso de um BMS
(Baterry Management System) para controlar a tensdo e temperatura de cada célula
individualmente, para assim controlar o processo de carga e assim preservar a integridade da
bateria, aumentado o seu tempo de vida Util. Para este caso poder-se-a utilizar um BMS da marca
Victron (VE.Bus BMS) conectado ao CC BluePower MPPT100/30 através de um cabo® (para
desligar o CC em caso de uma célula estar em risco). Para esta solucdo é também utilizado o
BMV-700 (marca Victron) que é um monitor de bateria de elevada precisdo. A funcdo deste
aparelho é determinar os Amp-Hora consumidos, o estado de carga da bateria e estimar o tempo

restante de autonomia.

Figura 4.24 - VE.Bus BMS (direita) e BMV-700+Shunt (direita)

» Cabo “VE.Direct non inverting remote on-off cable (ASS030550300) " disponivel no catalogo da marca Victron.
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Dimensionamento das Baterias

As baterias sdo o primeiro componente a desgastar-se num sistema fotovoltaico, desta forma,
a sua escolha deve ter consideracdo a capacidade de carga (maior capacidade de carga, maior
sera a quantidade de carga que pode ser armazenada), bem como o numero de ciclos e o custo

de aquisicao, de modo a obter um tempo de vida util apreciavel a um custo suportavel.

As baterias usadas no sistema devem possuir determinadas carateristicas:
e Confiabilidade
e Baixa Auto descarga
e Devem estar preparadas para ciclos profundos de descarga (DoD)=
e Livre de manutencéo
e Devem ceder uma poténcia instantanea superior aquela que o painel é capaz de
fornecer no seu melhor momento para conseguir assegurar a poténcia de arranque

do compressor de uma arca congeladora.

Relativamente ao tipo de bateria (Solucdo 1 e Solucédo 2), as baterias do tipo VRLA AGM tem
demonstrado bom desempenho em aplicacées moveis: ndo existe derramamento de fluido (pelo
facto de ser selada); podem operar em qualquer posicdo; ndo necessitam de manutencdo; e
apresentam boa performance para descargas de arranque elevadas (resisténcia interna baixa).
Carregam cerca de 5x mais rapido que as baterias do tipo FVLA e, uma vez que ndo existe
libertacao de gases, os requisitos para acomodacao da bateria sdo menos exigentes. Apesar de
serem mais sensiveis a sobrecargas (do que as tipo GEL), um controlador de carga de qualidade
permite contornar esta questao.

As baterias do tipo VRLA GEL também podem ser adequadas para a funcéo (possuem maior
tempo de vida util) no entanto, sdo mais indicadas para descargas mais duradouras com baixa
corrente (a resisténcia interna é superior a das baterias AGM). Ou seja, sendo a carga do sistema
uma arca frigorifica (compressor), as descargas de arranque sdo elevadas, podendo prejudicar o

bom funcionamento deste tipo de baterias.

= Devido a inconstancia das condicoes meteorologicas (radiacao solar), &€ necessario que a(s) bateria(s) consigam alimentar
a arca congeladora mesmo num dia em que a producao de energia seja reduzida/nula.
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Existem ainda as baterias ides de Litio (LFP) que possuem carateristicas superiores a nivel de
peso (cerca de quatro vezes mais leve), dimensdes (cerca de metade), nimero de ciclos, e tensdes
terminais mais altas e estaveis, podendo ser carregada num periodo de tempo bastante menor
comparativamente as VRLA.

A Tabela 4.17 apresenta os valores considerados para as caracteristicas de funcionamento, que

permitem estimar a capacidade (Ah) de cada bateria devera possuir:

Tabela 4.17 - Carateristicas de funcionamento para dimensionamento do sistema de armazenamento

Caracteristicas de

Unidade Valor Notas
funcionamento
Autonomia Dias 1 24 horas
Profundidade de % Quanto maior DoD, menor
50(VRLA)/80(LI)
Descarga (DoD) a vida util das baterias
Tensao do sistema Vv 12V ou 24V
Tempo de horas Entre as 9:00h e 18:00h
funcionamento ?
Eficiéncia (cabos) % 99 Valor tipico (desejado)
Eficiéncia Baterias % Valor tipico
VRLA 8
Eficiéncia Baterias % Valor Fabricante
Litio %
Eficiéncia CC Sfeca % Valor Fabricante
PR1515 %
Eficiéncia CC Steca % Valor Fabricante
Solarix MPPT2010 %
Eficiéncia BluePower % Valor Fabricante
MPPT100/30 %

Para a(s) bateria(s), a conversao da energia elétrica em energia quimica e de novo em energia
elétrica, € um processo dificil de calcular em termos energéticos visto que envolve pormenores
relativos & construcao, temperatura, profundidade de descarga, intensidade da carga e descarga
e idade. Neste caso s6 é possivel estimar a eficiéncia destas baseadas em valores baseados na
experiéncia. Na pratica aceitam-se eficiéncias de 80-90% para baterias VRLA (ALTENER; Comissao

Europeia, 2004).
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A Tabela 4.18 apresenta os valores calculados segundo as equacdes apresentadas em 2.3.2

(equacdes 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7) para o calculo da capacidade que as baterias deverdo possuir.

Tabela 4.18 - Calculos relativos a obtencédo da capacidade (Ah) necessaria das baterias

Consumo .
. . Energia | Consumo Consumo no
Tenséo . inst. . L Consumo .
V) Solugao o consumida | diario CrrE e Banco de Baterias
(Wh) (Ah) ’ (A.h)
W)
12 1.1 94 848 71 88 177
12 1.2 94 848 71 88 177
12 1.3 94 848 71 88 177
24 2 94 848 35 46 91
12,8 3 94 848 66 74 93

Para a selecdo das baterias consultou-se o catalogo do fornecedor da Empresa (catalogo
disponivel em Anexo IV), tendo em consideracao as carateristicas mencionadas anteriormente.

Seguidamente apresentam-se os calculos efetuados para cada solucédo (Tabela 4.19), onde se
inclui a vida util estimada (anos) considerando que por ano sao realizados 100 ciclos completos,
claramente um valor superior ao que acontecera na realidade (Maio — Setembro sdo 153 dias,
considerando 50% de descarga parcial, irdo ocorrer 153*0.5=76.5 ciclos completos).

Adicionalmente inclui-se a medida de comparacao LCOE (abordada em 2.3.6) e o tempo de carga

estimado.
Tabela 4.19 - Calculos do sistema de armazenamento para as solu¢des em estudo
Solugdo 1.1 Solug¢dao 1.2 Solugdo 1.3 Solugdo 2 Solugdo 3
(12V) (12V) (12V) (24av) (12V)
Tens3o 12V 6V,+.6V 12V+12V 12\{+'12 12,8V
(série) (paralelo) (série
Bateria Rolls 2x Rolls 2x Rolls 2x Rolls Victron
$12/230 S6/275 S$12/116 S$12/116 Lithium 12,8V
C10 (Ah) 189 220 153 95 90
Peso (kg) 61 69 60 60 16
Custo (€) 536,12 € 618,34 € 529,84 € 529,84 € 1 100,00 €
N¢ Ciclos Expectavel >1200 >1200 <1200 >1200 2500
DoD* 46% 40% 57% 45% 81%
Vida util estimada (anos) 12 15 12 12 25
LCOE (€/kWh) 0,503 0,464 0,497 0,480 0,510
Tempo estimado de carga 14 17 14 7 6

a 152 (horas)
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*Visto que é pouco frequente encontrar baterias com a capacidade exata calculada, selecionaram-se
baterias com capacidade aproximada e recalculou-se 0 DoD para deste modo estimar a vida util da(s)
bateria(s). Para cada novo valor de DoD’, consultou-se as tabelas do respetivo fabricante para determinar

o numero de ciclos aproximado. (consultar especificacdes em Anexo V).

A Figura 4.25 apresenta os principais parametros comparados na tabela anterior:

80 0,85
=l Peso (kg)
70 0,80
= r @ Tempo de Vida
< 69 0,75
o 60 6—1 _ - @ LCOE (€/kWh)
T
‘g_J 60 60 0,70
= 50 0,65 <
o =
-
L 40 0,60 &
5 w
5 0,55 O
2 % é 0,510 t
° € 0,503 0464 @ 0,497 0,480 25 0,50
2 20 ’ O
@]
GEJ @15 0,45
- 10 S 12 €| 12 S 12 16
0,40
0 0,35
1.1(12v) 1.2 (12v) 1.3(12v) 2 (24V) 3(12v)
Solugao

Figura 4.25 - Principais parametros das baterias analisados para cada solucao estudada.

Relativamente ao peso das solucdes (apenas as baterias) verifica-se que a solucdo 1.2 é a
mais pesada (69kg), seguido pelas solucbes 1.1 (61kg), 1.3 e 2 (ambas com 60kg). A solucédo 3
é de longe a mais leve (16kg) sendo bastante vantajosa nomeadamente pelo facto de o projeto
ser um veiculo mével, ou seja, quanto menor o peso menor sera a dificuldade de o movimentar
(menor energia sera necessaria no caso de implementacao de um sistema de locomocao).

Relativamente ao tempo de vida util estimado, a solucdo mais duradoura é claramente a
solucao 3 (25 anos), seguida pela solucao 1.2 (15 anos), e por ultimo pelas solugdes 1.1, 1.3 e
2 (12 anos).

Quanto ao parametro LCOE (Levelised Cost of Energ)) que, como observado em 2.3.6, inclui
0 preco da bateria, a energia que esta armazena, numero de ciclos e profundidade de descarga,
as solucdes variam poucos céntimos entre si, sendo a solucao 1.2 a que apresenta melhor
resultado (0.464 €kWh), seguida pelas solucdes 2, 1.3 e 1.1, respetivamente com, 0.480, 0.497,
0.503 €kWh. A solugcdo com pior LCOE ¢ a solucado 3 no entanto, com a generalizacdo desta

tecnologia, prevé-se que com o passar dos anos este valor decresca.
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4.1.8 Resumo das Solucdes concebidas

Solucdo 1.1/1.2/1.3

Comparando estas 3 solucdes verifica-se que a melhor solucdo devera ser a Solucéo 1.2.
Apesar de ser ligeiramente mais pesada (mais 8-9kg) que as Solucdes 1.1 e 1.3, apresenta mais
3 anos de vida util e menor LCOE da bateria (0.464 €/kWh). O seu investimento inicial é o mais
baixo comparativamente as restantes Como referido anteriormente, estas solucées usam baterias
VRLA do tipo AGM pois, sendo a carga uma arca frigorifica que necessita cargas elevadas para o
arranque do compressor, estas apresentam melhores performances para descargas de
intensidade elevada) do que as baterias de Gel (as AGM possuem menor resisténcia interna do
que as baterias do tipo GEL). Quanto ao gestor de energia, 0 uso de controladores de carga do
tipo MPPT (Steca Solarix MPPT 2010) permite obter producdes de energia maiores (até 30%) uma
vez que busca o ponto de poténcia maxima do modulo. Assim permite conectar modulos
fotovoltaicos mais potentes com tensdes bastante superiores aos do sistema de armazenamento.

Em relacéo ao carregamento das baterias no Horario Nao-Operacao, as baterias Aolls AGM podem

ser carregadas com 0.25C da capacidade nominal, assim, dentro dos carregadores
disponibilizados pelo fornecedor selecionou-se um carregador de 12V e corrente maxima de 15A
(para as Solucdes 1.1 e 1.3) e um carregador 12V de corrente maxima 30A para a Solucéo 1.2 -
a escolha deste carregador para esta solucdo em particular prende-se com a reducao do tempo

de carregamento conjunto de baterias que esta solucdo possui.

Globalsun P255GSP Steca Solarix MPPT 2010

12/24VDC

Arca Frigorifica/
Congeladora

Carregador MBC 12V/15A

: AC

Steca PA RC100

(Unidade Programacdo)

*« Rede Eléctrica AC

Rolls $12 230AGM

Figura 4.26 — Esquema Solucdo 1.1 — 12V.
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Globalsun P255GSP Steca Solarix MPPT 2010

12/24VDC

Arca Frigorifica/
Congeladora

Steca PA RC100
(Unidade Programacéo)

Rede Eléctrica AC

Rolls S6 275AGM Rolls S6 275AGM

Figura 4.27 — Esquema Solugédo 1.2 — 6+6V em Série.

Globalsun P255GSP Steca Solarix MPPT 2010

12/24VDC

Arca Frigorifica/
Congeladora

Steca PA RC100
(Unidade Programac&o)

o Rede Eléctrica AC

Rolls S12 116AGM

Figura 4.28 - Solucao 1.3 - 12+12V em Paralelo.

O custo para a solucdo 1.1, 1.2 e 1.3 sera respetivamente, 886,90€ 934,74€e 882,51€ O

orcamento detalhado para as solucbes mencionadas encontra-se disponivel no Anexo V.
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Solucéo 2

A solucao 2 é bastante similar as anteriores no entanto possui uma tensdo de sistema de 24V
(duas baterias VRLA AGM de 12V em série). E vantajosa relativamente as perdas de energia por
efeito de Joule (cerca de V4) comparativamente as solucdes de 12V — cabos menor secao.
Apresenta um tempo de vida util similar as solucdes anteriores (12 anos) e o seu LCOE ¢é bastante
razoavel, sendo o 2° mais baixo (0.480 €/kWh). Quanto ao controlador de carga, utiliza-se um CC
do tipo PWM (Steca PR1515) pois a tensao maxima produzida pelo médulo aproxima-se da tensao
do sistema, permitindo ao PWM ter uma performance semelhante ao MPPT, por um custo
bastante menor (abordado em 2.4.1).

A solucdo 2 terd um custo de 764,21€. O orcamento detalhado para a solucdo mencionada

encontra-se disponivel no Anexo V.

