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Resumo

O trabalho apresentado explora o aproveitamento da energia solar para suprir as
necessidades energéticas, tanto elétricas como térmicas, de uma habitacdo tipo 3,

recorrendo ao uso de coletores solares, em que o fluido de trabalho é &gua.

As necessidades elétricas serdo supridas através da producdo de energia com
recurso a um ciclo de Rankine, em que fluido de trabalho € um frigorigénio aquecido
através de um permutador cujo fluido quente serd& uma mistura, de agua com
anticongelante, aquecida pelo coletor solar. Por outro lado, as necessidades térmicas serdo

satisfeitas através do calor libertado no ciclo de Rankine.

Na instalacdo solar estara integrado um acumulador térmico com apoio energético,
caldeira elétrica, que funcionara nas situacbes em que coletor seja insuficiente para

satisfazer as necessidades térmicas.

No final sera feita uma avaliacdo econdémica para que possa atestar a viabilidade
econdémica do projeto, tendo em conta 0S Sseus custos totais versus as poupancas

energeéticas que este sistema origina.

Palavras-Chave

Fracdo solar, frigorigénio, coletor solar, necessidades energéticas, critérios, VAL, TIR,

tempo de retorno.






Abstract

The work presented consists in the use of solar energy to meet the energy
requirements, both electrical and thermal in a house with three bedrooms. Solar energy is

collected in solar collectors whose working fluid is water.

The needs will be met by electric energy production using a Rankine cycle, where
the working fluid will be a refrigerant. The refrigerant is heated with a heat exchanger
where the hot fluid is water heated by the solar collectors. The thermal requirements will
be satisfied by the heat released by the condenser in the Rankine cycle.

Solar installation will integrate the heat accumulator with an energetic support such
as an electric boiler which will operate whenever the energy requirements are higher than

the solar energy available.

This work will make an economic study to check the economic viability of the

project against its total costs versus the energy savings that the system originates.

Keywords

Solar fraction, refrigerant, solar collector, energy needs, VAL, TIR, tempo de retorno.
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1.Introducao

O presente trabalho usa energia solar recolhida por coletores solares
convencionais para suprir as necessidades térmicas e elétricas de uma habitacdo T3.
De forma esquematica a Fig. 1 apresenta os diversos constituintes do sistema em
estudo. O sistema é constituido por coletores solares planos que aguecem uma mistura
de agua e anticongelante; o sistema pode acumular agua quente, com recurso a um
acumulador, para posterior utilizacdo. A agua aquecera um frigorigénio, usado num
ciclo de Rankine que produzira energia elétrica e o calor libertado no condensador seré
aproveitado para suprir necessidades térmicas da habitacao.

O sistema também devera ter baterias para acumular a energia elétrica
produzida. Também se previu um sistema auxiliar (como torre de arrefecimento) para
haver condensacdo completa do frigorigénio no ciclo de Rankine, pois as necessidades
de aguecimento da casa sdo insuficientes para provocar essa condensagdo, coOmo se

vera adiante.
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1.1.  Objetivo

O objetivo principal deste projeto é verificar a viabilidade técnica e econémica
da aplicacdo de coletores solares planos para producdo de calor e eletricidade

consumidos numa residéncia.

O trabalho foi subdividido em diversas tarefas, tais como:

Analise das necessidades energeéticas de uma habitacdo T3 tipica;

Escolha de um frigorigénio;

Dimensionamento da instalagdo solar pelo método da fracdo solar;

Anélise econémica e viabilidade do projeto.



1.2.

Calendarizacéao

Foi seguida a calendarizacdo apresentada na Tabela 1 que inclui um conjunto de tarefas realizadas.

Tabela 1 — Calendarizagdo do projeto.

Hugo . ) . ~ 2012 2013
. Inicio Nome da tarefa Fim Duragio
Muia Jdan | Fev | Mar | Abr | Mai | dury | duf | Aga | Sat | out | e | Dez den | Fewe | Mar | Abr | Mai | durr
1 [o02012012| ESludo documentagho deinstalaches) 57,02 5012 | .25 |
Levantamento das necessidades
2 01-03-2012 | energéticas e elaboracdo da folha de| 28-03-2012 4zem [ ]
calcule de uma habitagio T3.
Comparagao dos frigorigénios no
ciclo de Rankine, elaboraco de folhal
3 01-03-2012| 1 oo erE s R 30-03-2012 4,4sem [ ]
escolha do frigonigeénio.
Elaboragio de folhas de calculo para
4 02-04-2012 determinar a fragao solar, 01-06-2012 Hsem ]
Andlise e econdmica e sua
5 [oros2orz| Adisece 26072012 | 8sem ]
aboragio da lese E sem
[ 28-05-2012 | Elaborago da b 31-05-2013 53




1.3.  Organizacao do relatorio

De forma a ilustrar melhor a organizacdo da dissertacdo, foi construida a

seguinte tabela:

Tabela 2 — Composicao dos capitulos da dissertagao.

Capitulo1  Descricdo geral e breve do trabalho e dos respetivos objetivos.

Capitulo2  Anélise e célculo das necessidades energéticas de uma habitagdo T3.

Capitulo3  Escolha de frigorigénio pelo ciclo de Rankine.

Capitulo4  Dimensionamento de coletores pelo método da fragdo solar.

Capitulo6  Viabilidade econdémica do projeto e determinacdo da area dos coletores solar
na instalacao.

Capitulo 7 Conclusdes gerais do trabalho.

Capitulo8  Bibliografia usada.







2. Necessidades
energeéticas

Como ponto de partida para este trabalho importa calcular as necessidades
energeéticas, com base dos consumos elétricos dos eletrodomésticos e equipamentos

mais usados numa habitacao tipica T3.

2.1.  Célculo das necessidades energéticas

Para o calculo foi considerada uma habitacdo de tipologia T3 constituida por:
cozinha, trés quartos, uma casa de banho, uma sala, uma lavandaria e um escritério;
considera-se um conjunto de eletrodomésticos e equipamentos usados em cada uma

das seccdes da habitacao.

Para determinar a energia consumida mensalmente por dado equipamento em
Wh, multiplicou-se o tempo de funcionamento desse equipamento pela poténcia desse

equipamento.

O custo mensal gasto em energia foi determinado multiplicando a energia total
consumida por todos os equipamentos em kWh pelo custo unitario do kWh, que esta
indicado na pagina da EDP com valor de 0,139 €/kWh.
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Custo = kWh « CW [€]. (2.1)

Para elaboracdo das Tabelas 4 a 7 abaixo indicadas utilizou-se o simulador de
uma empresa de energia COPEL [1], que apresenta os equipamentos tipicos de cada

divisdo da habitacdo, poténcia dos equipamentos e o tempo médio de uso diario.

A habitacdo possui 3 quartos: um quarto de crianga, um quarto de casal e um
quarto de visita. Mediante o tipo de quarto é apresentado um conjunto de
equipamentos: no quarto de crianga, ver Tabela 3, temos um aquecedor, um
computador, iluminacgdo, reldgio, consola de jogos, televisor; no quarto casal, ver
Tabela 3, um aquecedor, iluminacdo, relégio, aparelhagem e um computador; no

quarto visita, ver Tabela 3, iluminac&o, reldgio e um aquecedor.

A cozinha da habitacdo, ver Tabela 3, possui os tipicos eletrodomésticos
usados: uma batedeira, cafeteira elétrica, grelhador elétrico, exaustor, fogao elétrico,
frigorifico, iluminacdo, maquina de lavar loica, micro-ondas, telefone, televisor e uma

torradeira.

A lavandaria, ver Tabela 3, contém os seguintes equipamentos: um cilindro,
aspirador, iluminacdo, maquina de lavar loica, maquina de secar, ferro elétrico e um
relégio. Foi colocado o consumo do aspirador na lavandaria, contudo podia ser

colocado na cozinha.

O quarto de banho tem aquecedor, iluminacdo, secador de cabelo e maquina de

barbear.

O escritério, ver Tabela 3, possui um carregador telemovel, computador,

impressora, iluminagéo e um telefone.

A sala, ver Tabela 3, contém ar-condicionado, aparelho de DVD, Home-
Theater, iluminacdo, televisor e um aparelho da televisdo por cabo. O ar condicionado
sO foi aplicado numa divisdo da habitagdo devido ao seu custo; foi aplicado na sala

porque € a divisdo da casa onde 0s habitantes permanecem mais tempo.



Tabela 3 — Equipamentos e eletrodomésticos de cada divisdo da habitacao.

Cozinha
Lavandaria  Escritério Sala Casa de Que.lr.to Quarto de Quqrto de
banho de visita casal crianga
Cilindro etz Ay Aquecedor  Iluminagdo Aquecedor Aquecedor Batedeira
Telemével Condicionado
. Aparelho de R - - Cafeteira
Aspirador Computador DVD lluminag&o Relégio lluminagdo Computador Elétrica
lluminagéo Impressora i SEEELATAE Aquecedor Relégio lluminagéo Glcliaoy
Theater Cabelo Elétrico
Méquina de - - Méquina de -
Lavar Roupa lluminagéo lluminagéo Barbear Aparelhagem Reldgio Exaustor
LRI BE Telefone Televisor Computador Consola de Fgge_lo
Secar Jogos Elétrico
- Aparelho Tv . R
Ferro Elétrico nor cabo Televisor Frigorifico
Relégio lluminacéo
Méquina de
Lavar a
Loica
Micro-ondas
Telefone
Televisor
Torradeira
2.1.1. Calculo das necessidades elétricas mensais de Inverno

As necessidades de elétricas de Verdo sdo diferentes das necessidades de
elétricas de Inverno. Na tabela a seguir apresenta-se as necessidades elétricas de
Inverno para cada uma das divisbes da habitacdo, sendo apresentado no fim o

consumo total de energia elétrica mensal de Inverno.