Globalsun P255GSP Steca PR1515

-

12/24VDC

Arca Frigorifica/
Congeladora

Carregador MBC 12V/15A

S AC

*{ Rede Eléctrica AC

Rolls S12 116AGM  Rolls S12 116AGM

Figura 4.29 - Solucao 2 (24V).
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Solucéo 3

A solucao 3 é tecnologicamente mais evoluida e apresenta grande vantagem relativamente ao
peso, dimensdes e tempo de vida Util da bateria (25 anos). A velocidade de carga das baterias de
Litio € bastante superior, necessitando de menores periodos de tempo para o carregamento das
baterias (estima-se 6 horas a 15A). Pelo facto de se utilizar este tipo de baterias, esta solucédo
necessita de um algoritmo de carregamento especifico para baterias de Litio que seja veloz e de
qualidade, para assim controlar com precisdo e frequéncia elevada a tensao da bateria. Esta é a
razao pelo qual se utlizada o CC Victron BluePower MPPT 100/30 bem como, o carregador
IP12/15da mesma marca.

Embora aumente os custos e a complexidade da configuracdo, o uso de um dispositivo BMS
(VE.Bus BMS Victron) para controlar com seguranca as tensdes das células de Litio é aconselhado
(ndo obrigatdrio), conforme explicado no ponto anterior aquando da selecdo do controlador de
carga.

Como pontos negativos, o investimento inicial ¢ bastante superior comparativamente as
solucdes com baterias VRLA, no entanto, o preco das baterias de Litio tem visto a decrescer
rapidamente (Beetz, 2015) (King, 2015).

Esta solucéo tera um custo de 1766,0€ou 1857,0€(com sistema BMS incluido). O orcamento

detalhado para a solucao mencionada encontra-se disponivel no Anexo V.

Globalsun P255GSP

BiuePower MPPT 100/30

Cabo Programacéo

12/24VDC

Arca Frigorifica
Congeladora

= Shunt 500A

Victron Lithium 12.8V 90Ah

Figura 4.30 - Solucao 3 (12.8V).
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4.2 Avaliacdo das Solucoes

Como foi referido no inicio desta dissertacdo, o foco do projeto recaira sobre o sistema de
alimentacao solar, sendo este alvo de uma avaliacéo relativamente a algumas especificacdes de
desempenho (subcapitulo 3.3). Realizaram-se dois (2) tipos de avaliacdes aplicando os
conhecimentos apreendidos na unidade curricular de Teoria do Projeto Mecanico, as quais podem
ser consultadas em pormenor no anexo VI.

Resumidamente as avaliacdes (2) basearam-se no “Método dos Objetivos Ponderados”. Este
método passa pela atribuicdo de pesos relativos aos critérios (objetivos) selecionados para a
avaliacao, consoante a importancia destes para o cliente/projetista. Posteriormente a estes
critérios, é atribuida uma pontuacao de “utilidade”, habitualmente com a aplicacao de uma escala
de 5 ou 10 classes. O objetivo é converter os critérios em avaliacdo em parametros que possam
ser medidos ou estimados. As pontuacdes mais elevadas correspondem ao melhor desempenho
possivel para determinado critério. Finalmente multiplica-se as pontuacdes (“de utilidade”) pelos
valores dos “pesos”, dando um conjunto de pontuacdes ajustadas para cada alternativa que
indicam o valor relativo de “utilidade” dessa alternativa (solucao). A melhor alternativa devera ser
a que apresentar maior “valor global de utilidade”. Este valor pode ser enganador devendo ser
discutido e avaliado por todos os elementos do processo, no entanto, as discussoes, classificacdes
e comparacoes envolvidas nesta analise terao decerto contribuido para a procura de uma solucao
aceitavel.

A avaliacao das solucdes ¢ um processo subjetivo uma vez que o peso relativo dos critérios
escolhidos pode variar consoante as preferéncias da empresa. Assim, os métodos aplicados
servem como um guia para o cliente, o qual pode alterar os critérios conforme as suas
preferéncias.

0 esquema indicado abaixo apresenta um exemplo dos critérios (objetivos) considerados

relevantes para avaliar as solucdes concebidas para o sistema de alimentacdo solar, e 0s
respetivos pesos relativos consoante a sua importancia.

Eficiéncia do Sub-
Sistema

Tempo de Vida util
{anos)
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Tabela 4.20 - Valores dos critérios adotados para avaliacdo

Solucéo Custo (€) Peso (kg) Tempo Vida Ef. Sub-
util (anos) Sistema
1.1 886.9 171.8 12 80%
1.2 934.3 174.3 15 80%
1.3 882.51 164.8 12 80%
2 764.2 164.2 12 77%
1766.0 120.4 25 89%

Atribuindo pontuacdes numa escala de 5 e 10 classes obteve-se a seguinte ordem de “Valores

Globais de Utilidade” (Tabela 4.21).

Tabela 4.21 - Avaliacdo das Solucdes segundo escala de 5 e 10 classes.

1.1 1.2 1.3 2 3
1(5classes) | 3.00  3.00 3.00 2.95 320 [3-12-13-11-2
2(10classes) | 5.75  5.65 5.75 6.05 620 [3-2-13-11-1.2

A aplicacéo detalhada das avaliacdes pelo método dos objetivos ponderados pode ser consultada

no Anexo VI.

4.3 Estudo Viabilidade Econémica

A tecnologia fotovoltaica apresenta bastante potencial de crescimento como visto
anteriormente, no entanto, este projeto s6 se verificara viavel caso o veiculo projetado seja
financeiramente compensador para o utilizador. Assim é recomendavel realizar um estudo de
viabilidade econdmica com o objetivo de aferir a rentabilidade do projeto, durante o tempo de vida
util deste. Neste tipo de estudo sao efetuadas previsdes dos ganhos (fluxos positivos) e das perdas
(fluxos negativos), também conhecido como fluxo de capital ou cash-flow, resultantes da atividade

e posteriormente sao calculados os indicadores de viabilidade econdmica do projeto: Valor Atual

Liquido (VAL), a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Retorno de Investimento (ROI) e o Periodo
de Retorno do Investimento (PRI). Importa mencionar que, pelo facto de estes indicadores se

basearem em dados estimados, existe sempre um grau de incerteza elevado.
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Relativamente ao sistema de precos desta analise, considera-se que um sistema a precos
constantes, i.e., os cash-flows sdo atualizados no tempo (através de uma taxa de atualizacao) a

taxas reais de inflacao - taxa de atualizacéo real.

A determinacao da taxa de atualizacdo podera ser obtida da seguinte forma (ndo tem em conta

0 conceito de custo de oportunidade):

1+i
r=—-1
1+7
Onde,
r = taxa de atualizacao

i = taxa juro nominal

7 = taxa de inflacao

O Valor Atual Liquido (VAL) trata-se de uma medida absoluta de rendibilidade que traduz, numa
perspetiva do momento presente, 0 montante dos fluxos positivos gerados durante o periodo de
vida util do investimento, menos os fluxos negativos, depois de atualizados a uma taxa de

atualizacao convenientemente escolhida.

n . l.
VAL = . > 1 _
iFt@+r)! ico@+r)’

RL, o
RL, =R, ~d(0&M),

Onde:
RLj é a receita liquida no ano j;
lj € o investimento no ano j;
r € a taxa de atualizacao;
n = vida util do projeto;

d(O&M)j sdo as despesas de operacdo e manutencao.
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Um VAL positivo significa que os cash-flows gerados sao superiores ao exigido — o projeto é
economicamente viavel onde os resultados permitem cobrir o investimento inicial, bem como a
remuneracdo minima exigida pelo investidor, e ainda gerar excedentes. Um VAL nulo significa que
os cash-flows correspondem exatamente ao investimento realizado, mais o retorno exigido pelo
investidor, sem gerar excedentes - a viabilidade do projeto ndo é garantida. Um VAL negativo
significa que os cash-flows sao insuficientes para pagar o investimento realizado e o retorno exigido
pelo investidor — o projeto € economicamente inviavel.

A TIR (Taxa Interna de Rentabilidade) corresponde a taxa de atualizacdo minima que anula o
VAL (VAL=0). Deste modo, a regra de aceitacdo de um investimento (depois de determinado o VAL
gue seja positivo) segundo este indicador, implica que a TIR seja superior a taxa de referéncia
(TIR>r). Se o TIR obtido for inferior a taxa de atualizac&o (r) considerada no calculo do VAL significa

gue a rentabilidade minima exigida nao ¢ alcancada.

RL, i 1,
S@+TIR)Y (1+TIR)‘

O Retorno do Investimento (ROI) representa o numero de unidades monetarias que se obtém por

cada unidade de capital investido, sendo calculo dado pela seguinte expressao:

o RL,
A +r)’
I

J
1(1+ r)J

ROI =

M:

i

Pressupostos adotados

Para o projeto em estudo é necessario ter em conta os seguintes aspetos:

e O investimento ¢ feito maioritariamente na fase inicial (custo inicial do equipamento,
licenca de venda, etc..). Os custos ao longo do tempo de vida serdo baixos,
nomeadamente os custos de manutencao.

e O periodo de vida é elevado (tempo de vida do painel = 25 anos). Dependendo da solucéo,

podera ser necessario substituir o sistema de armazenamento (baterias).
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Num projeto fotovoltaico a energia produzida vai sofrendo uma diminuicdo linear
progressiva devido as caracteristicas técnicas dos equipamentos (0 médulo vai diminuindo
a eficiéncia bem como os restantes equipamentos).

Ocorrem duas situacdes relativamente aos ouiputs deste projeto: quantificaveis (produtos
efetivamente refrigerados, energia produzida e respetiva remuneracao financeira) e ndo-

guantificaveis (fator ambiental, emissdo de CO2 evitada, etc.).

A configuracdo 3 permite armazenar 4 caixas de Cornetfo e 6 caixas de Magnum, num total de

320 gelados, como visto anteriormente. Admitindo os seguintes pressupostos:

A margem de lucro por gelado é de 0.40€

Por dia vende-se Y2 da capacidade da arca frigorifica (160 gelados), durante 6 dias por

Semana.

e Dois (2) operadores com uma renumeracdo mensal de 550,00€.

e Considerou-se como vida util do investimento o tempo de vida do modulo fotovoltaico (25

anos).

e No 12°/15° ano pode haver a necessidade de substituir as baterias (valor adotado: 400€

- valor presente; 297.86€ - valor atualizado).

Apresenta-se seguidamente as variaveis para o estudo de viabilidade:

Tabela 4.22 - Variaveis adotadas para o estudo de viabilidade econémica

Variavel Valor Nota

Investimento Inicial 7000,00€ Valor estimado
Receitas 7680,00€ Anual estimado
Despesas Manutencdo 100,00€ Anual estimado
Despesas Operac¢ao 5500,00€ Anual

Taxa de Atualizacao 2.49% Precos Constantes
Taxa de Juro Nominal 3% Dados Banco Portugal
Taxa de Inflagéo 0.5% Dados Banco Portugal

Seguidamente apresentam-se a tabela de calculo relativa a viabilidade economica.
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Tabela 4.23 - Calculos das receitas e despesas, receita liquida (e atualizada) e o VAL, ao longo do tempo de
vida util do investimento.

Receita
Receitas Receita
Ano Investimento Despesa 0&M Liquida VAL
Brutas Liquida
Atualizada
0 -7 000,00 € -7 297,86 €
1 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 2 029,51 € -4 970,49 €
2 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1980,25 € -2990,23 €
3 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1932,19 € -1058,04 €
4 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 188529 € 827,25 €
5 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1839,53 € 2 666,78 €
6 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1794,88 € 4 461,67 €
7 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1751,32 € 6 212,99 €
8 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1708,81 € 7 921,80 €
9 7680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 1667,34€ 9589,13€
10 7680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 1626,87 € 11 216,00 €
11 7680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 158738 € 12 803,38 €
12 -297,86 € 7680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 154885 € 14 054,37 €
13 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1511,26 € 15 565,63 €
14 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 147458 € 17 040,20 €
15 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1438,78 € 18 478,99 €
16 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1 403,86 € 19 882,85 €
17 7 680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 1369,79 € 21 252,64 €
18 7 680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 1336,54 € 22 589,18 €
19 7 680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 1304,10€ 23 893,28 €
20 7 680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 127245¢€ 25165,73 €
21 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1241,56 € 26 407,29 €
22 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 121143 € 27 618,72 €
23 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1182,02 € 28 800,75 €
24 7680,00€ -5600,00 € 2 080,00 € 1153,33 € 29 954,08 €
25 7680,00€ -5600,00€ 2 080,00 € 112534 € 31079,42 €

Tabela 4.24 - Indicadores economicos

VAL 31079,42€
TIR 28,45%
ROI 5,26

PRI 3 Anos 1 Més
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Pela analise dos indicadores econémicos calculados verifica-se que o projeto a primeira vista
¢ economicamente rentavel. O indicador econémico VAL> O permite concluir que o projeto é
economicamente viavel durante o tempo de vida considerado, sendo que o periodo de recuperacao
do investimento (PRI) situa-se no 1° més do 3° ano de vida do projeto, aproximadamente 12% do
periodo de vida estimado para o projeto. No final dos 25 anos de funcionamento estima-se que o
projeto tenha um retorno positivo de 31079,42€. Comparativamente a taxa de atualizacao

estimada (2,45%), a TIR apresenta um valor consideravelmente superior.
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Figura 4.31 - VAL (25 anos)
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4.4 Detalhes: Condicoes de Utilizacao

Neste subcapitulo apresentam-se as condicdes de utilizacao do equipamento dimensionado:

100

O produto esta dimensionado para trabalhar nove horas por dia, mais concretamente, no
horario de radiacao solar mais intensa (entre as 9-18h), durante os meses compreendidos
entre Maio e Setembro.

Para conservar a integridade e aumentar o tempo de vida util das baterias, durante os
meses de nao-operacao, esta deve ser conservada/armazenada com o estado de carga
pleno (100%).

A arca frigorifica selecionada tem capacidade para 4 caixas de 40 Cornettos e 6 caixas
de Magnum, num total de 320 gelados.

A reposicao de produtos deve ser realizada no Horario Nao-Operacédo para otimizacdo de

energia.

A arca frigorifica foi projetada para ser aberta num maximo de 25 aberturas por hora.
Periodicamente existirda necessidade de limpeza da arca frigorifica dos eventuais
condensados (depdsito de gelo que eventualmente se podem formar).

As baterias nao necessitam de manutencao nem ventilacao.

As baterias, carregador e controlador de carga devem ser alocados preferencialmente
afastados da arca frigorifica para diminuir as transferéncias de calor.

O controlador de carga deve ser colocado nas proximidades da bateria de modo a que
este possa medir/controlar a temperatura da bateria (caso ndo seja possivel deve ser
conectado um sensor externo de temperatura).

Dependendo do controlador de carga escolhido, podera ser necessario ventilacado ou nao
(no caso da solucéo 2, o controlador Steca PR1515).

Para as solucoes que possuem duas (2) baterias, estas devem estar separadas por uma
distancia minima (indicado pelo fabricante).

Para maximizacao de energia nos dias desfavoraveis (dias de pouca insulacao), o veiculo
deve ser exposto 0 maior tempo possivel aos raios solares.

Aquando da paragem do veiculo, devem ser evitados sombreamentos.

Periodicamente a superficie do modulo deve ser limpa para remover sujidade e assim

aumentar a producao de energia.



4.5 Concecao da Estrutura (Chassi)

Relativamente ao desenvolvimento da estrutura do chassi, esta foi pouco aprofundada devido
a extensao do projeto, referido no inicio desta dissertacao. Prevé-se que como trabalhos futuros,
este veiculo possa ser adotado para um veiculo hibrido de 3-rodas# (bicicleta elétrica). Assim, este
subcapitulo tem o intuito de dar um contributo informativo na medida em que foi realizada uma
pesquisa relativamente a configuracao dos chassis de veiculos de 3-rodas e suspensdes.

Relativamente a configuracdo do chassi, destacaram-se os chassis de 3-rodas devido ao facto
de estes estarem muitas vezes associados a ideia de veiculos mais pequenos e energeticamente
eficientes (Riley & Foale, 2014). Para esta ideia contribui o facto de estes veiculos serem
geralmente mais leves (chassis simplificados e de menor massa), o que requer uma poténcia
menor para a locomocdo. Os defensores destes veiculos geralmente apontam argumentos como:
chassis simplificados que traduzem menores custos de producdo e caracteristicas de
comportamento dindmico superiores (viragem); ja os opositores apontam que estes veiculos sdo
mais propensos ao capotamento que os veiculos de quatro rodas. Ambas as opinides tem valor e
¢ verdade que os veiculos de 3 rodas sdo mais leves e tem menos custos de producao, no entanto,
quando incorretamente dimensionados ou usados na aplicacao errada, o uso de uma configuracao
de 3-rodas pode ser desastrosa. No entanto, cuidadosamente dimensionada e aplicada, a

configuracdo 3 rodas pode trazer resultados superiores aos veiculos de 4 rodas.

Deste modo apresenta-se alguns pontos acerca dos chassis para veiculos de 3-rodas:

e (Os chassis sao mais leves, simples e baratos — menores custos de producéo.

e C(Caracteristicas de comportamento dindmico superiores quando corretamente
dimensionados.

e (Configuracao reverse-trike (Tadpole) apresenta vantagens comparativamente a reguiar
trike (Delta) tanto em comportamento dindmico como aerodinamico.

e |ocalizacdo do cento de massa deve ser o mais baixo possivel (para um 3-rodas
aconselha-se 2/3 do peso nas rodas paralelas e 1/3 para a roda solitaria) para aumentar

a seguranca contra o capotamento em curva (Prof. Starr, 2006).

2 Também chamado de “3-Wheeler’
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e Estabilidade: quanto maior a largura do veiculo maior sera a sua estabilidade em curva,
e quanto maior a sua altura, menor a sua estabilidade, assim, &€ necessario realizar um
compromisso entre largura-altura- comprimento de modo a garantir uma boa estabilidade.
Definiu-se como largura 1,3 metros (medida comum para atrelados mini-reboques) sendo
posteriormente calculado o comprimento. A altura é uma especificacao do projeto e deve
ser cerca de 2m.

Informacdo mais detalhada pode ser consultada no Anexo VII.

Concebeu-se um possivel chassi (apresentado na Figura 4.32) onde se procurou obedecer aos
pontos anteriormente apresentados. Relativamente as proporcdes entre largura-comprimento
utilizou-se a “proporcdo aurea” que é uma constante real algébrica irracional (® =1.618...) muito
utilizada no design, na arte e ja foi inclusive utilizada na industria automobilistica (por exemplo, o
Aston Martin DB5 Rapide S). Esta proporcao é bastante curiosa pois pode ser encontrada em
muitos casos praticos da natureza (inclusive no corpo humano) e esta relacionada com o conceito

de atratividade visual=.

1300

Figura 4.32 - Esboco do chassi.

= Embora a comunidade cientifica no geral seja cética em relacdo a esta proporcéo, o facto € que ela esta presente num
incontavel numero de situacdes (sequéncia de Fibonaccl), nomeadamente, figuras e solidos geométricos ‘perfeitos’, estrutura
ossea de animais, nas plantas, na arte, na musica, a formacao de tempestades-furacoes, etc.
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Relativamente ao posicionamento do painel fotovoltaico, a solucdo mais vantajosa sera a sua
colocacdo na zona superior por forma a maximizar a exposicao solar do painel aos raios solares

(exemplificado na Figura 4.33):

Figura 4.33 - Exemplo da colocagéo do painel fotovoltaico.

Suspensdes

0 veiculo possuira suspensdes independentes porque estas apresentam vantagens em termo
de conforto (as suspensdes atuam isoladamente), ou seja, serdo mais adequadas para manter a
integridade do produto (gelados ou bebidas).

Tanto as Macpherson como as Double Wishbone sao adequadas para esta solucao, no
entanto, para esta aplicacdo destacam-se as MacPherson pois sao mais simples, baratas e

compactas, ocupando menor espaco horizontal (mantendo uma menor largura do veiculo).
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Capitulo 5. Conclusao e Sugestdes para Trabalhos
Futuros

5.1 Conclusao

Atendendo ao facto de que os niveis de radiacdo se mantém mais ou menos constantes de
ano para ano, a analise energgética realizada para as localidades de Porto, Lisboa e Faro, nos
meses compreendidos entre Maio e Setembro, permite concluir que o modulo fotovoltaico da
Globalsun (255W) ira gerar energia suficiente para colmatar os gastos energéticos de uma arca
frigorifica com as carateristicas estipuladas (consumo estimado de 848 Wh), durante as nove (9)
horas de funcionamento para um dia tipico. A aplicacdo desta tecnologia permitira poupar cerca
de 37.5% da energia que iria ser gasta para a refrigeracdo dos produtos.

No entanto, existe a questdo do envelhecimento do modulo fotovoltaico (perda 0.8%
rendimento ao ano). Para este caso, o mddulo Globalsun conseguira alimentar a arca para todos
0s meses em estudo, durante os 25 anos de vida util do projeto, com excecdo do més de
Setembro. Para este més, o mddulo apenas conseguira alimentar os primeiros 10 anos de
utilizacao para a regiao do Porto, 22 anos para a regido de Lisboa, e para 23 anos para a regido
de Faro. Apesar disso, para 0 25° ano, a poupanca de energia da arca ainda sera de 33%, 36% e
37%, respetivamente, para Porto, Lisboa e Faro.

Relativamente ao consumo da arca frigorifica, devido a complexidade dos calculos inerentes
aos ganhos térmicos, somente por via experimental sera possivel obter valor real de consumo,
nao obstante, o consumo n&o devera diferir muito do valor obtido.

O estudo energético realizado resultou na concecdo de cinco (5) solucdes possiveis para o
sistema de alimentacdo solar. As solugdes 1.1, 1.2, 1.3 (12V) e a solucéo 2 (24V) sdo bastantes
similares a nivel de custo e as baterias apresentam uma vida util entre 12-15 anos. Tal facto

significa que, no periodo de vida util do projeto, o sistema de armazenamento tera de ser
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substituido uma vez. Ja a solucéo 3, apesar do investimento inicial ser consideravelmente superior
(quase o dobro), apresenta uma duracéo estimada de 25 anos, isto €, a mesma duracao do tempo
de vida util do projeto. Relativamente ao peso das solucdes, a solucdo 3 é a mais leve cerca de
54-43 kg comparativamente as restantes solucoes.

As avaliacdes das solucdes realizadas pelo “método dos objetivos ponderados”, apesar de
possuirem um caracter subjetivo, na medida em que os critérios escolhidos e o peso relativo
destes podem variar consoante a preferéncia da empresa, proporcionam um indicador que néo
devera ser ignorado. Em ambas as avaliacdes, a solucdo numero 3 com bateria de Litio foi a
solucao com maior “pontuacao global de utilidade”.

Um facto conhecido é que o mercado relacionado com as baterias de Litio estd a crescer
rapidamente, traduzindo-se numa reducao progressiva dos seus custos, apresentando-se estas
como o candidato mais provavel ao armazenamento de energia na proxima década.

Devido aos factos apresentados, a solucdo 3 parece ser uma mais-valia tecnolégica pois a
bateria de Litio possui carateristicas técnicas bastante superiores as baterias chumbo-acido VRLA,
nomeadamente, vida Util, peso, dimensdes, rendimento e regimes de descarga, aliado ao facto
dos precos estarem a decrescer consideravelmente.

Relativamente & analise de viabilidade econdmica, pelo facto das variaveis terem sido
estimadas, pode existir um erro associado algo elevado, como tal esta analise deve ser tida em
conta mas ndo devera ser decisiva para o investidor, carecendo de uma analise mais profunda,
nomeadamente, os custos totais que o veiculo tera (para este caso considerou-se um investimento
inicial de 7000€, mais a eventual substituicao das baterias a cerca de metade do tempo de vida
do projeto, sendo estes valores atualizados relativamente a taxa calculada). De realcar que apesar
de o tempo de vida util do investimento ser de 25 anos, existe forte probabilidade de o veiculo ndo
ser utilizado durante 25 anos, assim é importante que o retorno do investimento seja breve, i.e.,
gue tenha um retorno de investimento relativamente curto.

As principais variaveis estimadas foram a taxa de atualizacdo, a quantidade de gelados
vendidos por dia (1/2 da capacidade da arca frigorifica) e a margem de lucro por gelado (0.40€)
e as despesas de operacao e manutencao. A determinacdo dos indicadores econdmicos
nomeadamente o VAL indica que o projeto do veiculo a primeira vista sera economicamente viavel
durante o tempo de vida do investimento (25 anos), sendo que, obtém-se um retorno do
investimento no 4° ano, ou seja, aproximadamente a 12% do periodo de vida estimado para o

projeto. No final dos 25 anos de funcionamento estima-se que o projeto tenha um retorno
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financeiro positivo de 31079€ para uma taxa de inflacdo de 0.5% (dados do boletim economico

do banco de Portugal) e uma taxa de atualizacao de 2,49%.

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos autdbnomos, apesar dos seus custos iniciais serem
relativamente elevados quando comparados com outras tecnologias, tem forte tendéncia a
decrescer nos proximos anos devido ao forte incentivo que existe atualmente, apresentando-se
como uma fonte de rendimento viavel.

Mais importante que o proveito econdmico é o beneficio ambiental promovido pela reducéo
da emissdo de gases efeito de estufa, além de que, dum ponto de vista empresarial, as empresas
ecologicamente corretas que apostam na preservacao do meio ambiente, tem ganho uma
vantagem competitiva comparativamente a outras que nao o sdo. Aliado a este contributo para o
meio ambiente, a instalacdo de uma solucao fotovoltaica contribui para a reducao da dependéncia

energética, sendo ainda impulsionada uma industria que cria e acrescenta valor a sociedade.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros é necessario conceber a estrutura do carro e estudar
o comportamento dindmico do veiculo. Sugere-se que o veiculo a conceber seja um veiculo hibrido
(bicicleta elétrica) de 3-rodas com 2 bancos de baterias: um para alimentar a arca congeladora
durante o dia (a energia produzida pelo modulo fotovoltaico alimentara o as baterias que irdo
alimentar a arca frigorifica); outro para alimentar o motor de auxilio a tracao da bicicleta. Durante
as horas de nado-operacao (noite) o veiculo seria ligado a rede elétrica de modo carregar ambas as
baterias, colmatando a eventual energia consumida pelo veiculo durante o dia. Outra opcao seria
equipar a arca congeladora com um sistema de refrigeracdo eutéctico. Assim a energia
proveniente do painel fotovoltaico alimentaria o0 motor para ajuda a tracao e as placas eutécticas
seriam refrigeradas nas horas de nao-operacao, ligadas a corrente elétrica.

Com vista a facilidade de personalizacao deste veiculo, aliada a sua autonomia e mobilidade,
este produto podera tornar-se atrativo para diversas empresas e marcas de refrigerantes e de
gelados. Deste modo, a criacao de design facilmente personalizavel e/ou facil substituicdo seria

um fator atrativo para as empresas/marcas devido a sua versatilidade (por exemplo, durante as
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horas de maior insulacdo venderia gelados, € ao inicio da noite promoveria uma marca de

bebidas).

Para o caso de abertura da camara horizontal, a complexidade do escoamento de ar e o
calculo dos ganhos térmicos aumenta ainda mais. Ao longo dos anos alguns estudos foram
realizados para tentar explicar melhor como se processa este tipo de escoamento e como calcular
as trocas de massa de ar e de energia térmica. Existe alguma discrepancia entre os modelos de
escala e as simulacdes CFD, carecendo este campo do conhecimento de estudos mais
aprofundados. Assim existe a necessidade da validacdo do consumo real da arca frigorifica. Deste
modo sugere-se a possibilidade de dimensionamento de uma arca frigorifica energeticamente
mais eficiente uma vez que a refrigeracdo & um sector que consome enormes quantidades de
energia*. Embora nesta dissertacdo nao tenham sido considerados, os ganhos térmicos por
radiacdo podem constituir uma parcela importante nos ganhos totais do sistema, visto que o
veiculo estard exposto a radiacdo solar por forma a produzir energia. Assim € importante

complementar o estudo dos ganhos térmicos com este tipo de ganho térmico.