Tabela 4 — Consumo mensal elétrico de Inverno.

Poténcia Tempo de Tempo de Energia Energia Custo
[W] uso médio uso médio [J/dia] [Wh/més] [€/més]
diario diario
[min] [Horas]
Cozinha
Batedeira 200 5 0,083 60000 500 0,070
Cafeteira Elétrica 1000 5 0,083 300000 2500 0,348
Grelhador Elétrico 3800 25 0,417 5700000 47500 6,603
Exaustor 170 120 2,000 1224000 10200 1,418
Fogéo Elétrico 2000 17 0,283 2040000 17000 2,363
Frigorifico 130 1440 24,000 11232000 93600 13,010
lluminagao 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Maquina de Lavar a 1500 40 0,667 3600000 30000 4,170
Loica
Micro-ondas 1000 10 0,167 600000 5000 0,695
Telefone 50 60 1,000 180000 1500 0,209
Televisor 110 120 2,000 792000 6600 0,917
Torradeira 600 5 0,083 180000 1500 0,209
Quarto de crianca
Aquecedor 0 0 0 0 0 0
Computador 300 180 3,000 3240000 27000 3,753
lluminagédo 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Reldgio 5 1440 24,000 432000 3600 0,500
Consola de Jogos 100 30 0,500 180000 1500 0,209
Televisor 100 110 2 660000 5500 0,765
Quarto de Casal
Aquecedor 0 0 0 0 0 0
lluminagao 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Reldgio 5 1440 24,000 432000 3600 0,500
Aparelhagem 80 30 0,500 144000 1200 0,167
Computador 300 180 3,000 3240000 27000 3,753
Quarto de visita
Aquecedor 0 0 0 0 0 0
lluminagao 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Relégio 5 1440 24,000 432000 3600 0,500
Casa de Banho
Aqguecedor 0 0 0 0 0 0
lluminagéo 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Secador de Cabelo 1400 10 0,167 840000 7000 0,973
Maquina de Barbear 10 30 0,500 18000 150 0,021
Sala
Aparelho de DVD 50 30 0,500 90000 750 0,104
Home —Theater 350 30 0,500 630000 5250 0,730
lluminagéo 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Televisor 100 110 1,833 660000 5500 0,765
Ar-Condicionado 0 0 0 0 0 0
AparelhoTv por cabo 80 110 1,833 528000 4400 0,612
Escritdrio
Carregador Telemovel 1,5 60 1,000 5400 45 0,006
Computador 300 120 2,000 2160000 18000 2,502
Impressora 400 10 0,167 240000 2000 0,278
lluminagdo 9 120 2,000 64800 540 0,075
Telefone 100 60 1,000 360000 3000 0,417
Lavandaria
Cilindro 0 0 0 0 0 0
Aspirador 1000 10 0,167 600000 5000 0,695
lluminacdo 9 100 1,667 54000 450 0,063
Mag. de Lavar Roupa 1000 20 0,333 1200000 10000 1,390
Mé&gquina de Secar 1500 15 0,250 1350000 11250 1,564
Ferro Elétrico 1000 10 0,167 600000 5000 0,695
Relégio 9 100 1,667 54000 450 0,063
Total
16409 9092 151,533 45094200 375785 52,234
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2.1.2. Calculo das necessidades mensais elétricas de Verao

Da mesma maneira que foi calculado o consumo elétrico mensal de Inverno,
também se calcularam os consumos elétricos mensais de Verdo. Apresenta-se na
seguinte tabela o consumo elétrico mensal de Verdo para cada divisdo. No final da
tabela pode-se ver o consumo mensal elétrico total de Verdo que é a soma do consumo

dos eletrodomésticos e equipamentos de cada diviséo.
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Tabela 5 — Consumo mensal elétrico de Verao .

Poténcia  Tempo de Tempo de uso Energia Energia Custo
[W] uso médio médio diario [J/dia] [Wh/més] [€/més]
diario [min] [Horas]
Cozinha
Batedeira 200 5 0,083 60000 500 0,070
Cafeteira Elétrica 1000 5 0,083 300000 2500 0,348
Grelhador Elétrico 3800 25 0,417 5700000 47500 6,603
Exaustor 170 120 2,000 1224000 10200 1,418
Fogéo Elétrico 2000 17 0,283 2040000 17000 2,363
Frigorifico 130 1440 24,000 11232000 93600 13,010
lluminacéo 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Maquina de Lavar 1500 40 0,667 3600000 30000 4,170
Loica
Micro-ondas 1000 10 0,167 600000 5000 0,695
Telefone 50 60 1,000 180000 1500 0,209
Televisor 110 120 2,000 792000 6600 0,917
Torradeira 600 5 0,083 180000 1500 0,209
Quarto de crianca

Aquecedor 0 0 0 0 0
Computador 300 180 3,000 3240000 27000 3,753
lluminagédo 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Relégio 5 1440 24,000 432000 3600 0,500
Consola de Jogos 100 30 0,500 180000 1500 0,209
Televisor 100 110 2 660000 5500 0,736

Quarto de Casal
Aquecedor 0 0 0 0 0 0
lluminagao 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Relégio 5 1440 24,000 432000 3600 0,500
Aparelhagem 80 30 0,500 144000 1200 0,167
Computador 300 180 3,000 3240000 27000 3,753

Quarto de visita
Aquecedor 0 0 0 0 0 0
lluminagao 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Relégio 5 1440 24,000 432000 3600 0,500

Casa de Banho
Aqguecedor 0 0 0 0 0 0
lluminagéo 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Secador de Cabelo 1400 10 0,167 840000 7000 0,973
Maquina de Barbear 10 30 0,500 18000 150 0,021

Sala
Aparelho de DVD 50 30 0,500 90000 750 0,104
Home —Theater 350 30 0,500 630000 5250 0,730
lluminagéo 9 300 5,000 162000 1350 0,188
Ar-Condicionado 1000 300 5,000 18000000 150000 20,850
Aparelho de DVD 50 30 0,500 90000 750 0,104
Escritorio
Carregador 15 60 1,000 5400 45 0,006
Telemovel
Computador 300 120 2,000 2160000 18000 2,502
Impressora 400 10 0,167 240000 2000 0,278
lluminacéo 9 120 2,000 64800 540 0,075
Telefone 100 60 1,000 360000 3000 0,417
Lavandaria
Cilindro 0 0 0 0 0 0
Aspirador 1000 10 0,167 600000 5000 0,695
lluminacdo 9 100 1,667 54000 450 0,063
Mag. de Lavar 1000 20 0,333 1200000 10000 1,390
Roupa
Maquina de Secar 1500 15 0,250 1350000 11250 1,564
Ferro Elétrico 1000 10 0,167 600000 5000 0,695
Reldgio 9 100 1,667 54000 450 0,063
Total
17409 9392 156,533 63094200 525785 73,084
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2.1.3. Célculo das necessidades mensais de aquecimento de Inverno

As necessidades de aquecimento de Verdo séo diferentes das necessidades de
aquecimento de Inverno. Na tabela a seguir apresenta-se a energia consumida em

aquecimento, de Inverno, para cada uma das divisdes da habitacéo.
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Tabela 6 — Consumo mensal em aquecimento de Inverno.

Poténcia Tempodeuso  Tempo de uso Energia Energia Custo
[W] médio diario médio diario J/dia R .
min Horas [ 1 [Wh/més] [€/més]

*
Batedeira 0 0

Grelhador Elétrico

o
o
o
o

o
o
o
o

Fogao Elétrico 0 0

o
o
o
o

lluminacdo 0 0 0 0 0 0

o
o
o
o

Micro-ondas 0

o
o
o
o

Televisor 0

uarto de crianca

Computador 0

o
o
o
o

Reldgio 0

o
o
o
o

o

0

o

0

o

Televisor

Aquecedor 5,000 18000000 150000 20,850

Relégio 0 0 0 0

Computador 0 0 0 0

Aquecedor 5,833 21000000 175000 24,325

Relégio 0 0 0 0

Adquecedor 1,000 3600000 30000 4,170

o

Secador de Cabelo 0 0 0 0

Aparelho de DVD

o
o
o
o
o

lluminacao

o
o
o
o
o

o
o
o
o
o

Aparelho de DVD 0

o
o
o
o
o

Carregador
Telemovel

Impressora 0

o
o
o
o
o

Telefone 0

o
o
o
o
o

[{=)
o

Cilindro 1,5 10800000 90000 12,510

o
o

lluminacao 0 0 0

Maguina de Secar 0 0 0

ﬂ 0 0

Relégio 0 0 0 0

7000 1400 23,333 89400000 745000 103,555
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2.1.4. Célculo necessidades de aguecimento mensais de Verao

A energia consumida em aquecimento de Verdo sera utilizada para o
aquecimento de aguas para banhos, por isso a necessidade de aquecimento de Verao é

igual ao consumo energético do cilindro.

Tabela 7 — Consumo mensal em aquecimento de Verao.

Lavandaria  Poténcia  Tempo Tempo Energia Energia Custo
[W] de uso de uso [J/dia] [Wh/més]  [€/més]

médio médio

diario diario

[min] [Horas]

Cilindro 2000 90 1,500 10800000 90000 12,510

2.15. Necessidade elétricas e de aquecimento mensais

As necessidades de energia de elétrica e agquecimento de Verdo e de Inverno
indicadas na Tabela 8 foram obtidas pela multiplicacdo do valor total de energia diaria
da 52 coluna das Tabelas 4, 5, 6 e 7 por 30 dias. As poténcias foram calculadas por

divisdo da energia consumida mensalmente pelo nimero de segundos no més.

Tabela 8 — Necessidades mensais de aquecimento e elétricas.

Energia Poténcia

[MJ/més] [kKW]
Necessidades de aquecimento de Inverno mensal 2682 1,035
Necessidades de aquecimento de Verdo mensal 324 0,125
Necessidades elétricas de Inverno mensal 1353 522
Necessidades elétricas de Verdo mensal 1893 730

2.1.6. Necessidades de energia para transporte

Devido ao incremento da utilizacdo do automaovel elétrico na sociedade, decidiu-se de
somar as necessidades energéticas da habitacdo o consumo energético de um automovel
elétrico neste caso um Mitsubishi iIMIVE.

A Tabela 9 indica as caracteristicas de um automovel elétrico em termos de consumo
energético. O automével tem uma autonomia de 160 quilometros. Em média um cidadao
europeu faz 31 quilémetros por dia de automdvel [2]; mediante isto assumir-se-4 que 0

automovel vai percorrer em média 50 quilometros por dia, 0 que obriga a carregar a bateria do
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veiculo em 3 em 3 dias, ou seja , 10 vezes por més como a bateria armazena 58 MJ, entdo ao

energia mensal requerida, no caso da analise, serd de 580 MJ.

Tabela 9 — Caracteristicas de consumo do veiculo elétrico iMiVE.

Automovel elétrico MITSUBISHI iMiVE

Poténcia [W] 3300
Tempo de carregamento [horas] 6,5
Capacidade de bateria [MJ] 58
Capacidade da bateria [ kwh] 16
Energia mensal [MJ/més] 580
Custo mensais [€] 22,24
2.1.7. Necessidades energéticas totais

A Tabela 10 é o resultado da soma das necessidades elétricas mensais de Verdo
e de Inverno da Tabela 8 com a energia mensal consumida no carregamento do carro

elétrico, da tabela 9.

Tabela 10 - Soma das necessidades de aquecimento e elétricas com o consumo do automével

elétrico.
Energia Poténcia
[MJ/més] [kKW]
Necessidades de aquecimento de Inverno mensal 2682,000 1,035
Necessidades de aquecimento de Verdo mensal 324,000 0,125
Necessidades elétricas de Inverno mensal 1932,826 0,746
Necessidades elétricas de Verdo mensal 2472,826 0,954

Na Tabela 11 esta indicado o consumo para os meses de Verdo e de Inverno que
corresponde a soma das necessidades de aquecimento com as elétricas da Tabela 10.

Tabela 11 — Consumo mensal de energia de Inverno e Verdo da habitacdo T3.

[MJ]

Consumo mensal de Inverno 4614,826

Consumo mensal de Veréo 2796,826

O gerador elétrico tera que produzir energia elétrica igual ou maior que as
necessidades elétricas de Verdo indicadas na 22 coluna da Tabela 10, que corresponde

ao valor maximo em termos de necessidades elétricas.
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3.  Frigorigénio e ciclo de
Rankine

Fluido frigorigénio é o fluido utilizado no sistema de producdo de frio. A
instalagdo vai ter dois fluidos a circular sendo que um sera agua e o outro frigorigénio.
O fluido do circuito secundario, frigorigénio, circula no circuito de Rankine, para

producdo de energia elétrica.

3.1.  Circuito primario e secundario

Na Fig. 2 é apresentado um diagrama da instalacdo dividida em dois circuitos,
um circuito primario, a preto, onde circula uma mistura de dgua anticongelante e um

circuito secundario, a cinza, onde circula frigorigénio.

17



N

Berpentina
com &agua

Turbina para proflucao
de eletricidpde

Serpentina
com frigorigénio
Bomba

E le circulacédo
© Condensador

=}
gog

. ~ Z =
Bomba de circulagdo de agua [~ <] S c s
Qo 5]
= E =
T lad Torre de (EG 52
; 5
ermf’a?”m_” a ,Or_ Arrefecimento (@) G:f =

com resisténcia elétrica g

Al

Figura 2 — Circuito primario e secundario.

Constituintes do sistema primario:

o Coletor solar plano;

o Termoacumulador (resisténcia elétrica);
o Bomba centrifuga;

o Serpentina.

Constituintes do sistema secundario;

o Turbina;

o Condensador/Torre de Arrefecimento;
o Purgador;

o Serpentina;

o Bomba centrifuga;

o Gerador;

o Baterias;

o Inversor,
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o Regulador de carga.

A concecdo da instalacéo teve como preocupacédo primordial, nomeadamente, o
custo do frigorigénio em relagdo ao da dgua, bem como os custos inerentes a vedagédo

eficaz.

3.2. Classificacdes de frigorigenio

A escolha do frigorigénio teve em conta aspetos econdmicos e ambientais. Os
frigorigénios sdo substancias quimicas responsaveis pelo transporte de energia num

ciclo de refrigeracdo.
Caracteristicas desejaveis do frigorigénio:

o N&o inflamavel, ndo explosivo e ndo toxico em seu estado puro ou quando

misturado com o ar;

o N&o deve contaminar alimentos ou outros produtos armazenados no espacgo

refrigerado, se ocorrer uma fuga no sistema;

o Pressfes correspondentes as temperaturas disponiveis com o0s meios de
condensagdo normais ndo devem ser excessivas, para assim eliminar a necessidade de

construcdo dispendiosa;

o As pressdes correspondentes as temperaturas necessarias para maior parte dos
processos de condicionamento de ar e refrigeragdo devem ser acima da pressao

atmosférica, para assim evitar penetracao de ar e vapor de agua;

o Um calor de vaporizagdo alto é desejavel para que as capacidades necessarias

possam ser obtidas com o menor fluxo de frigorigénio;

o O vapor deve ter um volume especifico relativamente baixo, porque este

volume é importante na determinacao da cilindrada do compressor;

o O frigorigénio deve ter baixo calor especifico no estado liquido, para que
menos calor seja necessario para arrefecer o liquido, partindo da temperatura de

condensacao até a temperatura o arrefecimento alcancado;
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o O frigorigénio deve ser facilmente detetado por indicadores adequados, para

localizar fugas no sistema;

o O frigorigenio deve ser compativel com os 6leos lubrificantes usuais e ndo

deve alterar a sua eficacia quando em contacto com lubrificantes;

o O frigorigenio ndo deve ser corrosivo para 0s metais usados no sistema de
refrigeracdo e deve ser quimicamente estavel;

o O frigorigénio deve ser facilmente disponivel, de baixo custo, ambientalmente
seguro, ndo contribuindo para a destruicdo da camada de ozono ou para aumentar o

efeito estufa e ser de facil manuseio.

Os frigorigénios mais usados na industria podem ser classificados nos

seguintes grupos:

o Hidrocarbonetos halogenados;
o Hidrocarbonetos puros;

o Compostos inorganicos;

o Misturas azeotropicas;

o Misturas nao azeotropicas;

° HFCs.

Muitos dos primeiros frigorigénios eram compostos inorganicos e alguns

mantiveram a sua proeminéncia até o presente, como 0 amoniaco.

Uma mistura azeotropica de duas substancias é aquela que ndo pode ser
separada nos seus componentes por destilagdo. Um azedtropo evapora e condensa
como uma substancia simples com propriedades diferentes das de cada um dos seus

constituintes.

Um comportamento caracteristico de uma mistura ndo azeotropica ocorre
durante a mudanca de fase, quando as concentragdes de liquido e vapor sdo diferentes

da concentragéo original da mistura.
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HFCs, ou hidrofluorcarbonos, sdo substancias quimicas utilizadas em
aplicacOes de refrigeragdo e ar condicionado. Estes sdo frigorigénios ndo inflamaveis,
reciclaveis e de baixa toxidade. HFCs foram desenvolvidos pelas industrias quimicas

como alternativas aos CFCs — que destroem a camada de 0zono.

Frigorigénios
Alternativos

| Transitorios/Servicos | | Médio e Longo Prazo |
e T
HCFC/HFC HFC Livre
| Contem cloro | Livre de Cloro Halogenos
— | ] — ‘
Sust Simple Misturas Sust Simple Misturas Sust Simple Misturas
Ej Base Ej Ej Ej Ej
R22R123 | Predominante | | R134aR125 || R404a/R507a NH3R290 | R290/RE00a
R124/R142b R22 R32/R43a R407series R1270/R800a
R410A-R417A R170/R744

Figura 3 — Esquema de classificacéo de alguns frigorigénios[3] .

A norma ASHRAE 34-92 classifica os frigorigénios, de acordo com seu nivel
de toxicidade e inflamabilidade. Cada frigorigénio recebe uma designagdo composta
por dois caracteres alfanuméricos, sendo o primeiro uma letra mailscula que
caracteriza seu nivel de toxicidade e o segundo um algarismo que indica o seu grau de

inflamabilidade.

Assim, dependendo do grau de toxicidade para concentra¢fes abaixo de 400

ppm, os compostos sao classificados em dois grupos:
* Classe A — Compostos cuja toxicidade ndo foi identificada.
* Classe B — Foram identificadas evidéncias de toxicidade.