Pelo facto de ser necessario um dispositivo para programar/ajustar as tensdes do controlador
de carga e outro dispositivo para visualizar os parametros de funcionamento, sugere-se concecao
de um painel de controlo/instrumentos que permite ajustar estes valores (consoante as
especificacdes de cada bateria) e que apresente compiladas as informacdes relativas ao Estado

de Carga, tempo de utilizacao, tempo de autonomia restante, temperatura das baterias, etc.

* A titulo de curiosidade, o isolamento por vacuo tem ganho destaque nos ultimos anos (utilizado em garrafas térmicas) pois
proporciona vantagens a nivel de espaco e poupancas de energia.
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Relativamente a detalhes/recomendacoes destacam-se:

o A arca frigorifica a escolher deve possuir tolerancia a vibracoes i.e., o isolamento e 0s
restantes subequipamentos (condensador, termostato, etc.) devem suportar vibracdes
derivadas da aplicacao ser movel.

o A substituicdo do modulo fotovoltaico Policristalino por um modulo Monocristalino ira
trazer aumentos de energia produzida.

o Pelo facto do veiculo poder funcionar em zonas costeiras, as juntas, dobradicas,
trincos, superficies e outros materiais devem estar especialmente protegidos contra a
corrosao tipica dos ambientes maritimos (salitre) e contra particulas que se possam
infiltrar (areias).

o A pintura do veiculo devera ter uma capacidade para reflexdo da radiacao solar de

modo a diminuir a temperatura geral deste.
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Anexo | — Aspetos acerca de Baterias

Baterias Chumbo-acido

Os componentes principais de uma bateria do tipo chumbo-acido sao:

e Placas positivas (catodo) e negativas (dnodo): conjunto constituido pela grade e material

ativo (Chumbo). Entre as placas sdo colocados separadores microporosos. O material
ativo permite a ocorréncia dos processos de oxirreducdo (descarga e carga da bateria)

criando assim circulacao de corrente elétrica.

e FEletrdlito: composto por uma solucao de acido sulfurico diluido em agua deionizada.
Durante a descarga a densidade do eletrélito diminui de acordo com a reacao quimica
que acontece entre o eletrolito e as placas, formando sulfato de chumbo. Durante a carga

acontece 0 processo inverso.

Pb(s) + Pb0,(s) + 2HSO; (aq) + 2H* (aq) — 2PbS0,(s) + 2H,0(1)

e Separadores: colocado entre as placas para isolar as placas e evitar curto-circuitos.

e Recipiente: geralmente fabricadas em polipropileno transparente (estacionarias).
Geralmente as tampas sdo de material termoplastico, recebendo valvulas para deixar

escapar eventuais gases (mas nunca acido sulfurico).

i . 3 dlvula de seguranca

valvula lateral

T~ tampa

\Ei otetor para transporte

™~ arruela de marcaglo
™~ pélo

T~ protetor de barra

™~ barra coletora

—~ placa negativa

T~ calgalateral

~ recipiente

T~ placa positiva

T~ separador

Al | - Constituicdo de uma bateria Chumbo-acido comum (Chagas, 2007)
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Baterias de l6es de Litio

Existem varios tipos de materiais ativos com base em ides de litio (composicdes quimicas

diferentes) que variam consoante o tipo de aplicacéo:

Tabela Al - Tecnologias das baterias de Litio, adaptado de (Richmond, 2013)

Chemical Name Material ~ Abbreviation Applications
Lithuim cobalto LiCoO0. LCO Cell phones, laptops, cameras
Lithium manganese oxide LiMn.O. LMO Power tools, EV’s, medical
Lithium iron phosphate LiFePO. LFP Power tools, EV’s, medical, grid storage
Lithium nickel manganese LiNiMnCo0:. NMC Power tools, EV’s, medical

cobalfo oxide
Lithium nickel cobalfo LiNiCoAIO. NCA EV’s, grid storage
aluminum oxide

Lithium titanate LiTisOx LTO EV'’s, grid storage

Os formatos tipicos para as baterias litio séo o pouch (formato “achatado”, e.g., telemoveis),
o cilindrico (utlizado em equipamentos para média poténcia, e.g., ferramentas elétricas) e o
prismatico (formato de maiores dimensodes utlizado, por exemplo, em veiculos elétricos). O formato
gue tem vindo a ser utilizado como substituto das baterias de chumbo-acido para sistemas
fotovoltaicos offgrid é do tipo prismatico com material ativo de litio fosfato de ferro (LiFePO.-

denominado “LFP").

Método de Carregamento de Baterias

As baterias de Chumbo-acido sdo carregadas por um método de trés (3) fases de carga
distintos de modo a otimizar o tempo de vida util. A primeira fase (Bulk stage) carrega as baterias
com corrente constante até se obter um certo valor de tensao, geralmente correspondente a
70/80% do Estado de carga; a segunda fase (Absorption stage) mantém a tensao constante e
diminui a corrente, carregando os restantes 29/19%; a terceira fase (Float stage) aplica uma
tensao e corrente constantes de modo estabilizar as reacdes quimicas da bateria, carregando os

restantes 1% (Lawson, 2015).

120



0.35 270

BULK ABSORPTION FLOAT
0.30 2.60

1,= 0.25 X Cyg (Ipnax = 0.35 X C)

0.25 2.50
\ U, = 2.45V/Cell (+/- .05V/Cell)

0.20 / X— 2.40

/ \ U = 2.3V/Cell (+/- .25V/Cell)
0.15 > \ 2.30
0.10 \ 2.20
0.05 2.10

Temperature: 25°C (77°F) 1,=0.007 x Cpq
Temperature Coefficient: -4mv/°C/cell (-2mV/°F/cell)

0.00 2.00
Tempo de Carga: sem limite

Cornrente (regime 20h)
Tensdo da célula

A1l Il - Carateristica de carga das baterias Aolls AGM (Rolls Support, 2014).

0 aumento da temperatura ambiente aumenta a reacdo quimica dentro da bateria. Para este
caso, a tensao de carregamento deve ser reduzida para prevenir sobrecarga, inversamente,
qguando temperatura diminui, a tensao de carga deve ser aumentada. Para otimizacao da vida util
da bateria, deve-se escolher um carregador com compensacdo de temperatura. O sensor de
temperatura devera monitorizar apenas a temperatura da bateria sem interferéncia de outros
equipamentos geradores de calor (UNIPOWER, 2015).

Relativamente as baterias de i6es de litio, estas devem ser carregadas por método de duas
(2) fases (CC-CV}, primeiro aplicando uma corrente constante durante grande parte do
carregamento, seguido de tensdo constante. A fase final de carregamento (tensdo constante)
permite evitar que a bateria ultrapasse a tensdo maxima permitida o qual pode danificar

seriamente a bateria (as células de Litio sdo bastante sensiveis a sobrecargas).
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Peril de carga baterias 15es de Litio

ﬁ regime 1C

do clula

Corrente célula

Tens

Corrente minima

s=Cell Current
e G || o A g 2

Tempo de Carga

Al Ill - Carateristica de carga para as baterias de Litio (Lawson, 2015).
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Anexo Il - Modelo Matematico da Célula Fotovoltaica

Modelo simplificado equivalente

Para se poder analisar pormenorizadamente o comportamento de um sistema elétrico de
energia fotovoltaica é necessario que sejam desenvolvidos modelos matematicos para os
componentes constituintes do sistema. Uma célula pode ser descrita através do circuito elétrico

equivalente simplificado representado na Figura A2 - | (Castro, 2002):

.
L

D | T
i !

A2 | - Modelo simplificado equivalente de uma célula fotovoltaica

A corrente (Is) representa a energia elétrica gerada na célula fotovoltaica devido a incidéncia

de radiacao solar. Esta corrente é constante para uma dada radiacao incidente. A juncao p-n
funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna unidirecional (o) que
depende da tensao V nos terminais da célula.

A corrente (Io) que atravessa o diodo é dada pela equacéao:

\
— mVzy
I, =1,/e™ -1

Em que,
lo : corrente inversa maxima de saturacao do diodo

V : tensao entre os terminais da célula

. fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real: m >1)

Vr : designado por potencial elétrico v, = Ezs

= Para T = 298.15°K (25°C), obtém-se Vr = 25.7mV
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Dois pontos de operacao da célula merecem particular atencéao:

Curto-circuito exterior

Neste caso:
V=0

lb="0

I =Is=1Isc

Isc (corrente curto- circuito) é o valor maximo da corrente de carga, igual a corrente gerada
pelo efeito fotovoltaico. O seu valor € uma caracteristica da célula, sendo um dado fornecido pelo

fabricante para determinadas condicdes de radiacao incidente e temperatura.
Circuito aberto

Neste caso:

I=0

Voe =mV-In 1+||—S
0

Ve (tensdo em vazio) é o valor maximo da tensdo aos terminais da célula, que ocorre quando
estd em vazio (circuito esta aberto). O seu valor ¢ uma caracteristica da célula, sendo um dado

fornecido pelo fabricante para determinadas condicdes de radiacdo e temperatura.

Desta forma, lo é calculado recorrendo as condicdes de fronteira conhecidas (curto-circuito e

circuito aberto). Da equacao 2.4 retira-se que:
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Desenvolvimento do modelo

Disponiveis apenas os valores de Vo, I'sc € P'ma 0 modelo € desenvolvido segundo (Castro,

2002). Deste modo utilizam-se as equacdes seguintes as quais possibilitam a obtencao das curvas

carateristicas IV:

V-Voc"

— r mvr "
=1 1-e

V. — Voc

VTr.In(l—Im"*Xj
lsc

Para temperatura STC (25°C) e radiac3o incidente variavel vem:

G' r
I =1 (—J— IOr e™r —1
Para radiacao incidente STC (1000 W/m?) e temperatura variavel vem respetivamente:

1,(T) = IJ(TT—,T -e“i'u'vi}

\

| =1lg —1,(T)-| ™ -1

A poténcia elétrica de saida da célula fotovoltaica € dado pelo produto entre a tensao e corrente
de saida para uma dada condicao (radiacao e temperatura do modulo) e é obtida pela seguinte

equacao:

v (2.11)
P=V.1=V|l,- |0[em'VT }—1
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Anexo Il - Célculo de Energia produzida/ Rendimento

Calculo aproximado da Energia produzida para um intervalo de 15min (dados do pvgis)

De modo a calcular a area aproximada entre cada intervalo de valores, utilizou-se uma “regra

dos trapézios” segundo a equacao seguinte:

E :(ﬂ)xAt
2

Onde,

E: energia produzida (Wh) Pso

P.»: poténcia instantdnea em determinado momento (W) Ps1

At: periodo de tempo de 15min (0,25 horas)

Aplicando este procedimento para todos os dias de um determinado
més, é possivel obter a energia diaria produzida (estimada) por cada (5
modulo fotovoltaico (horizontal e 2-axis) para os diferentes meses do >

ano.
) .foq’/\..ﬁl\/\.f\:"/\.?;\/\
AN IENARE NN
A3 | - Exemplo da regra dos

trapézios simplificada
Célculo do Rendimento Global médio

RELATIVAMENTE A PRODUCAO NO HORARIO OPERACAO
Més | Porto Wh n Lisboa Wh n Faro n
Maio 1125 0,15 1246 0,15 1274 0,14
Junho 1178 0,14 1318 0,14 1362 0,14
Julho 1194 0,14 1329 0,14 1370 0,14
Agosto 1108 0,14 1232 0,14 1252 0,14
Set 926 0,14 1029 0,14 1043 0,14
Ef. Média 14% 14% 14%
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Anexo IV - Catalogos

GLOBALSUN
Especificagbes Técnicas Technical Specifications

Modulos FV 60 FV 60 Modules
Células Policristalinas Polycrystalline Cells

Caracteristicas Elétricas Electrical Characteristics

Modelo P2a0GSP PMEGEP PXHOGESP PHSBLGEP Moda PMOGEP P28GEP PI2S0GSP PISEGSP
P racia rcdoorna B (W) 240 245 250 25 Max Prover P 240 2485 280 265
Palfncia mdeima wollagen in (V) 298 270 290 30.00 MG 2080 3000

Pren ricia rndirna. corresbe len ) a2 a8.30 HAR 2811 A2 BAS

Croulo shefdawvalagen Voo M) 3738 a7 50 s 3800 1

il eresckacks o corrente ke ) A7E a.85 2 E=11 8040

Efcifncia do miduio 14.7% 14.0% 16.2% 16 5% 7% 140% z

Violtagen rdxima do sslema 1000 [(EC) /600 (L) Madrnumn Bystern Valtage i) 1000 [IEC) FE00 (LL)

Toerincia de pad nca + 3% Prewer Toderarcs +

Componentes & Informacao Mecanica Components & Mechz

Wi bt Widro lerper ado de ala ranspanbnoia, £ rmm Frontal G Termpered Gass 4
Salnt Gobaln jAkbaring) Ar)

Coien e junciin Wl drmulller WM JS PYVM, conacior Wiz PY Wi, cormecior W4 PV

Ligagha 3 diodos - Dlobes 33 3040

Cabmos de said Hubert & Subner Racdox Srmart ™ 2 apevacho IECe LL Srnart dmm ™ 2 sppaoval [EC ar

Conaciores Wl drauller WMEL [ P67 Wl dimullbor WM 4 [ IPET IEC and UL

Mericiura AMumiriganadizdg G084 Arx avrniriurm Aoy by 606343

Material de ancipaiamento  EVA LE0 = 003 mm de espesara) Q03 et Fickres

Selarie Silicare Dow Cornilng

Trnperanra ) °C ad +00°C

Resisiinca a0 mpacio Bola de ago de 535 g aurms durade 1.3m igh

Sumario de Garantias

A garania da Glabal Sun prolege conia défoss de pedormancs &

Skl Suris v an by prol echs agaire

and maru b uing

et di labdon qua pOESEm Qoo Qualquer dhE aeriae Fal may ooour in ay corefiivert matedals of the modie
corsiiuinies d mddula

WARRANTIES:

Product warraniy: 10 years
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Especificacoes Specffications