Quanto ao nivel de inflamabilidade os frigorigénios sdo classificados em trés grupos:
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» Classe 1 — N&o se observa propagacdo de chama em ar a 18°C e 101,325 kPa.

« Classe 2 — Limite inferior de inflamabilidade superior a 0,10 kg.m™ a 21°C e 101,325
kPa, poder calorifico inferior a 19000 kJ.kg™.

* Classe 3 — Inflamabilidade elevada, caracterizando-se por inferior ou igual a 0,10
kg.m?a 21 °C e 101,325 kPa, poder calorifico superior a 19000 kJ.kg™.

Classe | Frigorigénio Ciasse | Frigorigénio Classe

R11 Al R134a Al R502 Al
R12 At R152a A2 RS073 Al
R13 Al R401A i R170 A3

22 Al R402A - R230 A3
R23 Al R403A - R600 A3
R32 A2 R404A % RE003 A3
R113 Al R4OTA - R717 B2
R123 B1 R410A - R718 Al
R125 Al RS500 Al R744 Al

Figura 4 — Classificagdo de frigorigénios mediante a norma ASHARE 34-92 [3].

A comparagdo dos frigorigénios em relacéo a sua toxidade e inflamabilidade é
importante, dado que ninguém deseja ter em sua casa um equipamento que possua
frigorigénio toxico e inflaméavel. Por outro lado razGes ambientais se levantam, como a

prevencao da destruigdo da camada de ozono.

3.3. Comparacéo de frigorigénios

Analisar-se-80 trés frigorigénios: R507, R134a e R410a. A escolha do
frigorigénio a usar, entre os trés referidos, terd em consideracdo a toxicidade e

inflamabilidade, mas também o rendimento térmico do ciclo de Rankine.

O ciclo de Rankine é constituido por, ver Fig. 5:

o 1-2 Processo isentropico em que existe um aumento de presséo;
o 2-3 Aquecimento isobarico do fluido de trabalho em que existe aumento de

entalpia do fluido que passa do estado liquido para o estado de vapor sobreaquecido;
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o 3-4 Existe uma queda de entalpia em que o vapor passa pela turbina, onde
sofre uma expansdo idealmente isentrépica, que movimenta a turbina e
consequentemente existe a producédo de energia elétrica;

o 4-1 O fluido de trabalho sai da turbina ainda com elevada temperatura no

estado de vapor pelo que existe a necessidade de arrefecer o fluido de trabalho num

condensador.
$r

3

.

2 ‘,. 1/ Q‘ l I ;.
,/ Wi .
4
1
Qud \ :
>
Figura 5 — Diagrama T-S de ciclo aquecimento de um fluido.
3
Serpentina
com frigorigénio
_ Gerador
2 Turbina para
producéo de eletricidade
Bomba de circulagéo 4
H F
/ S\
Condensador

Torre de Arrefecimento

Figura 6 — Esquema do ciclo de aquecimento do frigorigénio.

Para a selecdo do frigorigénio para a instalacdo teve-se em conta algumas

consideracOes da Tabela 12.

A temperatura de condensacdo foi escolhida a pensar no aquecimento da
habitacdo, pois com esta temperatura ainda € possivel que o condensador aqueca a

casa.
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A temperatura de 84 °© C para o frigorigénio foi a pensar no coletor solar,

porque é uma temperatura normal da &gua num coletor solar plano.

O rendimento da turbina e do gerador foi escolhido mediante uma pesquisa e

escolheu-se um valor tipico.

A poténcia elétrica produzida pelo gerador foi estabelecida mediante os

calculos da Tabela 10.

Tabela 12 — Considerac@es para sele¢do de frigorigénio.

O rendimento da turbina de 70 % [30].

O rendimento do gerador de 90 % [30];
Temperatura de minima no sistema de cerca 25 °C;
Temperatura maxima do sistema cerca de 84 °C;

A poténcia elétrica produzida pelo gerador de 0,954 W.

Ao saber o rendimento da turbina, do gerador e a poténcia elétrica que é
necessario produzir, podemos calcular o caudal massico de fluido atraves das

seguintes equacdes:

P (3.0)

NTurbinaXNgeradorX(ha—h3) '

mfrigorigénio =
A poténcia produzida na turbina para um caudal méassico de frigorigénio é :
Wy 3= mfrigorigénio X (hy — h3) X N1urbina - (3.1)

A entrada da poténcia calorifica no ciclo:

Q3_; = mfrigorigéniox(h3 — hy). (3.2)

Saida da poténcia calorifica do ciclo através do condensador:
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Q14 = mfrigorigéniox(hl — hReaia ) - (3.3)

Caélculo da entalpia real a saida da turbina

Q14 = mfrigorigéniox(hl — hReaia ) - (3.4)

Os valores apresentados em seguida foram obtidos com recurso ao programa
Coolpack [4] que reproduz o diagrama T-S para os varios fluidos, que podem ser

consultados no Anexo D.

3.4. Apresentacdo de resultados

Os valores nas Tabelas 13 a 15 foram obtidos com uma temperatura da fonte
fria de 25 °C (foi escolhido esta temperatura a pensar no aquecimento da habitagé&o,
pois com temperatura de 25 °C no frigorigénio que passa no condensador ainda é
possivel aquecer a casa), o valor de 84 °C da fonte quente foi escolhida porque néo é
usual ter-se temperaturas muito maiores no coletor solar plano. No diagrama T-S o
valor mais de baixo de temperatura vai corresponder ao ponto 1 da Fig. 5 e o valor de
mais elevado de temperatura ao ponto 3 da Fig. 4.

Tabela 13 — Propriedades do R507.

R507 Entalpia  Temperatura  Entropia Pressao Presséo
[kJ.kg'] [K] [kJ.kgt.K™] [MPa] [Bar]
Ponto 1 231 298 1,100 1,300 13
Ponto 2 231 298 1,100 3,500 35
Ponto 3 399 357 1,604 3,500 35
Ponto 4 380 306 1,604 1,300 13
(ideal)
Ponto 4 395 - - - -
(real)
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Tabela 14 - Propriedades do R134a.

R134a Entalpia  Temperatura  Entropia Presséo Presséo
[kJ.kg™] [K] [kJ.kgt.K] [MPa] [Bar]

Ponto 1 234 298 1,121 0,670 6,700
Ponto 2 234 298 1,121 2,500 25,000
Ponto 3 440 357 1,720 2,500 25,000
Ponto 4 413 300 1,720 0,670 6,700
(ideal)

Ponto 4 421 - - - -
(real)

Tabela 15 — Propriedades do R410a.

R410a Entalpia Temperatura Entropia Pressao Presséo
[kJ.kg'] K] [kJ.kgt.KY [MPa] [Bar]
Ponto 1 242 298 1,147 1,700 17
Ponto 2 242 298 1,147 2,600 26
Ponto 3 486 357 1,883 2,600 26
Ponto 4 463 328 1,906 1,700 17
(ideal)
Ponto 4 470 - - - -
(real)

Nos célculos, ver Tabelas 16 e 17 premeia-se a producdo de elétrica em
detrimento da producdo de calor. A partir do valor de poténcia elétrica que é
necessario produzir para colmatar as necessidades elétricas de Verdo e Inverno,
calcula-se o caudal de frigorigénio a circular no ciclo de Rankine, para de seguida se
calcular o calor perdido no condensador, disponivel para as necessidades de
aquecimento da casa.

Tabela 16 — Comparacédo dos diversos frigorigénios para temperaturas entre 25 °C e
84 °C, para necessidades de Veréo.

R410a R134a RS507a

Energia calorifica por cada quilograma entre 4 e 3 [J/kg] 23200 26670 20959
Poténcia W,_3 [W] 1515 1515 1515
T frigorigenio [KG:S ] 0,065 0,057 0,072
Poténcia calorifica necessaria no coletor solar Qs [W] 15933 11643 12147
Poténcia de bombagem [W] 88 156 238
Poténcia calorifica no condensador Q;.4[W] 14873 10441 11695
Rendimento térmico 0,095 0,130 0,125
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Tabela 17 - Comparacao dos diversos frigorigénios para temperaturas entre 25 °C e 84 °C,
para necessidades elétricas de Inverno.

R410a R134a R507a

Energia calorifica por cada quilograma entre 4 e 3 [J/kg] 23200 26670 20959
Poténcia W43 [W] 1184 1184 1184
T rigorigenio [KY:S ] 0,051 0,044 0,056
Poténcia calorifica necessaria no coletor solar Qz, [W] 12459 9105 9498
Poténcia de bombagem [W] 69 122 186
Poténcia calorifica no condensador Q;.,[W] 11630 8164 9145
Rendimento térmico 0,105 0,150 0,142

A partir dos dados anteriores conclui-se que o frigorigénio mais adequado ao
objetivo apresentado neste trabalho serd o R134a, dado que proporciona o maior

rendimento térmico.

3.4.2. Carga térmica Qcr da fracéo solar de Verao

O frigorigénio utilizado nos célculos serda o R134a, escolhido no ponto
anterior.

O gerador tem de produzir poténcia elétrica igual ou superior a necessidade
elétrica de Verdo que corresponde ao valor indicado na Tabela 10 de Pp=0,954 kW.

O caudal de frigorigénio perante as necessidades elétricas é de 0,057 kg.s™
mediante a equagao (3.0).

A poténcia térmica no condensador, de acordo com a equacdo (3.3), é de
10,441 kW.

Poténcia calorifica recebida pelo ciclo Qs.; é de 11,643 kW mediante equacéo
(3.2), que utiliza o caudal calculado na equacao (3.0).

O caudal de agua é calculado mediante a equagéo:
Q32

mégua - CpxAt’ (34)

Considerar-se-4 que a poténcia absorvida pela agua é igual a poténcia
calorifica recebida pelo frigorigénio, Qcr = Qs., assume-se At = 5 °C, como Cp =
4,180 ki.kg™.K™*, o valor de caudal de agua é de 0,557 kg.s™.
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A energia mensal que sai pelo condensador é obtida mediante Q;.4, que esta na
Tabela 16, no caso do R134a. Este valor foi calculado por:

Q1_4 = 10441 W X 24 horas X 30 dias X 3600 segundos = 35)

27063072000 ]

A quantidade de calor que sai do condensador no ciclo de Rankine excede as
necessidades de aquecimento de Verdo da habitagdo, que sdo de 324 MJ, ver Tabela
10.

A carga térmica Qct sobre o coletor solar vai ser igual a quantidade de calor
que entra no ciclo de Rankine.

Qcr(Verao) = 11643 W X 24 horas X 30 dias X 3600 segundos = (36)
30178656000

O valor de 11643 W é a poténcia Qs.,, ver Tabela 16 para o R134a.
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Mégua = 0,557 kg.s™
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MirigorigénioF 0,057 kg.s™
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Figura 7- Diagrama de entrada e saida de calor no sistema Qcr de Veré&o.
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3.4.3. Carga termica Qcr da fracéo solar de Inverno

O gerador tem de produzir igual ou superior as necessidades elétrica de Inverno que
corresponde ao valor indicado na Tabela 10 de Pp =0,746 kW.

O caudal de frigorigénio perante as necessidades elétricas é de 0,044 kg.s™* mediante a
equacéo (3.0).

A poténcia térmica no condensador, de acordo com a equacgéo (3.3), é de 8,164 kW.

Poténcia calorifica recebida pelo ciclo Qs-; € de 9,105 kW mediante equacéo (3.2), que
utiliza o caudal calculado na equacéo (3.0).

O caudal de agua é calculado mediante a equacdo (3.4).

Considerar-se-a a poténcia absorvida pela dgua é igual a poténcia calorifica recebida
pelo frigorigénio, Qcr = Qs.2, assume-se At =5 °C, como o Cp = 4,180 kJ.kg™*.K™, o valor de
caudal de agua é de 0,536 kg.s™.

A energia mensal que sai pelo condensador € obtida mediante Q.4, que estd na Tabela
17. Este valor foi calculado por:

Q1-4 = 8164 W x 24 horas X 30 dias X 3600 segundos = 21161088000 (3.7)

A quantidade de calor que sai do condensador do ciclo de Rankine excede as
necessidades de aguecimento de Inverno da habitacdo, que sdo de 2682 MJ, ver Tabela 10.

A carga térmica Qct sobre o coletor solar vai ser igual a quantidade de calor que entra
no ciclo de Rankine.

Qcr(Inverno) = 9105 W X 24 horas X 30 dias X 3600 segundos =

(3.8)
23600160000 J

O valor de 9105 W é a poténcia Qs.,, ver Tabela 17 para o0 R134a.

O Qcr (Verdo) é utilizado nos meses de Junho a Setembro no célculo da fracdo solar e
Qct (Inverno) nos meses de Janeiro a Maio e de Outubro a Dezembro.
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Figura 8 - Diagrama de entrada e saida de calor no sistema Qcrde Inverno.
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3.4.4. Torre de arrefecimento

No ciclo apresentado anteriormente verifica-se que o condensador vai ter de libertar
uma quantidade de calor superior a quantidade de calor requerida pelo aquecimento da casa,
quer para 0s meses de Verdo quer para 0os meses de Inverno. Utilizar-se-4 uma torre de

arrefecimento para garantir a total condensacédo do frigorigénio no ponto 1, ver Fig. 6.
Funcionamento da torre

Ap0bs sair da turbina, o frigorigénio devera passar por um permutador que transfira calor para
casa e em seguida por serpentina colocada dentro da torre de arrefecimento. A condensacgéo
de frigorigénio devera estar completa depois do frigorigénio passar pelo dito permutador e

serpentina.

A torre de arrefecimento funcionard de modo que o frigorigénio passa dentro de uma
serpentina e a volta da serpentina escoarad saturado de humidade, a temperatura do bolbo

hdamido.

A torre de arrefecimento vai ter de dissipar, no maximo, para atmosfera uma poténcia

calorifica maxima de 10,129 kW, ver Tabela 16.
Purgador

A saida da serpentina da torre de arrefecimento devera existir um purgador, tal como
0s que existem em instalacbes de vapor, que garanta a condensacao total do frigorigénio a

saida da torre de arrefecimento.

Um purgador de boia sera a melhor escolha, pois ndo permite a saida de vapor e permite uma

saida constante de condensado é muito usado para reter 0 vapor na saida de aparelhos de aguecimento

[5].

O purgador escolhido serd um de tipo boia da marca Klinger [6]. Estima-se que 0 seu custo

seja de 50 euros [7]. As caracteristicas do purgador sdo apresentadas no anexo C.

Em seguida mostra-se uma torre de arrefecimento adequada para instalacdo que se

projectou.
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{f Description Port no, Yeaight MT Spocification | Ot'y
a2g" 1| Fan Motor 1/6HP=6P Ipes
2
920-11/16" 3 | Notor Frame Ass’y HDGS 1pcs
$19-1/2" 4 | Fan ABS | LSF-050 1set
5
s o |6 | Cosing FRP 3pes
| I o |7 | Hond Hole EV.A toex
“ |8 | Sprinkler Head Nylon | LSH-040 1pca
|8 | Sprinkler Pipe PE 4pes
s 10
o
5/8 ""Ss' "
S
__S i J_g Stond Pipe PN.C Ipcs
I (13| Filling PN.C 1set
Ed 5> 14| Stopper or Columa PP 1 met
: i 15| Fiing Supportor PN.C 1ot
™ a |16 Cosing Supparter Nylon Jocs
- 17| Inlet Louver P.N.C 1 at
2 18
Voter Level 17 ]
RS 191 Water Bosin FRP 1pes
—= ol 20
\@ EE 21
1/28 Automatic Filer. - ) & :' 22| Stroiner P.E 1pes
" . ® 23
3/4" Droin 1 1/2%nlet™1 1/2" Qutlat 22 le 04
~
Drain 20A{  3/4") |Over Flow 2841 ")
Qutlet 40A(1 1/2")
Inlet 40A(1 1/2") | Automatic Filler 184(1,/2)
Pipe Connections
Dry Welght 85 LBS]Dpemtlng Weight 251 L8S
Loading Dota
Ambient Wetbulb 75F | Air Volume 2,100 CFM
CQutlet Water Temp B5TF | Water Flow 15 G/MIN
Inict Woter Temp 95F | Cooling Copecity 75,000BTU/HR

#14*3 Holes For Anchor Bclt

REMARK :
1LLHDGS :Hot Dip Golvanized Steel

Design Condition

Modified No| Dots | Wodifinr | Appeover NOTE
T1-25
TITLE TS
Cooling Tower Outline Drowing
pproved| [Gesigned] MM | ¥ |'o7-oz ‘14
Chechnd | | orows | WG N0,

Figura 9 — Desenho e caracteristicas da torre de arrefecimento T-25 [8].

A torre de arrefecimento custa 1383 ddlares que corresponde aproximadamente a 1064 euros [9].
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3.4.5. Armazenamento de energia elétrica em baterias

A habitacdo em determinadas horas tem picos de consumo de energia elétrica e
noutras alturas consumos energéticos baixos. Conclui-se que a nossa instalacdo vai em
determinadas horas do dia produzir em excesso e noutras ndo vai conseguir satisfazer o

consumao.

Usar-se-a baterias para acumular energia. Durante as horas de menor consumo as
baterias armazenam energia produzida em excesso e durante as horas de maior consumo as

baterias fornecem a energia necessaria.
Dimensionamento do banco de baterias

Para o célculo é necessario saber a energia elétrica consumida diariamente. Esse valor
é determinado multiplicando o valor de 0,954 kW, na Tabela 10, mais 15% desse valor,

correspondente a perdas no inversor, que é 1,097 kW [10].

Assumiu-se um valor de autonomia de 3 horas, que multiplicado por 1,097 kW d&
3,291 kWh. Dividindo 3,291 kWh por 12V, que corresponde ao valor de tensdo no banco de
baterias, tem-se 274 Ah, ou seja, a capacidade do banco de baterias tem ser igual ou superior a
274 Ah,

A bateria escolhida possui as seguintes caracteristicas:
e Estacionaria;
e Constituida por 6 blocos de 2V cada um;
e Capacidade de 345 Ah;
e Preco de 640 €.

As vantagens das baterias estacionarias sao grandes sobre as convencionais:

- Regulacéo por valvulas;

- Vida atil maior do que as convencionais, baterias acido-chumbo, quando
aplicadas em sistemas solares;
- Alta fiabilidade;

- Alta densidade de energia;
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e - Livres de manutencao;
e - Baixa resisténcia na recarga;
e - Permitem até 90% de descarga;

e - Temperatura de trabalho de - 15°a + 45° C.

A capacidade da bateria escolhida é de 375 Ah, mediante o que foi dito anteriormente,

0 banco de baterias é constituido por 1 bateria. A escolha da bateria foi efetuada também

tendo em conta o valor de euro/Ah mais baixo. O custo do banco de baterias é de 640 euros

[11].