Chuas Sillsio palicietaling 156 rivn 2 158 A Calke Palyerystaling Silcan Salar Cals 166 mm x 158 mm
MU de oliufas 60 Exd) Murnber of o G0 B )

Dirnersdes () 1667 « 08T = 40 Dirnensares (Fm) 1667 xDET x 40

Press (g =g Wisight (K 220

Coeficientes de Temperatura Ternperature Coefficients

NOCT (*C) L NOCT (*C) G2

Coonliian b da larmparaira ks [%,°C) Q08 = o TErperaire G el al a6 = 0o
Crovesl s e i e i Vo (9690 0,30 = 002 vy g 032 = 002
Cosloien e da lermparaiura P (%P0 0,453 = 005 T e aure O o 5 043 = 0085

i

Graficos f Curves ) R

: . fe= T .
8 I - e
:; <) = b
E ¢ E s il
g g s . b
_:—(- ] _; 4 ==y
¥ 1 -
4 W .
5. 3 MR R
= — Sarsor Ak
Sadion b8
Wamgam (¥ ) Tampsarakng oo mdas 25 50 N
Vikage [ ¥ | Mot terpersture: 257 ':f:‘::&m—‘ Im:mr;
Notas
- STC: Radfiagha 1000 ®, lemperaiura do rmddula 25°C, AM =15 S0 i, Madule ermperairs 25°C AM =156
- A Enperaiara da okl nominal de opeagionos dados adima & apenas mikebnga ez cnly for reder ence
- Devgndy ol ViV, e, Vs V) @ lsalf) de = 10% Dl ity I, I, Vas (V) and i = 10
Cerfificagdes f Cenifications:
i) EEna
IEC| ce [A)7
A aad
! KR ;"M.
Jubo, 2014 Renvisdo 01 MOD. THGEE July, 2014 Redsion00  MOD73GS
Toda a informacio esth sujelta a alteragtes som aviso privio Ml information ls subjed to changs without noflce.

www. globalsun.pt
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M AGM Series
—

AGM Series

$12-230AGM 12V 210Ah (C20) $12-116AGM 12V 105Ah (C20)

CONSTANT CURRENT DISCHARGE (AMPS)

CAPACITY
in AH (C20) @25AMPS | @75 AMPS | CCA@0°C | CCA@-18°C

CAPACITY
in AH (C20)

SPECIFICATIONS CHARACTERISTICS
CHARACTERISTICS
2108H

SPECIFICATIONS Nomino! Voltage 12 vai B 20 Hour Rate (5,34 12 105 Vahs) | 105aH
e == Do iea oA = 103 v F e A T T I
Rated Capacity (20 Hour Rate) 21081 = 30 o Fate (1854 105vors) | 1888 5 Hour e (17,2410 102 Uoke) || B8AH
ol Height 5 Howr Rtz (1448 0 10.2 Voiz) | 1728H ntemal Resstonce | Ful “aoma
Intemal Resistance | rul Charged Battery 25°C 07| 23m0 e 10es) 102%
) c o Capacity Affected by o —
= 25° (77°F) 100% P wearn %
) 5% 155 5%
! ET % ; Copaciy 3 %
- = A Discharg Capacy amer 6 Month Storsge |82
B Capaciny sher 6 Manth Storsge | 825% i Capacity sher 12 Morth Storage | 64%
s —
il Copaciy s 12 Moreh S| Pt 000a )
=== o Tormio | Standerd | W w/TP0E" B & ]
Terminl | Scandard Lug Terminal (L7) Charging | Cyele e e
" Initial Charging Current £ 0.2 x €20 . Float 13.6V ~ 138V CTFR
= L= 14,5V ~ 14 WS TTE)
Rl 3.6V~ 1 BT - -
SIZE & DETAILED ILLUSTRATION
SIZE & DETAILED ILLUSTRATION l—#‘ 1w Trminan v e
| : =
el Ty 4T st ) ‘ |
T q
TTTITTITTOITOTIOTIoT ; | ‘ |
| il | i i
i ‘ [ﬂ; | —F  ite 4 TPOR kol cn e et e M.
a1 el WAL e Coac ks it it i “

This ereeation b gty e v ok 4 ot it ki o b phy o [pTe——
pecibatand we wubjecs 10 modhicns wihou notce. Contect Aotk Bettry for the latest infsrmaton. ADivislon of Barden UK Ltd.

T. +44 (0)1489 570770 E. info@rolis-battery.com www.rolis-battery.com

ADivision of Barden UK Ltd.
www.rolis-battery.com

Part Capacity in CCA Terminal Dimensions (mm) Weight
Number Ah @C20 @-18°C Type LxWxH (Ka)
AGM SERIES 5
Rolls AGM Series 5 Pl s2-1275GM 1150 - - M0 295 78411 58
Rolls engineers designed the Series 5 as a heavy duty sealed deep cycle AGM S$6-275AGM 250 1100 960 M8-TP08 262x181x273 3B
battery to withstand both the marine leisure and commercial environments. & " 5 1845 1550 or 295 x 178x365 ®
Commercial & lesure vessels around the workd have fited our premium AGM ST £
range for its outstanding technical performance coupled with rugged case $6-460AGM 415 2180 1850 DT 295x178x424 56
design characteristics giving them a superior shock and vibration resistance.
$12-95AGM 85 600 510 Mg-TP08 260 x 169x 237 25
The Series 5 range offers industry leading cycle performance with increased
: $12-116AGM 105 820 680 M8-TP08 307 x169x 233 0
cranking current, making them a versatile dual purpose maintenance free option
for any vessel owner. Improved AGM technology results in a fast recharge whilst $12-128AGM 115 910 760 M8-TP08 328x172x236 3
offering a Imu»se?f—d\schavqe point meaning batteries can be left unattended for o S 145 = 0 P— P — o
prolonged periods of inactivity and retain performance.
$12-230A6M 210 1425 1180 o 530x209x 238 61
Features: $12-240A6M 215 1645 1372 oT 381 x178x371 60
le Perfos - 1200 Cycles at 50% Dischai
Rt T S12-290AGM 260 1830 1525 o 521 x269x 245 7

Extensive Life Cycles ~ Heavy Duty Deep Cycle Rate
Rapid Recharge - Significant Increase in Recharge Rates

Cycle Life vs. Depth of Discharge

Maintenance Free - Require No Maintenance 1

Long Service Life - Designed to Offer Over 5 Years in Service Life

| |
| |
u
B Low Self-Discharge - Better Charge Retention
||
m
| |

Product Warranty - 5 Year

200 30 40 50 60 700 0 900 1000 1100 1200 130
Number of Cycles
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S6-275AGM

Specifications
Hunssina] Vidbans: W
Itaeas Capariy (21 Boar Tate) zsan
Tl Feigh 37 hau 10, TLinchied =B
imifh buisk) i
fr— o E——— i
Leagrh St LU o %‘I‘“
i [ |
Trieht Apprva H Sk (T8l i
Characleristics oo
Whenr raea (L5 S 2y | zkAn
e Ay 4T
TEET
Slar sk (3014 1 SV 1548
Twiwraal Rmintanie ul chaged TTFZST
T HITY 2N
Cupucits ulfted TR e
e | i
] P
Caperity sfier 3ol sz L)
b arze .
S P ——— P :
T L — [ EE
Sirandard Termimal ) E
(::.ﬂr’::pn i 2 e
FRracrve Cnpucite
(Miumis (w5257 0 T 27T
el Imithd Cprnte nrrese S0 Uy Small
(ractanr TS A5V
Vllrgr) Flunt GEV-EN TR
Comstant Carvent THscharae Rarng Amperes & 77 °F {25770
|i.\|l|ﬂ|||hw-\.'cdl A I M | 14 I H | M | iH | H | Ly | e ) | 248 |
| 1 o | e [mer oo [oa | wo [ o [ s [ oam me | e |

Battery specification
Cell balancing only Cell balancing and BMS interface
MS LFI

VOLTAGE AND CAPACITY

g;
g
o
£3
%
28
N
=
&
)
8a
g
_c
&
[
3
H
&
=
=
3 g
g%
N
2
3
g5

Nominal voltage 128V 128V 128V 128V 128V 12,8V 128V
Nominal capacity @ 25°C* 60Ah 90Ah 160Ah 200Ah 60Ah 160Ah 200Ah
Nominal capacity @ 0°C* 48Ah 72Ah 130Ah 160Ah 48ah 130Ah 160Ah
Nominal capacity @ -20°C* 30Ah 45Ah 80Ah 100Ah 30Ah 80Ah 100Ah
Nominal energy @ 25°C* 768Wh 1152wh 2048Wh 2560Wh 768Wh 1152Wh 2048Wh 2560Wh
*Discharge current <1C

80% DoD 2500 cycles

70% DoD 3000 cycles

50% DoD 5000 cycles

m;":‘;fg:&m’ 1804 270A 4008 5004 180A 270A 400A 5008
m’:’:e"c‘:::;"m““‘”s <60A <90A <160A <200A <608 <90A <160A <200
Maximum 10 s pulse current 600A 900A 1200A 1500A 600A 900A 1200A 1500A
End of discharge voltage v nv nv nv nv nv nv nv
Operating temperature -20°C to +50°C i ge when <0°C:0,05C ie. 10A in case of a 200Ah battery)
Storage temperature -45°C to +70°C

Humidity (non condensing) Max. 95%

Protection class P54

Charge voltage Between 14Vand 15V (<14,5V recommended)

Float voltage 13,6V

Maximum charge current 60A 90A 160A 200A 180A 270A 400A 500A
Recommended charge current <20A <25A <40A <50A <30A <45A <80A <100A
Max storage time @ 25 °C* 1year

BMS connection o Male + female cable with M8 a'(:ilculal connector, length 50
Power connection (threaded inserts) M8 M8 m10 m10 M8 M8 mio mi10
Dimensions (hxwxd) mm 235x293x139 3 295x425x274
Weight 12kg 16kg 33kg 42kg 12kg 16kg 33kg 42kg
*When fully charged



SOLAR CHARGE COMTROLLERS

Steca Solarix MPPT

MFPFT 1010, MFFT 2010

Steca Solano MPFT is & solar charge contraller with Maximum Power
Paint Tracking. It is specilly designed to work with all extablished
maodule tachnologies and & optimized for solar systems with modubs
woltages higher than the batery voltage. The Steca Sclarix MPFT
& especially qualified in combination with grid tied solar modules.
The advanced MPP-tracking i from Steca assures that
the masimum availsble power of the solar generstor is charged
to the batieres. The Steca Solarix MPFT with labest technology

enzures full perfo in all o o nal battery
cane combined with modern design and excellent protection.

Froduct features
wimurm Fower Fo
several teminaks
- Maorthly maintenanos change ,‘9’
Electronic protection functions T
- Owercharge protection -] ﬁ
- Deep discharge protection
- Reverse polarity prosection dule, load and bateery L
everse polarity protection by internal fuss
- Mutomatic electronic fus:
- Shos P an
- Owenvoltage pratsction at module input LT kd
- Open dincuit protection st batbery i
- Reverse current profection at ; gr;‘ o | MPFT 1010 | PR 2010
Tt Characterization of the operating perfermance
[ ——— 12¥ @24
Harminal o 1Z5W250W) | 250 (00w
- Muhtifunction LED dizplay M. DC-DC wfiianay 383 % (U =24V LL=30 W, P=0LE"F )
oloured LED Lurcpean sficency M7 % U =12%; 30 V)
sing sSates 567 % (U, =24V; U =30V)
~ for cperation, state of charge, fault mesages n'."-"“'f-"l?“nu 1%
Ot Sewtic MPP eificency 5.5 % (MM EN 505304
ptions 5 n
- Ewening ar ni bt function pre-szt in the factory or adjustable Dyrurvic MFP wifciensy 5775 {084 EH Sy
. “Wnighted FTW R A%
funcion vahes via Steca PA RC 100 [ ok
DL input side
WEF wzitaga TEVROV) < Uy [15V 00V = Uy,
=78V << 100V
Oper crouit voltage wolar module 17 TSV 1710V
¥ ek sty tempariry B4V...75V) SAV_.. 100w
- Developed in Medule curent A 1A
- Manufactured according to 150 and 53 14001 DL cutput side
- ) . A
teca aCCESSOMiES
- External ternperature sensor Steca PATS10 mheon VY __ :T-::ﬁ:"”
- Remate control Sicca PA RC100 D, dacharge preaction (VO] VRV
Battary sids
‘Charge carrent A [ L
End of charg votage® 139V 27 EV)
niE Boart charge vohage” 134V (ZBEY)
= Pruakeation chargs” 4IVEEAY)
= S bwmery e epaid
= P, o —r
s Py Ambsiant tempenre [ 25 4T
= T p———
= Termriral (fira | sngls wirs) 16 mm? / 25 mm’ - ANC 6/ 4
Cwgres of protwcion P32
Dimarnsions ({x¥ =T} 187 = 153 x 6B mm
“might apees. 500 g
- 1 L 1 1 B —— Tachricl cirts 2t 19 °C 7T

M
"

™ 100
P [ of the ratecl pomer]

Irwarincx ezt ot be connected o thelosd cutpet.

CAUTION: ¥ an Open crt vortage of mors than. 100°¥ iz suppised §o e connectsd
sclar moduin. dustrayee ing Tie alar module. i
important tn Searin ming thit the oEen droit voRege: should never amoed 100V o
Wi anir working tampersturs range. Vhan using iar modules with & mazimum
apan Grouit woltage of between T3 and 100 V {over the et temperrturs rangel. sll
inctalistion sheps musk be ceied in scoordance with Erotectan cas IL

W, Shecacoam

Steca PA RC100

Programming unit

The programming unit Steca PA RC100 allows to program Steca so-
lar charge controllers. The values can be adjusted with the help of
switches. After a restart of the charge controller the new settings
can be activated by pressing the program-button on the Steca PA
RC100. An LED will transfer the values to the controller.

Product features
- Low weight
- Simple installation

- Maintenance-free
- Low own consumption
- Best reliability

PARC100
Characterisation of the operating performance

Supply voltage 3V (2x 1.5V AAA/ RO3 batteries)
Adjustable parameters ~Type of battery: gel / liquid

~ Night light function

~ End of charge voltages (float / boost / equal)
~ Deep discharge protection (LVD)

~ VD factor

— Switch-on threshold

Suitable for the following - Steca Solsum F

Steca charge controllers ~ Steca Solarix PRS

~ Steca Solarix MPPT 1010/2010
- Steca Solsum 2525/4040

Fitting and construction
Dimensions (Xx Y x2) [ 115x57 x20 mm
Weight | 20g

Technical data at 25 °C/ 77 °F
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S5teca PR

1010, 1515, 2020, 3030

The Steca PR 10-30 series of charge controllers is the highlight in the:
range. Use of the latest charging technologies combined with state
of charge determination enable optimal battery maintenance and
madule power monitoring. A large display informs the user about all
operating modes with the aid of symbels. The state of charge is ne-
presented visually in the form of a bevel meter. Data such as voltage,
current and state of charge can also be displayed digitally as figures
on the dizplay. In addition, the controlier has an energy mieter which
can be reset by the user.

Froduct features
ritrolier
tion with Steca AtonlC

e earthing of several terminals

[
- Integrated data logger (energy meter)
- Eweninig, night Bght arnd d
- Integrated s=if test
- Monthly maintenance charge

Electronic protection functions
- Ow roe profection

module, load and battery

ioad and module
n at module inpu
)pen crcuit protection
YErSE CUTENT profection at night
veremperature and cverload pratection
Load disconmection on batiery ovenmitage

playz
- Graphical L{D display
q parameters, fault messages, seff test

- Mamual koad switch

Options
- Alarn contact

Certificates

- Approved by the 'World Bank for Mepal

- it wiith European Standards
liant

Steca sccessories
- External temperature sensor Steca PATS10
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SOLAR CHARGE COMTROLLERS

[ 110 | 1s1s | 2020 | 33
Charas o tha ing performance
E—. 12% R4
Dren, caraumgtion. 125 mA
DC inpus side
Do, Srmuit voitagn sl machde 4TV
[Fp— IMETNETEED
DC outpust side
[ — 10a | 154 | 204 | a4

ien veltags (SOC/ V) = 50 %4 126V (252 V]

D dizcharge protection (GOC/ VY < 30 %4111V Z22 V)
Battary side
End of chargm veikage 138V ET.EV)
Booxt charge vahsge 144V EEV)
Touakzation chargs 137N 254V
St bwttery e biguid vin
Dparating conditsans
e ——— | 10" . +50"C
Fisting mnd comwtruction
Taerriral (Firw | singla wirs) 16 mem? | 25 men? - A0VG 6/ 2
Dwgres o protectian 3
[—— ] 167 296 = 44 e
Waight =0

Technical dets 8t Z3°C 7T T
"Irvearters must notbe connected o the loed outsut.

W, STEC.com



rge controller MPPT 100/30

Uttra-fast Maximum Powaer Point Tracking (MPPT)
Especially in case of a douded sky, when light intersity is changing continuousky, an ubra fast MPPT
controler will improve energy hanvest by up to 30% compared to PWM charge controllers and by up
to 10% compared to slower MPPT controllers.
;‘,;PPT rlm'| oy Adwanced Maximum Powar Point Detaction in cass of partial shading conditions
If partial shading oocurs, two or miore maximum power paints may be present on the powser-valtage
curve.

Corventional MPPT's tend to lock to a local MIPP, which may not be the optimum MPP.
The irmnevative BlueSolar algarittm will ahways makmize erengy harveest by locking to the optimom
MIPP.

Dutstanding cormversien effidancy

Mo cooling fan. Maximum efficiency exoesds 88%. Full outpat curnent upto S0°C (1047F).
Flaxibla chargs algorithm

Fully programmashie change algarithm (see the software page on our wehsite), and sight
preprogrammed algonthms, selectable with a rotary switch (se= manusl for detailsi.
Extonsiva sloctronic protaction

Over-tempermatun: pratection ard power derating when temperature is high.

PV short circuit and PV reverse polarity protection.
profection.

PV reserse curent
Internal temparaturs sensor
Compensates absorption and float charge voltage
for temiperature. L. P
Real-tims data display sptions T roew
- Apgple and Android smartphones, tablets and other devices: o
Solar charga comtrollor 0 tha VE Diract to Bluatoath kow ansegy dongla EOD . iadn
MPFPT 100030 - ColorControl pansl s P

o [ wemowa
I TV Autn Seiact
WA
0 W (MFPT rangs 15V o 80 V)
BE0'W [MFFT ramge 30V o B3 V)
mv
F
R
Frasa: TomA
D T4AVIIEEV
D TZBVIITEV
muftlstage sdaptive
H =16 mi T pasp. -T2 mi 5T
g e ‘Babiory revarsa polarity ffuse, not wor aocodbic)
Prokaction ‘Duput shovit circult
Over tempemtura
Mazimum Poweer Point Tracking Oparaing temparabes 301 50T (Pl It SUTPR P 0 4TT
Upsper cusrve == VE Dt
w“%"mmi’m' LEr o E Soa tha dala communication whils pager on ou webslia
i e polnt M) hapoet
Prmax along the cunve whars the proceect | x v Colowr |Bua [RAL 5013}
R I pak. Frower berminals 13 mam / ANGE
Lower curve Frotaction catogory a3 iy 12
‘Ot powar F = 10V a5 funciion of ostput Waight 1,250g
Wil sing 3 FWI (R0t WFFT) controdlar tha Dimensions hawxd) 130 % 185 x FImm
q-:End' hdl: plﬂﬂ-h::: STAMDARDS
I:lﬂ'llhm'lq)\. £ ! Safaty |EMAIEC 5210
PO Wil Bt Input power BEOW
W PY 4 SVTor tostart
volaga ks Vhat + TV
Wictron Encegy BV, | Do Pzl 25| 1351 KG Almeea | Tho Nathariands: mm
Wp{ml—lllmﬂ-ﬂﬂ!l'm|m+l1ﬂl!ﬁsﬁwﬂ m ELEN FOWIR
E-malk: salessviciionanargy.oom | wanr vicir onenangy. com
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MBC series
Model MBC 12-08/1
Battery voltage (Vdc) 12
Input voltage (Vac)
Charge voltage (boost) (Vdc) 144
Charge voltage (loat) (Vdc) 138
Qutput (A) 6

Cooling

Qutputs

Eficiency

Ambient temp. range

Dimensions bavxh (mm) 155x80x36

Weight (kg) 09
Switch to Floating mode (A) 02
Secondary fuse (A) 15
Input wired .
Quput wired

Warranty

MBC 12-151 MBC 24-0311 MBC 24-08/1
12 24 )
230 £15% (40 - 60 Hz)
144 288 288
138 278 276
15 3 8
Heat sink
1
>85%
25t050°C
195x100x47 155x80x36 195x100x46
18 09 18
08 02 04

2years
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MBC 24-151 MBC 24-3211
2 24
28 288
278 276
15 2
193x99x46 158x245%47 5
18 38
15 35
20 40

Blue Power Charger IP65 12V 5/7/10/15 A

Input voltage range 180-265 VAC
Efficiency 94% 95%
Standby power consumption 05W
Normal: 14,4V Normal: 28,8 V
Charge voltage "absorption’ High: 14,7 V High: 29,4V
Li-ion: 14,2V Li-ion: 28,4V
Normal: 13,8V Normal: 27,6 V
Charge voltage 'float’ High: 13,8V High: 27,6 V
Li-ion: 13,5V Li-ion: 27,0V
Normal: 13,2V Normal: 26,4 V
Charge voltage 'storage' High: 13,2V High: 26,4 V
Li-ion: 13,5V Li-ion: 27,0V
Charge current 5/7/10/15A 5/8A
Low current mode 2/2/3/4A 2/3A
Temperature compensation
(lead-acid batteries only) e S
Can be used as power supply Yes
Back current drain 0,7 Ah/month (1 mA)
Protection Reverse polarity Output short circuit
Over temperature

-30 to +50°C (full rated output up to 30°C)
(cables retain flexibility at low temperature)
Humidity (non condensing) Max 95 %

ENCLOSURE

Black and red cable of 1,5 meter with

Operating temp. range

Ertensesnngeon 20 A DC connector, clamps and M6 eyelets
. Cable of 1,5 meter with
SV Accannecian CEE 7/17, BS 1363 plug (UK) or AS/NZS 3112 plug
Protection category IP65 (splash and dust proof)
Weight 0,9kg 0,9kg
12/5 &12/7:
Dimensions (h xw x d) 47x95x190mm Ol;:,;i 2(7):?(5)’;13231:m
Other: 60x105x190mm :

STANDARDS

Safety EN 60335-1,EN 60335-2-29
Emission EN 55014-1,EN 61000-6-3,EN 61000-3-2
Immunity EN 55014-2,EN 61000-6-1,EN 61000-6-2,EN 61000-3-3
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A e

Blue Power Battery Charger GX IP 20: 12/25 and 24/12

180265 VAC

franencrgy.com

Adantive & oh st ion - float - storage
The Bl [ i e ‘sciaptive’ battery The sdaptive’
fexture will automatically apimize the charging mmuhmhm.mmm

lmnmundngnguhmlhhmwyummmﬂnimmgum
dischange during 24 hours. In the
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Fronumncy 4565 HIor DC.
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BMV 702
Monitor de Bateria BMV 700 BMV 702 NEGRO BMV 700HS

Intervalo da tensdo de alimentacio SEUEC R SEERARE FILEEIEE

WCC VCC VCC
Consuma de comente -
retroiluminacio desativada P O S
Intervalo da tensao de entrada, bateria na 6,5VCCa9s na
auxiliar ) VCC )
Capacidade da bateria (Ah) 20 Ah 29999 Ah
Intervalo da temperatura de
funcionamento -20°Cas50=C (0°Fa120°F)
Medico da tensdo de uma segunda
bateria, da temperatura ou do ponto Nao Sim Mao
médio
Intervalo da medicdo da temperatura -20°Ca 509C n.a.
Porta de comunicagao VE.Direct. Sim Sim Sim
Relé 60V/1 A normalmente aberto (o funcicnamento

pode ser invertido)
RESOLUGAO E PRECISAO (com um derivador de 500 A)

Cormrente +001A

Tensdo 001V

Amperes-hora £0,1Ah

Estado da carga (0 % a 100 ) +0,1%

Tempo restante + 1 min

:’;g::;mtura (0" a50%C ou30°=Fa o +19C/F e

Precisao da medigao de comente +04%

Precisdo da medigdo de tensao +0.3%

Instalacao Montagem embutida

Frente 63 mm de didmetro

Capa frontal 69 mm x 69 mm (2,7 inx 2,7 in)

Didmetro do corpo 52mm (2,0in)

Profundidade do corpo 31mm (12in)
L omoaws

Seguranca EN 60335-1

Emissdes / Imunidade EM 55014-1 fEN 55014-2

Automdvel ECER10-4 / EN 50498

Derivador (incluido) 500 A/ 50 mV

Cabos (inclufdo) UTP de 10 m, & nuicleos e conectores RJ12,

e cabo com fusivel para ligago +
Sensor de temperatura Opcional (ASS000100000)