Controlador de carga

E um componente utilizado nos sistemas autdnomos para gerir e controlar o processo

de carga e descarga do banco de baterias.

Funcdes do controlador de carga:

Aplicavel aos varios tipos de baterias;

Funcdo MPPT, Maximum Power Point Tracker, funcdo de detetar 0 ponto de maxima
poténcia do painel e mediante isso entregar esta poténcia maxima na tensdo da bateria,
proporcionando, assim, um aumento substancial no rendimento do sistema;
Microprocessador controlador de modulagéo por largura de pulso (PWM) de carga;
Sensor de temperatura para compensacdo do carregamento das baterias;

Protecdo contra sobrecarga (automaticamente restabelecida);

Protecdo contra sobre descarga (automaticamente restabelecida);

Protecédo contra curto-circuito (automaticamente restabelecida):

Protecédo contra trovao;

Protecédo contra inversdo de descarga;

Protecdo de conexao de inversdo de polaridade (automaticamente restabelecida);
Protecdo contra sobretensao.

O dimensionamento do controlador de carga é feito dividindo o consumo de energia

0,954 kWh mais 15% desse valor de margem de seguranca pela tensdo de 12V, obtendo-se o

valor de 99 A. O controlador de carga escolhido esta definido para uma carga de corrente de

50 A, neste caso sera preciso 2 controladores de corrente e por consequéncia 2 barramentos

para ligar os controladores de corrente.
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O controlar de carga foi Regulador Victron blue solar 40/50A mppt, com um custo de
245 euros [12].

Inversor de corrente

O inversor converte corrente alternada em continua, para carregar as baterias e
continua em alternada, que vai ser utilizada para alimentar os equipamentos da habitagé&o.
Faz-se o dimensionamento do inversor ao comparar 0 consumo em Wh da habitacdo com a
capacidade real do inversor (Capacidade em W x FP). O inversor deve ter capacidade superior

ao consumao.

A habitacdo tem um consumo médio num dia, do més de Verdo 0,954 Wh, logo o
carregador/inversor tem de ser de uma poténcia ou energia superior e com entradas e saidas de
12Ve220 V.

O carregador/inversor escolhido é o modelo de onda pura Inversor-Carregador Victron
Centaur 2000W (12V), para uma poténcia de 2000 W [13]. Na escolha deste
carregador/inversor teve-se em conta uma larga margem de seguranca pois o valor de
0,954Wh é um valor médio.

Turbina /Gerador

Durante a pesquisa ndo se conseguiu encontrar uma turbina que utilize um frigorigénio
como fluido de trabalho, por isso escolheu-se uma turbina hidrica para determinar um custo

aproximado da turbina para o ciclo de Rankine.

No anexo C na Fig. 33 estdo apresentadas as caracteristicas da turbina e do gerador de

poténcia de 1,5 kW. O valor do conjunto turbina mais gerador é de 800 euros.
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4. Dimensionamento da
Instalacdo pelo método da
fracao solar

A poténcia de radiacdo solar incidente na Terra ronda 8x10'® W. O Sol tem 1,39x10° m
de diametro; dista sensivelmente 1,5x10° de quilémetros do nosso planeta [14], estima-se que

a sua temperatura a superficie seja de 5775 K e é considerado corpo negro.

Para o estudo subsequente é preciso quantificar a energia solar que um coletor solar

recebe do Sol; as equacdes necessarias para isso serdo apresentadas mais a frente.

4.1. Introducdo a Radiacéo solar

Ao contrario da condugdo e convecgdo, a radiacdo térmica ndo depende do meio
envolvente, pois € possivel o transporte de energia em vacuo. A radiacdo solar tem
distribuicédo espectral conforme representada na Fig.10, numa gama de comprimentos de onda

que varia essencialmente entre os valores de 0,2 e 0S 3 pm.
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Corpo negro a 5780 K

Radiagéo solar fora da atmosfera

Radiag#o solar ao nivel do mar
{céu limpo e altura do Sol igual a 30%)

Figura 10 — Poder emissivo espectral hemisférico da radiacéo solar nos confins da atmosfera terrestre

e sobre a superficie terrestre [14].

A constante solaré o total de poténcia térmica que atinge o limite superior
da atmosfera na superficie, por unidade de area perpendicular aos raios solares. Essa constante
tem o valor aproximado de 1367 W/m?.

De toda a radiacdo solar incidente no topo da atmosfera, apenas cerca de 47 % chega a
superficie da Terra, 34 % ¢ refletida para o espaco e 19 % é absorvida pela atmosfera.

A radiacdo solar disponivel na Terra divide-se em trés tipos: direta, difusa e refletida
ou albedo. A radiacéo direta provém diretamente do Sol; a difusa inclui a difusdo de radiacédo
solar por moléculas de ar (difusdo de Rayleigh) e por particulas de p6 e contaminantes do ar
(difusdo de Mie); por fim a radiacdo refletida ou albedo provém de superficies assentes na
Terra.

O simbolo S sera aplicado a radiagédo direta; o simbolo D serd aplicado a radiacao
difusa; e o simbolo L sera aplicado ao albedo.

A radiacdo global é dada pela seguinte equacéo [14]:

G=S+D[].m™2]. (4.1)

A irradiacdo de uma superficie é a soma [14]:
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I=S+D+L[].m™?]. (4.2)

A radiacgdo direta, difusa e a refletida podem ser instantaneas, diarias ou mensais. A
irradiacdo é a soma da radiagdo da instantanea, diaria ou mensal. Os valores de radiacéo direta
instantaneos, horarios médios mensais, diarios e diarios médios mensais serdo simbolizados
por §', S"™ s e S os valores de radiacdo difusa instantaneos, horarios médios mensais,
diarios e diarios médios mensais serdo simbolizados por D', D", D e D™ os valores de
albedo instantaneos, horarios médios mensais, didrios e didrios médios mensais serdo
simbolizados por L', L™, L% e L™,

As férmulas que se vao apresentar serdo utilizadas no célculo da irradiacdo sobre o
coletor solar; essa irradiacdo permitira saber a quantidade de energia solar convertida em

energia térmica.
Constante solar

A expressdo seguinte da o valor médio diario da constante solar fora da atmosfera
numa superficie normal aos raios solares, Sqn, expressa em W.m, em funcéo do dia n do ano
[14]:

Son = 1367 (1 + 0,033cos =2 ) [W.m™?]. (4.3)

Declinac¢éao do Sol
A declinacdo do Sol é o angulo entre o raio vector Sol-Terra e o plano do equador

celeste, e € dada pela seguinte formula de P. Copper [14]:

§ = 23,45sen (360 7). (4.4)

Duracao do dia

Durante 0 ano pode-se verificar que existe um maior nimero de horas solares no
Verdo do que de Inverno. A duracdo do dia é calculada com a seguinte férmula, que entra em
conta com a declinacdo do Sol e da latitude do lugar [14]:

DD = 2 [A]. (4.5)

15arcos(—tagStag®d)

Angulo de horério do por-do-sol
O angulo de horério do p6r-do-sol pode ser definido por [14]:

Ho = arcos(—tagdtag®). (4.6)
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Radiagéo solar extraterrestre sobre superficie horizontal

O calculo da energia média diaria, S%n em J.m? que incide numa superficie

horizontal, colocada fora da atmosfera terrestre, é calculado pela seguinte expresséo [14]:

4 _ 24x3600 360n
Sop = —— 1367 [1 + 0.033cos ( )] . [COS(DCOS(SsenHo
T 365 4.7)
4 2m.Ho ® 5] 5
360 sen®send| [J.m™“].

indice de claridade Kt

O indice de claridade Ky indica a transparéncia da atmosfera. Em dia completamente
nublado o valor de Ky € nulo e em dia completamente claro Ky € um. O indice de claridade Kt

é definido como [14]:

Kp =<2 (4.8)

" Son’
que pode ser instantaneo, diario ou mensal. Os valores do indice de claridade estdo tabelados
como podemos ver na Figura 11.
Valors didrios médios mensais do indice de claridade K™; para vérias cidades portuguesas.

Braganca Coimbra Fvora Faro Lishoa Porto

Janeiro 0,437 0,503 0,463 0,527 0510 0,465
Fevereiro 0,518 0,552 0524 0,572 0,563 0,522
Margo 0,535 0,554 0529 (0,585 0,572 0,545
Abril 0,588 0,583 0,539 0,643 0,620 0619
Maio 0615 0,573 0612 0,673 0,632 0617
Junho 0,635 0,571 0,641 0,692 0,663 0,641
Jutho 0,702 0615 0,699 0714 0709 0,674
Agosto 0.676 0,620 0676 0,694 0,696 0.659
Setembro (2,608 0,582 0,603 0,664 0,640 0,604
Outubro 0,535 0,572 0,551 0,605 0,588 0,554
Novembro 0,491 0,537 0,493 0,542 0,535 0,498
Dezembro 0411 0,546 0472 0,528 0,508 0,475

Figura 11 — Valores médios de indice de claridade [14].
Através da formula do indice claridade podemos calcular a radiacéo global [14]:

Gim = K9 % S [ J.m™2]. (4.9

Quocientes D%/G’%, e D"/G™™,,

Existe uma relacdo entre o indice de claridade e os quocientes entre a radiagédo difusa e
radiacdo global. A relacdo entre os quocientes e indice de claridade pode ser aproximada pelas

seguintes correlagdes:
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d
2L = 0,99 se K¢ < 0,17,

6
D;li d dy\2 dN\2
—7 = 1,188 — 2,727K{ + 9,473(Kf)? — 21,8652 (k7))
h
+ 14,648(Kf)* se 0,17 < Kf, < 0,75,

Df
—d
Gp

0,54K% + 0,632 se 0,75 < K£ < 0,80,

Dd
G—% = 0,2 se K§ > 0,80.
(4.10)

A relacdo entre a radiacdo difusa didria mensal e a radiagdo global diaria mensal esta
indicado nas correlagdes do gréfico da Fig. 12.

D :‘mh G :':n,u

Kém.l.
Figura 12 - Correlagdes D*",/G®™,, em funcéo de K
A correlagdo indicada na Fig. 12 é aproximada pela seguinte equacao:
de
GZW = 0,775 + 0,00653 x (H, — 90) — (0,505 + 0,00455 x (H, — 90)) X 411)

COS((115 x Ky — 103)).
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Radiacdo incidente sobre uma superficie inclinada relativamente a horizontal

A radiacdo total incidente sobre uma superficie pousada na Terra e inclinada com o
angulo pgrelativamente a horizontal, 14 relaciona-se com a radiacéo global incidente sobre
uma superficie horizontal pousada na Terra, G, mediante [14]:

_le

R=—. 4.12
G (4.12)

A radiacdo direta, difusa ou de albedo incidentes podem ser relacionadas entre o
angulo pSe a radiacdo incidente homonima sobre uma superficie horizontal através das

seguintes equacodes [14]:

S

Ry = ﬁ (4.13)
D

Rp = D—’Z (4.14)
Lg

R =2 (4.15)

Através da conjugagdo das formulas (4.12) e (4.13), (4.14) e (4.15) obtém-se a
seguinte expressao [14]:

Ig _ SpRs+DpRp+LyRp
Gn Gn '

R =

(4.16)

O valor de Rs diario médio mensal é dado, para superficies pousadas no hemisfério
norte e orientadas a sul, por [14]:

cos(®—p) cos é‘.senH[,nin+7T/180HZ,nin sen(®—p)senf
cos(bcosﬁsenHo+”/180Ho sen @senfd

Rgm = (4.17)

em que Ho™™ é igual ao valor minimo dentre o valor de arcos(-tag@tagd) e o valor de
arcos[-tag(@+p)tagd] [2]:
O valor de Rp é dado por [14]:

__1+cosp

Rp =——. (4.18)
O valor de RL é dado por [14]:
1 —
R, = %“”B (4.19)

Como $",=G"",-D", e L"™\=pG"™, , em que p é o coeficiente de reflexdo total
hemisférico dos edificios, da vegetagdo e solo que circundam o coletor, entdo RI™ é dado, a

partir da equacao [14]:
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Rdm — ( _ 1;2;:) R4 4 ﬂ(ncosﬁ) +p (Lt (4.20)

dam
h Gp 2 2

4.1.1. Energia Solar em Portugal

Portugal, devido a sua localizacdo, possui elevado nimero horas de insolagdo por ano,

0 que torna o aproveitamento da energia solar de extrema relevancia.

A Carta de Insolacdo de Portugal Continental retratada na Fig. 13 foi preparada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, atualmente denominado por Instituto de

Meteorologia, IP Portugal, com base nos valores médios obtidos no periodo entre 1931 e 1960
[15].
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Insolagdo (valores médios anuais)
Inferior a 1800 horas
Entre 1300 & 1900 horas
Entre 1900 e 2000 horas
) Entre 2000 e 2100 horas
Entre 2100 & 2200 horas
| Entre 2200 & 2300 horas
I Entre 2300 e 2400 horas
Entre 2400 & 2500 horas
Entre 2500 & 2600 horas
B Entre 2600 e 2700 horas
Entre 2700 & 2800 horas
Entre 2800 & 2900 horas
B Entre 2900 e 3000 horas

Entre 3000 & 3100 horas
Superior 33100 horas

Figura 13 — Carta de insolagdo Portugal Continental [15].

Em Portugal podemos ver uma varia¢ao na radiacdo global que aumenta de norte para
sul como indicado na Fig. 13. O Algarve é a regido com maior nimero de horas de Sol e
consequentemente com o maior indice de radiacdo global; a medida que nos deslocamos para

sul mais atrativa se torna a utilizagdo da energia solar.

41.2. Coletores Solares

Os coletores solares captam energia proveniente do Sol e transferem-na para fluidos
como agua ou ar. Por seu turno, estes fluidos aquecidos com a energia solar podem ser usados
para fornecer calor em habitacbes, nomeadamente em banhos, aquecimento ambiente,
aquecimento de piscinas, etc. Num coletor solar coexistem trés tipos de processos de

transferéncia de calor, que sdo conducdo, convecgéo e radiacao.
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placa
colectora

tubos (aqua)

~ Isolamento

conveccao

Figura 14 — Mecanismos de transferéncias de calor num coletor solar [16].

O coletor solar deve garantir o minimo de perdas por conveccdo, radiacdo e
conducéo para exterior. Um coletor solar deve ter uma superficie absorvedora com elevado
coeficiente de absorcdo na gama de comprimentos de onda de 0,3 a 3 um para maximizar a
absorcdo da energia solar que sobre si incide; € isolado termicamente, de modo a ter reduzidas
perdas por conveccdo e conducdo; tem placa absorvedora com baixa emissibilidade para

comprimentos de onda acima de 3 um.

Neste trabalho serdo considerados coletores solares planos. Na Fig. 15 apresentada em
baixo, temos a figura do coletor plano escolhido para em instalacdo, com a enunciacdo dos

Seus componentes.
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Impulsao

Retomo

Bainha para sonda de temperatura
Vidro de seguranca (claro)
Laminas absorvedoras em tiras
Absorvedor tipo harpa

Cobertura tubo colector
Isolamento

Painel traseiro

Bastidor fibra de vidro preto
Canto plastico injectado
Revestimento parcialmente selectivo
(laca solar)

ONONEBWNNaZ D

Figura 15 - Constituintes do coletor solar do painel solar SKE 2.0 [1].
Vantagens dos coletores planos relativamente a outros coletores:

o Mais barato que um coletor de vacuo e parabolico composto.

o Tem multiplas op¢bes de montagem: sobre o telhado, integrado no telhado, montado
na fachada e de instalacéo livre.

o Tem boa relacdo de prego/desempenho.

o Permite montagem simples (mddulos de construgéo de coletor).
Desvantagens dos coletores planos relativamente a outros coletores:

o Tem menor eficiéncia em relacdo aos coletores de vacuo e coletores parabolicos
compostos (CPCs).

o Exige mais espaco no telhado do que os coletores de vacuo.

A irradiacdo (EO), ver Fig.16, atinge a cobertura transparente e antes de entrar no
coletor uma pequena parte da energia (E1) é refletida, pelas superficies interna e externa do
vidro. A superficie seletiva do absorsor também reflete uma pequena parte da luz (E2).

Com um bom isolamento térmico no coletor, tal como a Ia mineral e/ou poliuretano
sem CFC, as perdas de energia (Q1) sdo reduzidas ao minimo possivel. A cobertura
transparente tem a funcdo de reduzir perdas na superficie do absorsor, através da radiacdo e

convecgdo (Q2).
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Assim, da irradiacdo de energia solar (EO) e retirando os diferentes tipos de perdas
(E1, E2, Q1 e Q2) fica o calor remanescente (Q3) que esta disponivel para ser utilizado no

sistema [16].

Placa
absorvedora

Cobertura
de vidro

Q2 perdas térmicas, Q3 quantidade de calor disponivel [16].

A transmissibilidade da cobertura de vidro e o coeficiente de absor¢do da placa
absorvedora serdo designados respetivamente por re «, € devem ser 0 mais proximo possivel
de 1 (valor méaximo). A transmissibilidade e o coeficiente de absor¢cdo na diregdo
perpendicular a superficie do coletor sdo definidos por z e «. Definem-se 0s seguintes
produtos: (rza)s para radiagdo direta; (ra)p para radiacdo difusa; (ra). para o albedo. A
radiacdo solar absorvida pela placa absorvedora é [14]:

Ig(ta) = Sp(ra)s + Dg(ra)p + Lg(ta), [J.m™2]. (4.21)

Ao introduzir as equacoes (4.13), (4.14), (4.15) e L,=pG,na equacdo anterior tira-se que [14]:
Iﬁ(Ta) = Rssh(Ta)S + RDDh(Ta)D + thRL(Ta)L [].m_z]. (422)

Para estabelecer (za)s comega-se por encontrar pelo grafico da Fig. 17, o valor do
angulo de incidéncia diario médio mensal entre os raios solares de radiacdo direta e a normal

ao coletor solar; com esse angulo tira-se /7, a partir da Fig.18 e e/, a partir da Fig. 19. Com
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o valor do angulo de incidéncia diario médio mensal e mediante o coletor seja de 1, 2 ou 3

coberturas de vidro sobrepostas, estabelece-se a partir destes dados os valores de /1.