Lista de Pregos de Venda 2o Publico 2 15 Margo’ 2015
Madulos Fotovoltaicos:
SolarWorld TRINA - Monocristalino
SW-55 - 55w POLI 6E,58¢ Trina TSM 185 - 185W 300,006
SW-80 - S0W MORO BE,00€
SW-150 - 150W POLE 164, 00¢
SW-200 - 200W POLE 200,00¢ SumSol
SW-250 - 2E0W POLE 230,00¢ Sushgzl ME-10P - 10W iy
SW-285 - ZBEW MONG 285,00 Susgrl M5-20P - 20W 64,804
SunPower - Monocristaline
SPR - 3I5HE - J35W - X21 675,004
Reguladores de Carregamento:
Steca Phocos
Solsum 6.6 F - 84 1%, 0id Phocos CM 04 - 4 & X2.05¢
Solsum 8.8 F - 84 2500 Phocos CR 10LC - 10 A BE, 0L
Solsum 10,10 F - 106 34, 004 Phocos CMIL 05 24 004
Steca PRS 1000 - 10l s=m LCD U Phocos CML 10 34 00&
Steca PRS 1515 - 154 sam LCD 58, 0i¢ Phooos CML 15 a6, 500
Steca PRS 2020 - 20l s=m LCD &4 00L Phooos CXN 10 L
Steca PRS 3030 - 304 sem LCD a5 00 Phocos PL 20 com LOD 425 I5g
Steca PR 1010 - 100 com LED 42 0 Phocos PL 40 com LOD 512 G
Steca PR 1515 - 154 com LCD 58,00¢ Phocos PL G0 com L B2 00E
Steca PR 2020 - 204 com LCD 113,004
Morningstar (preges sob comsulta)
Steca PR 3030 - 304 com LCD 134 004
Steca serie Taron (per encemenda) Trace
Steca Tarmm 4545 12/24V 454 com LCD 268,754 Trace C40 205,33
Steca Taram MPET G000 12/24/48W 604 B40, Dag
Reguladores de Carregamento MPPT:
Outbadk Steca
FM 60 595,00 Steca MPET 1010 188, 63¢
P 0 2,30 Steca MPET 2010 227,006
FM Extreme 150V DC 804 1.485 00¢
FM Extreme Fan 86,75 Phocos
Phocos MPPT 100420 285 D0E
e Studer - Série VarioTrack
| STC MPET 20 785,006
e |vT -85 626,25
e [yromn 706, 256
VS - 120 2087, 50¢
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Lista de Pregos de Venda a0 Publico & 15 Margo' 2015
Baterias de Bloco TUDOR - 12V jacresce taxa Ecovalor em viger):
Tudor - Sere Sonnenschein Tudor - Sarie Enersol
al = ™ | Sonnenschein S-12/60 ah 160, 00C EMNERSOL 50 103,386
—=—3 |Sonnenschein £-12/85 Ah 210,63 ENERSOL 100 168,15¢
Sonnenschein S-127130 AR 300,404 EMERTOL 130 207,00
Sonnenschein S-127230 AR £11, &8¢ EMERTOL 175 305, 20
ENERSOL 250 423 05
Baterias Estacionarias BARDEN Rolls jscresce trua Ecovator em wigor:
Rolls - Série 4000 Rolls Série AGM - 2V
24HTHO - 12V - 1064/ 100k 172,780 S2-SH0AGM - 2V - SSahS1000 418,500
30H 125 - 12V - 16640 100h X84 380 S2-945AGM - 2V - 9454hf100h G485, 80
T12 136 - 12V - 181AR/100h e $2-1180AGM - 2V - 11804 100N B39, 50C
| T12 250 - 123V - 26EAN/1000 418,05¢ S2-1Z7SAGM - 2V - 1275Ah/100h 508 80¢
- = | G4BO-Gv-486AR 100K 08,000 S2-1ESSAGM - 2V - 1895AR/ 100N 1.354 00€
SER0-8V-5540h1 100k 318, 55¢ S2-237SAGM - 2V - XI7EAK/100h 1.704,00¢
SHO5-EV-E05A R 1000 I6T BOL S2-ABR0AGM - 2V - IS&0Mh 100N 2487 ,00C
S1380-2v-138040 /1000 318,916 Rolls Séria AGM - 6V
S1550-2V-15504R/ 1004 48,50 SE-27EAGM - BV - 27540100k 09,17¢
. 51725-2W-17294R/ 1000 416,148 SE-AT0MGM - GW - 370Wh 1000 425 38g
Roll's - Séra 4500 SE-4G0AGM - GW - AG0Mh 1000 458,120
5-1400EX - 2V - 1408AR/ 1000 413,11¢ Rolls Série AGM - 12V
5-500EX - BV - 50340100k 598, 260 S-12-95AGM - 12V - S4ah/100h 247,060
— I EAGH - 127 - LLEAR10
Rolls Série 5000 5-12-116AGM - 12V - 1164h/100h 264,920
2KS 33P - 2V - 24514h/100h 574, 540 S-12-12BAGM - 12V - 128Ah/100h ZBS,516
205 93P - 2 - ZESSAR/100h 706, 07¢ S-12-160AGM - 12V - 16LAK 100k 408,97¢
2¥S 317 - 2V - 3435AR/ 100N B62.50¢ S-12-230AGM - 12V - 23LAh/100h 536,126
4CS 17P - 4V - 770AR/200h 490, D64 S-12-240AGM - 12V - 237Ah/100h 545,046
4KS 21F - 4W - 155740 100 B72.50¢ C-12-200AGM - 12V - 2004k 100k G0 01€
4KS 25F - 4V - 190040 100h 010,444 -
Rolls Série Marine
4KS 27F - 4V - 2062400/ 100h 077,000
& FS-220 - 6Y - 220Wh/20h 153, 75¢
GCS 17P - &V - FT0AR 100N FAE 0
& F5-250 - &V - 250ah/ 200 209, 18
GCS 21P - &Y - 9G3AR 100 B50, 000 - -
& FS-400 - &Y - 4008k 20k 309,05
G5 2EP - GV - 1158407 100h 025,004 -
12 FE-80 - 12V - Blih/20h 138,23
GCS 27P - GV - 12834h/ 1000 104, 35¢ - ——
12 FS-125 - 12V - 1258k/20h 171,930
12C511P - 12V - S034ahf100h 018,13 - - —
12 FS-135 - 12V - 136AR20h 263 BB
12 FS-200 - 12V - 200Ah/20h 378,75
Carregadores de Baterias: 12 FS-221 - 13V - X31AR/20h 474,336
— 12 EME210 - 12V - 2104hf20h 661,114
STUDER - Série MBC - -
12 HHGA2E - 12V - 1244k 20h A7, 156
MBC 12-06/1 / MBC 24-03/1 187,500
MBC 12-15/1 / MBC 24-08/1 285, 300
MBC 24-32/1 701,01€
Bombas de Pressao:
Shurflo Shurflo 11imin. 12V - (2088-514-145) 175, 43¢
Shurflo 104/min. 12V - (2080-443-144) 105,144 Shurflo 11, 5/min. 24V - (208E-474-144) 122,008
Shurflo 10U/min. 12V - (2088-403-143) 86, B8 Shurflo 188U min. 12V - (S050-1310-D011) 175,000
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Anexo V - Orcamento das Solu¢des

Org¢amento - Solugdo 1.1 (12V)

Equipamento Designacao Preco unit. € | Quant | Preco (€) | Peso (kg) (DFLF;TSGES
Painel Fotovoltaico | C100aISun P255GSP - 153€ 1 | €153,00 22 | 1657x987x40
255W
Bateria ROLLS S12/230AGM 375,29€ 1 € 375,29 67 530x209x218
Contgi’;:r 9 | Steca Solarix MPPT2010 1589€| 1 | €15890 09 | 187x15368
Carregador STUDER MBC 12-15/1 199,71€ 1 €199,71 1,8 195x100x47
Controlo Steca PARC100 (incluido) | 1 0,09
Parametros
Cabos 6-10 mm2 (AWG 7-9) (incluido) 6 0
Arca Congeladora - 1 80 1000Xg50X86
TOTAL 886,90 €| 171,8 kg
Orgamento - Solugao 1.2 (12V)
Equipamento Designacao Preco unit. € | Quant | Preco (€) | Peso (kg) (Dni]nr:sm@es
Painel Fotovoltaico | Cl0Paisun P255GSP - 153€| 1 | €153,00 22 | 1657x987x40
255W
Bateria ROLLS S6/275AGM 216,42€ 2 € 432,84 70 262x181x266
Controlador de .
Carga Steca Solarix MPPT2010 158,9€ 1 € 158,90 0,9 187x153x68
Carregador Victron Blue Power [PP 190€| 1 €190 13 235x108x65
12/30
Controlo Steca PA RC100 incluido) | 1 | (incluido) | 0,09
Parametros
Cabos 6-10 mm2 (AWG 7-9) (incluido) 6 (incluido) 0
Arca Congeladora - 1 80 1000x950x860
TOTAL 934,74 € | 174,3 kg
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Orgcamento - Solugdo 1.3 (12V)

Equipamento Designacao Preco unit. € | Quant | Prego (€) | Peso (kg) (Dni}n;}e;nsées
Painel Fotovoltaico | CloPasun P255GSP - 153€| 1 | €153,00 22 | 16574987440
255W
Bateria ROLLS S12/116AGM 185,45€ 2 € 370,90 60 530x209x218
Controlador de .
Carea Steca Solarix MPPT2010 158,9€ 1 € 158,90 0,9 187x153x68
Carregador Studer MBC 12-15/1 199.71€ 1 €199.71 1,8 195x100x47
Controlo Steca PA RC100 (incluido) | 1 | (incluido) | 0,09
Parametros
Cabos 6-10 mm2 (AWG 7-9) (incluido) 6 (incluido) 0
Arca Congeladora - - 1 - 80 1000x950x860
TOTAL 882,51 € | 164,38 kg
Orgamento - Solugao 2 (24V)
Equipamento Designacao Preco unit. € | Quant | Preco (€) | Peso (kg) (Dn!”;:‘)”s‘ses
Painel Fotovoltaico | CloPasun P255GSP - 153€| 1 | €153,00 22 | 1657x987x40
255W
Bateria ROLLS S12/116AGM 185,45€ 2 € 370,90 60 307x169x211
Controlador de Steca PR 1515 4060€| 1 | €40,60 035 | 1879604
Carga
Carregador STUDER MBC 12-15/1 199,71€ 1 € 199,71 1,8 195x100x47
Controlo .
Parametros (No proprio Controlador) - 1 0,09
Cabos 1.5-6 mm2 (AWG 9-15) - 6
Arca Congeladora 1 80 1000X850X86
TOTAL 764,21 € | 164,2 kg
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Orgamento - Solugao 3 (12.8V)

Equipamento Designacao Preco unit. € | Quant | Preco (€) | Peso (kg) (Dnian;e)nsées
Painel Fotovoltaico G'Obalsgg\i/%(asp ) 153€| 1 | €153,00 22 | 16574987x40
Bateria Victron L'th_o')‘(’)r:r']'on 128V-1 1100,00e| 1 |€110000| 16 |24oosnes
Controlador de Victron BluePower
130x186x70
Carea MPPT100/30 200,00€ 1 € 200,00 1,25 186X
Carregador Victron Bl";q%wer P65 15000€| 1 | €150,00 | 09 | 60x105x190
C?ntrolo Victron BMV-700 + Shunt 146,006 1 146,00€ 03 E5:65:30
Parametros 500A
Cabo Programacédo | VE.Direct Bluetooth 3m 17,00€ 1 -
Cabos 6-10 mm2 (AWG 7-9) (incluido) 6 (incluido) -
Arca Congeladora - 1 80 IOOOXgSOX%
TOTAL 1 1766,00€ | 120,5 kg
BMS Victron VE.Bus - Battery 66.00€ 1 66,00€ 0,11 105x78x3
Management System 2
Cabo Conexdo | 'E-Direct non inverting 25006 1 | 2500€ i i
remote on-off cable
TOTAL 2 1857,00€ | 120,6 kg
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Anexo VI - Avaliacédo Solucdes: Método dos Objetivos Ponderados

Para as duas avaliacdes consideradas (segundo o Método dos Objetivos Ponderados),

adotaram-se pontuacdes de “utilidade” baseadas numa escala de 5 e 10 classes, apresentadas

seguidamente:

Tabela A6 1 - Escala de pontuacdes de 5 classes

Pontuacéo Custo (€) Peso (kg) Tempo Vida Util  Eficiéncia do Sub-
baterias (anos) Sistema (%)
5 <750€ <100 kg 21-25 >90
4 750-1000€ 100-125 kg 16-2 89-85%
3 1001-1250€ 126-150 kg 11-15 84-80%
2 1251-1500€ 151-175 kg 5-10 79-75%
1 1501-18.. € 176-200 kg <5 74-70%

Tabela A6 2 — Aplicacdo do Método dos Objetivos Ponderados (5 classes de pontuacao)

Peso Solugéo 1.1 Solugao 1.2 Solugéo 1.3 Solucao 2 Solucao 3
Objetivo Uni
relativo M |[P| M M [P| V M |P| V M |P| V M |P| V
Custo 35% € (88694 1,4 [9347 (4| 1,4 |8825|4| 14 |7642|4| 14 |1766|1 | 0,35
Peso 35% kg | 171,812 | 0,7 |1743|2| 0,7 | 1648 (2| 0,7 [1642|2| 0,7 |1205|4 | 1,4
Tempo
25% ano| 12 | 3| 0,75 15 |3]|075| 12 |3(0,75] 12 | 3| 0,75 25 | 5| 1,25
vida
Ef. SS 5% % 80 3| 0,15 80 |[3]0,15| 80 [3|0,15| 77 2| 01 89 | 4| 0.2
Valor Global de "utilidade" 3,0 3,0 3,0 2,95 3,20
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Tabela A6 3 - Escala de pontuacdes de 10 classes

Pontuacéo Custo (€) Peso (kg) Tempo Vida Util  Eficiéncia do Sub-
baterias (anos) Sistema (%)
10 <700€ <100 kg 27-29 >95%
9 701-800€ 100-115 kg 24-26 95-93%
8 801-900€ 116-130 kg 21-23 92-90%
7 901-1000€ 131-145 kg 1820 89-87%
6 1001-1200€ 146-160 kg 15-17 86-84%
5 1201-1400€ 161-175 kg 12-14 83-81%
4 1401-1600€ 176-190 kg 9-11 80-78%
3 1601-1800€ 191-205 kg 6-8 77-75%
2 1801-2000€ 206-220 kg 35 74-72%
1 >2000€ 221-250 kg <3 <71%

Tabela A6 4 - Aplicacao do Método dos Objetivos Ponderados (10 classes de pontuacao)

Peso Solucéo 1.1 Solugéo 1.2 Solucao 1.3 Solucéo 2 Solucao 3
Objetivo Uni
relativo M |P| M M |P| V M |P| V M |[P| V M |P] V
Custo 35% € (8869 |8| 28 |9347|7|245(8825|8| 28 76429 3,15 |1766| 3 | 1,05
Peso 35% kg 117185 | 1,75 [ 1743 |5|1,75| 1648 |5|1,75| 1642 | 5| 1,75 |1205| 8 | 2,8
Tempo
25% ano 12 4 1 15 |5]125| 12 (4| 1 12 4 1 25 | 8 2
vida
Ef. SS 5% % 80 |4 0.2 80 (4] 02 80 (4] 0,2 77 | 3] 0,15 89 (71 035
Valor Global de "utilidade" 58 57 5,8 6,1 6,2
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Anexo VIl — Conceitos acerca de Dinamica de Veiculos 3-Wheelers

O anexo VIl refere alguns aspetos relacionados com veiculos de 3-Rodas, como por exemplo,
as configuracdées usadas, o seu comportamento dinamico e outros aspetos a considerar no

dimensionamento como a localizacao do centro de massa.

Veiculos de 3-+odas ( “Three-Wheelers”)

Conhecidos também como frikes, three-wheelers, os veiculos com 3 rodas possuem duas
rodas equidistantes do eixo longitudinal e uma roda sobre este eixo. Estes estdo muitas vezes
associados a ideia de veiculos mais pequenos e energeticamente eficientes. Para esta ideia
contribui o facto de estes veiculos serem geralmente mais leves (chassis simplificados e de
menor massa), 0 que requer uma poténcia menor para a locomocao. Os defensores destes
veiculos geralmente apontam argumentos como: chassis simplificados que traduzem, menores
custos de producao e caracteristicas de comportamento dindmico superiores (viragem); ja os
opositores apontam que estes veiculos sao mais propensos ao capotamento que os veiculos de
quatro rodas. Ambas as opinides tem valor e é verdade que os veiculos de 3 rodas sdo mais
leves e tem menos custos de producao, no entanto, quando mal dimensionados ou usados na
aplicacdo errada, o uso de uma configuracdo de 3 rodas pode ser desastrosa. No entanto,
cuidadosamente dimensionada e aplicada, a configuracdo 3 rodas pode trazer resultados
superiores aos veiculos de 4 rodas. Hoje em dia, os novos veiculos com 3 rodas com rodas
inclinaveis tem uma conducao que se aproxima das motos, transportando-os para uma nova
categoria de locomocao em que sao criados veiculos de menor massa, melhores consumos de

combustivel e capacidades superiores de viragem.

Tipos de configuracdes dos veiculos de 3 rodas

Os veiculos de 3 rodas podem adotar duas (2) configuracdes possiveis, como mostra a Figura
A7 - 1.

= ] roda frontal + 2 rodas traseira (conhecido como “reguiar trike” ou “ Delta’)

= 2 rodas frontais + 1 roda traseira (conhecido como “reverse trike” ou “ Tadpole’)
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Sentido do movimento
_—
b

™~
Tadpole
\\

Tadpole

A7 | - Regular trike (Delta) e
reverse trike (Tadpole)

Esta ultima configuracdo tem vindo a ser privilegiada em relacdo a primeira pois apresenta
duas principais vantagens: maior seguranca em curva e em travagem, e comportamento

aerodinamico superior.

Comportamento Dindmico

O controlo do comportamento de um veiculo é de extrema importancia para que a circulacao
deste seja segura, tanto para o condutor como para 0s outros veiculos que circulam na via publica.
Assim, é de elevada importancia a determinacao das forcas que serdo produzidas num veiculo
durante uma manobra, numa determinada condicao, e sua resposta a estas solicitacdes. Para
estas situacdes geralmente sado usadas analises dinamicas (considera-se aceleracéo e os efeitos
de inércia — analise muito complexa) e analises “quasi-estaticas”, que significa que para um dado
instante, podemos assumir esse problema de uma forma estatica.

Nos pontos seguintes ir-se-d0 abordar algumas situacdes de circulacao, tais como, a
estabilidade do veiculo e o seu comportamento linha reta (em caso de travagem ou aceleracéo) e
em curva (com velocidade constante), bem como a localizacao do centro de gravidade (CG).

Também se discute a importancia da localizacédo do centro de gravidade que adquire um

caracter fundamental no design de um veiculo de 3-rodas.
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Além disso, no estudo do comportamento dinamico existem outras caracteristicas e termos
especificos relacionados com o comportamento das rodas que sdo importantes para o estudo e
compreensao desta matéria, como por exemplo, side force, caster, camber, convergéncia, (etc.)

0S quais nao serao abordados nesta dissertacao.

Estabilidade

Conhecido como Aandling na terminologia inglesa, a estabilidade de um veiculo esta sujeita a
alguns movimentos que podem vir da acao do condutor, ou do tipo de pavimento em que circula.
Estes movimentos podem ser devido a aceleracoes, travagens, descricao de curvas, reacdes do

veiculo as condicoes do piso ou mesmo devido a acao do vento.

Todos os componentes do veiculo irdo intervir no comportamento da sua conducao, bem como
alguns parametros tais como a distancia entre os eixos (wheelbase), a largura do veiculo (frach),

posicionamento do centro de massa, entre outros.

E especialmente relevante, a acdo das suspensdes que modificam, ndo sé o comportamento
do veiculo em manobras mas também o conforto que o veiculo ird ter, bem como o
comportamento dos pneus. Embora a analise da influéncia das suspensdes e dos pneus seja de
elevada importancia, esta ndo sera estudada nesta dissertacdo devido a elevada complexidade

que iria ser adicionada ao problema.

A imagem seguinte demonstra a aplicacao de um sistema de eixos geralmente usado para

definir as velocidades e aceleracdes a que um veiculo esta sujeito:

Pitch
Velooity (q)

Side
Velocity (v)

Velocity (p) Velocity tw)

Yaw
Velocity (r)
z
Axd

A7 1l - Sistema de coordenadas (Milliken & Milliken, 1995).
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Comportamento em curva (sem inclinacdo das rodas)

Quando o condutor aplica uma movimento no volante para abordar uma curva, surge uma
forca centrifuga (sentido exterior da curva), bem como forcas de atrito de sentido contrario (entre
0S pneus e o pavimento), fazendo com que o peso se mova sobre as rodas que estdo no raio
externo da curva. Ao curvar o comportamento do veiculo pode ser de 3 tipos: subviragem
(understeer), sobreviragem (oversteer) e neutro. No caso de subviragem sera necessario aumentar
0 angulo de direcdo durante a curva (o veiculo virara “menos” do que o previsto). Ja na
sobreviragem acontece o oposto, ou seja, sera necessario diminuir o angulo de direcao do volante.
No caso de o comportamento ser neutro, entdo ndo € necessaria nenhuma correcao do angulo de

direcéo (Figura A7 - lll). Para mais facil entendimento observar a figura seguinte:

¥, of travel

Intended direction ‘ Actual path
.

i
1
Understeer :

A7 Il - Situacao de subviragem e
sobreviragem (The Star Online, 2005)

Abordando inicialmente um veiculo de 4 rodas, representado na Figura A7 - IV (vista de tras).

C Fc
Fl
H
L/2

A7 IV - Comportamento em curva (forcas, distancias e centro de gravidade (Ethier, 2015)
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Se considerarmos que curva para a esquerda por exemplo, é possivel imaginar a forca

centrifuga (Fc) aplicada no centro de gravidade (CG), enquanto o peso do veiculo exerce uma forca

descendente resultante da forca da gravidade (g).

A forca centrifuga (Fc) tende girar o veiculo para a direita sobre o ponto imaginario azul

enquanto a forca da gravidade (g) tende a manté-lo no solo. Estas duas forcas combinadas formam

a forca resultante (Fr).

A propensao para o capotamento é determinada pela relacdo entre a altura do centro de

massa (H) e a distancia do CG até a linha imaginaria azul (L/2). Pela analise da figura pode-se ver
que se (H) é maior que (L/2), a forca resultante (Fr) alinha-se com o ponto imaginario azul o que
podera fazer com que o veiculo gire sobre este ponto, levando ao capotamento.

Assim, esta relacado entre a altura do centro de massa (H) e metade da distancia entre as

rodas (L/2), desempenha um papel crucial na determinacéo da estabilidade contra a capotagem
em curva de um veiculo de 4 rodas, sendo que o centro de massa (CM) deve ser o mais baixo
possivel por forma a obter uma margem de seguranca contra o capotamento.

Ora, no caso de um veiculo de 3 rodas a situacao é ligeiramente diferente pois o ponto
imaginario azul encontra-se numa linha imaginaria entre a roda “solitaria” e as rodas simétricas
(como pode ser observado na abaixo), ou seja, o veiculo tera tendéncia a capotar sobre essa linha

azul.

A7 V - Comparacao entre veiculo 4 e 3 rodas (Ethier, 2015).

Analisando a Figura A7 -V pode-se ver que a distancia (L/2) é proporcionalmente menor num
veiculo de 3 rodas que num veiculo de 4 rodas. Assim a altura do centro de massa (linha vermelha)
¢ proporcionalmente maior, diminuindo a relacao entre (H) e (L/2), o que reduz a margem de

seguranca para o capotamento.
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Distribuicdo do peso/Localizacdo do centro de gravidade num veiculo 3-Rodas

Pelo anteriormente referido, é facil concluir que a localizacdo do centro de gravidade é uma
especificacao crucial que se deve ter em conta no dimensionamento destes veiculos. Assim sendo,
todos os componentes devem ser dispostos de forma a situar o centro de massa num ponto
especifico. Desta forma, é importante que no projeto de um veiculo de 3 rodas, o centro de massa
(CM) seja colocado o “mais baixo” possivel e perto das rodas simétricas para, deste modo,
aumentar o (L/2) e diminuir o (H) por forma a aumentar a resisténcia ao capotamento em curva.
No entanto, o centro de massa nao deve ser colocado exatamente sobre as rodas simétricas por
forma a evitar os fendmenos limite da aceleracéo e da travagem (este caso acontece para veiculos

motorizados, i.e., quando os veiculos possuem grande capacidade de aceleracao).

Segundo (Prof. Starr, 2006), considerando a rigidez dos pneus igual para todas as rodas, a
distribuicao do peso de um veiculo de 3-rodas reverse trike (longitudinalmente) devera obedecer

as seguintes equacoes:

LG = V% , distancia do eixo frontal ao centro de gravidade/massa.
2 L
Wi ente = 3 ‘W', peso nas rodas dianteiras (1/3 do peso para cada roda).

W

1 .
trés — ~ -W , PESO nNa roda traseira.
3

Onde:
LG: distancia entre o eixo frontal e o centro de massa.
WB: distancia entre eixos

W: peso total do veiculo

A7 VI - Diagrama de corpo livre de um veiculo 3-rodas (Prof. Starr, 2006)
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E o caso do veiculo VEECO RT (reverse trike) desenvolvido em colaboracao com a Universidade
Superior de Engenharia de Lisboa, um elétrico desportivo que possui um centro de gravidade
extremamente baixo, contando com uma distribuicdo de 70% sobre o eixo dianteiro e 30% sobre

o0 eixo traseiro (VEECO, 2015).

Suspensdes

As suspensdes podem ser do tipo eixo rigido, independente (cada roda funciona isoladamente)
e semi-independente.

As suspensdes independentes diferem das suspensdes de eixo rigido pois 0 movimento vertical
de cada roda nao interfere no movimento da roda oposta, ou seja, as rodas atuam isoladamente

uma da outra. Dentro deste tipo de suspensao destacam-se:

o Double-A-Arm ou Double Wishbone (muito utilizadas, permitem movimentos verticais e

limitam movimentos longitudinais durante aceleracdes e travagens)

o MacPherson. atualmente uma das mais utilizadas na dianteira de veiculos de passeio e

pequeno-médio porte, com tracao dianteira.

Estes dois tipos de suspensao sao atualmente os mais utlizados, quer pela sua performance,

quer pela sua simplicidade de construcdo e consequentemente o preco.

Suspensao MacPherson

Suspensdo tipo
Macpherson

A7 VIl - Representacéo da estrutura MacPherson (YouWheel, 2014).

Idealizada por Earle S. Macpherson é uma derivacao da suspensao Double Wishbone. Possuli
uma configuracao simples e é mais compacta (horizontalmente, diminuindo assim a largura do

veiculo), dando mais espaco interior ao veiculo. Esta suspensao também apresenta uma reducao
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da massa nao-suspensa, o que reduz a massa global do veiculo, aumenta a aceleracao deste e
também proporciona uma conducdo mais confortavel.

Outra vantagem ¢é a facilidade de fabrico, bem como o baixo custo associado, facilidade de
montagem, quantidade reduzida de componentes e boa distribuicdo das cargas do veiculo (laterais
e longitudinais). A fixacdo superior ocorre diretamente no chassi e a fixacao inferior é feita
diretamente na manga de eixo (“stub axle”) o qual engloba e o cubo e a chumaceira da roda.

A sua principal desvantagem ¢é a grande altura do conjunto e, pelo facto de ter fixacdes ao

chassi, existe a necessidade quase obrigatoria do uso de um chassi monobloco.

Suspensdo Double Wishbone

Neste tipo de suspensdo a manga de eixo da roda é ligada ao chassi por duas estruturas
triangulares (dai o nome “suspensao de triangulos sobrepostos”). Se os triangulos superior e
inferior tiverem o mesmo comprimento e forem dispostos paralelamente, a roda oscila sem variar
0 angulo de convergéncia e de camber (por outras palavras a roda estara sempre paralela ao
solo). No caso de o braco superior ser mais curto, a roda ndo se move apenas verticalmente,
existindo um camber negativo, gerindo a area de contacto do pneu com o solo de modo a
proporcionar acréscimo de estabilidade. As vantagens sdo 0 aumento da estabilidade (no caso do
braco superior ser curto) e versatilidade (pode ser colocado como suspensao traseira ou dianteira).
As desvantagens sdo o preco, necessitam de mais espaco horizontalmente, e sdo mais complexas

(comparativamente as suspensdes MacPherson).

A7 VIII - Representacao de uma suspensao do tipo Double Wishbone
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Anexo VIII - Conceitos Geometria Sol/Terra

A variacdo da posicdo da Terra em relacdo ao Sol ao longo do ano determina os angulos de
inclinacdo e orientacao dos painéis solares. O angulo de incidéncia dos raios solares numa
superficie ¢ importante para quantificar a energia proveniente do Sol, e ¢ depende sobretudo de
fatores geograficos e de angulos geométricos entre a superficie e os raios solares. As relacoes
geométricas que definem a geometria Sol/Terra séo: latitude do local (@), a declinacao solar (),
a inclinacao da superficie (), o angulo azimutal (y) e o angulo horario (w), conforme a Figura A8-

Recta Normal a
Superficie Horizontal

A8 | - Representacao dos angulos solares (Energia Solar, 2015).

0 angulo de incidéncia da radiacao solar (8), num plano pode ser obtido através da equacao

seguinte:
COS @ =sin §.sin ¢.cos f —sin §.CoS ¢.Sin [.€0S y + COS &.COS ¢.COS [.COS @ +

C0S 6.Sin ¢.Sin 3.€0S y.C0S @ + €C0S &.Sin f.sin y.Sin @

Onde,
@: latitude do local;
6: declinacéo solar;
w: angulo horario;
[3: @ngulo da superficie em relagéo aos raios solares;

v: Angulo azimutal.

A trajetdria da Terra tem uma forma eliptica. O plano que contém esta trajetéria tem uma
excentricidade de drbita que varia a distancia Sol-Terra em +1.7% (A8 - II). A linha do equador tem

uma inclinacdo maxima, em relacdo ao plano da translacéo eliptica, de +23,5°:
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SuL
A8 Il - Trajetdria anual do planeta Terra em torno do Sol.

A declinacao solar () é definida como sendo a posicdo angular dos raios solares em relacdo

ao plano equatorial do planeta Terra, variando com o dia do ano conforme apresentado a equacao

seguinte:

o =23.45-sin 360(
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A8 Il - Variagao da declinacdo () ao longo do ano.