Os raios de radiagéo difusa e de albedo ndo tém direcéo definida. Para achar (za)p €
(7). comeca-se por assumir que o valor do angulo de incidéncia diario médio mensal entre
os raios solares de radiacdo difusa ou albedo e a normal ao coletor solar é 60° com esse
angulo tira-se z/z,  a partir da Fig. 18 e a/ay, a partir da Fig. 19. O valor de (ra)(r), sera

determinado a partir da equacdo (4.22) divide-se essa equagdo por ls(za), em que se obtém
[14]:

(ta) _ RsSp(ra)s  RpDp(ra)p  pGrR.(ta),
(Ta)n_ I,B(Ta)n IB(Ta)n Iﬁ(Ta)n

(4.23)
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Figura 17 - Angulo de incidéncia diario médio mensal da radiago solar
direta de um coletor solar [14].
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Figura 18 — Valores de /1, para coletores com 1, 2 ou 3 coberturas de vidro sobrepostas, considerar-
se- tn=0,88 [14]

Os valores a/ay, sdo determinados pelo grafico da Fig. 19, através do valor do angulo

de incidéncia diario medio mensal no eixo das ordenadas.
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0. . % 0 aa
ANGULO DE INCIUENCIA

Figura 19 - Valores de o/, Considerar-se-a aqui que a,,=0,94 [14].

Angulo de inclinago e orientagdo de um coletor solar

Os coletores solares podem funcionar s6 durante uma parte do ano, ou entdo todo o
ano. No grafico seguinte sdo mostrados os valores recomendados para o angulo S de
inclinacdo de coletores solares em relagéo ao solo, que sdo dados em funcéo da latitude do
lugar onde os coletores sdo instalados e do tipo de utilizacdo, sazonal ou anual. Os angulos de

inclinagdo g indicados maximizam a captacao de energia solar nos coletores.
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Figura 20 — Valores recomendados para o angulo S, em funcdo da latitude e do tipo de utilizagdo
anual ou sazonal [14].

A colocacao dos coletores deve ter orientacdo a sul, ou proximo do sul no hemisfério

norte com desvio maximo de +10°.

4.1.3. Fracgdo solar

O caso em estudo consiste numa residéncia, cuja carga térmica é a energia necessaria
para por o ciclo de Rankine a produzir a eletricidade necesséria. Parte da carga térmica da
residéncia sera suprida com energia solar; o resto da energia requerida sera suprido com uma
caldeira elétrica. Define-se fracdo solar como a fracdo da carga térmica e consumo de energia

elétrica que é suprida pelos coletores solares.

O método da fracdo solar aplica-se ao dimensionamento dos coletores solares; esta

sujeito a restricdo que a temperatura minima de fornecimento de agua ao sistema seja de 20°C.
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Para aplicar o método da fracdo solar (i) considera-se um sistema termodinamico,
neste caso uma habitacdo T3, ligada a uma instalacdo de coletores solares, e (ii) calculam-se

as necessidades energéticas mensais/cargas térmicas;

A fracdo solar pode ser definida mensalmente ou anualmente conforme seja a energia

captada mensalmente ou anualmente e carga térmica mensal ou anual.

fo (4.24)

" Qer

A fracdo solar pode relacionar-se com as perdas térmicas da instalacdo solar, mediante

0 parametro X, e a energia solar recolhida pela instalagcdo, mediante o parametro Y [2].

F’ Acs (4.25)
X = FRU(F_R)(Tref - Ta)Nsegundos Q_
R CT

F'r. (ta) Ags (4.26)

Y = FR(Ta)n(K)m pNadias 7

O valor de f mensal tem por base a formula seguinte para instalagdes em que o fluido
seja liquido [14]:

f =0,29Y — 0,065X — 0,245Y2 + 0,0018X2 + 0,0215Y3 (4.27)

emque 0 <Y <3e0<X<18.
Para meses em que f seja maior 1 assume-se que o f € igual a 1.

O método da fracdo solar tem as seguintes limitacdes; (za), deve ser entre 0,6 e 0,9;
F'rAc entre 5 e 120 m% U entre 2,1 e 8,3 W.m2.K™; S entre 30° e 90° ; perdas térmicas do
edificio a aquecer entre 83 e 667 W.K™ [2].

A fragdo solar aumenta com o aumento de Y mantendo constante X e diminui

mantendo constante Y e aumentando X.

A area otima de coletores solares corresponde ao tempo minimo de amortizacdo do

investimento; para calcular essa area vai adotar-se 0 seguinte procedimento:

53



o Calculam-se as cargas térmicas mensais requeridas;

o Escolhe-se uma area de coletores solares;

o Obtém-se os valores mensais de X e Y;

o Calcula-se a fragdo solar anual;

o Determina-se 0 custo de exploracdo da instalacdo de aquecimento que incluem o0s

custos de manutencdo e os custos da utilizagdo de outras fontes de energia para suprimir a

necessidades quando a captacdo solar for insuficiente;

o Calculam-se as poupancas de energia que se obtém com a instalacdo solar em relagéo

a outra instalacdo de aquecimento convencional.

O processo € repetido para varias areas de coletores solares até se obter a area com 0

tempo de amortizagdo menor.

Caso a instalacdo ndo esteja de acordo com as limitagdes indicados anteriormente sera
preciso fazer certas correcdes. O método da fracdo solar tem implicito que haja 75 litros de
liqguido armazenado por metro quadrado de area de captacdo. Se o volume de liquido
armazenado por area de coletor for diferente de 75 L.m™, tem-se que o valor de X deve ser
corrigido de acordo com a seguinte férmula [14],

Xcorrigido M~02% (4.28)
X  \7579%)

em gue M € o valor realmente usado do volume de liquido por area de captacdo, expresso em
L.m?, e deve ser tal que 37,5 L. m?<M<300 L.m™.

Com armazenamento de energia térmica em godos, o0 método da fracéo solar f sugere
que, de forma a ter-se bom desempenho da instalacdo solar, haja 0,25 metros cubicos de
godos dentro do deposito de armazenamento por metro quadrado de area de captacdo. Os
valores da fracdo solar calculados nas férmulas anteriores tém implicito que haja 0,25 metros
cubicos de godos por metro quadrado de area de captagdo. Se o volume de godos armazenado
por area de coletor for diferente de 0,25 m®.m™, tem-se que o valor de X deve ser corrigido de

acordo com [14],
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Xcorrigido . y-o3 (4.29)
X 0,25-03 )

em que V é valor realmente usado do volume de godos por area de captacdo, expresso em

m>.m?, e deve ser tal que 0,125 m®>.m?< V< m®m?.

4.2.  Calculos efetuados da fracdo solar

Para definir a radiacdo solar recebida € preciso definir a localizagdo. Escolheu-se a

cidade do Porto em Portugal continental que possui uma latitude @= 41°.

Os célculos efetuados basearam-se na teoria e nas formulas apresentadas no ponto
anterior. Primeiro foi calculado a quantidade de irradiacdo que o coletor solar recebe; dessa
irradiacdo uma parte é convertida em energia térmica, ou seja, a quantia de energia solar que

realmente contribui para necessidades energéticas do sistema.

Para o célculo da fracéo solar definiram-se certos parametros:

o Localizacdo do coletor solar na cidade do Porto, latitude @=41°;
o Inclinagédo do coletor solar 5 =35°
o Permutador de calor entre o coletor e o depdésito F'R/FR = 0,97,

o Coeficiente global de perdas do coletor 5,773W.mK™:;
. FrU = 7,84 W.m*K™;

o Fr(za), = 0,81,

. p=0,1.

O célculo da quantidade de irradiacdo que o coletor recebe, serd o ponto de partida
para o célculo para fragdo solar. A irradiacdo solar esta relacionada com a posicdo do coletor e
inclinagéo do coletor, entre outros. Os calculos efetuados foram feitos numa folha de célculo,

dada a sua dimensé&o as folhas de calculos encontram-se no anexo A para melhor visualizag&o.

Os célculos efetuados para fracdo solar iniciam-se na Tabela 26, onde se determina
s%, mediante a equacdo (4.7), na 92 coluna. O valor de S%;, vai depender do calculo de Se H,

pela equagéo (4.4) e (4.6), a converséo de S%n, de J.m? em W ¢ feito ao dividir o valor inicial
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em joule por metro quadrado por 24 horas e 3600 segundos. O valor DD também presente na
Tabela 26 foi calculado pela equacdo (4.5) e também esta presente o nimero de dias do ano
na coluna 3. Cada um dos valores da Tabela 26 foram calculados para todos os dias do més de
Janeiro. Foram construidas tabelas iguais para todos os meses do ano que correspondem as
Tabelas 27 a 37.

Os valores da Tabela 38 foram calculados ap6s a determinacdo dos valores das
Tabelas 26 a 37. O valor $*y, , Ho e 8™ sdo calculados pela elaboragdo da média diéria
mensal feita nos valores das Tabelas 26 a 37. Os valores G®™, foram obtidos pela
multiplicacdo de S, da 32 coluna, e K™, da 5? coluna, conforme a equagéo (4.8). A 72
coluna da Tabela 38 que corresponde ao quociente D™™/G"™, para cada més do ano foi

determinado pela equacéo (4.11), que depende de Ho e K™ anteriormente jé referidos.

Os valores da relacdo radiacdo direta incidente sobre superficie de inclinagdo £ em

relacdo a horizontal Rs™™, foram calculados pela equacéo (4.17), que depende de Ho®™", 6" e

n u V Y, ini V. - V.
Ho™" . pelo que se deve escolher o valor minimo dentre o valor de arcos(-tag@tago) e o valor
min

de arcos[-tag( @+p)tagd] para o valor de Ho™" indicado na 92 coluna da Tabela 38.

Para o calculo da radiacdo direta S"™ da 122 coluna da Tabela 38 utiliza-se a seguinte

equacao:

dam

dam
gam = ( —’2:—) X RAM x GA™ [ ].m™?],

(4.32)

Para o calculo da radiagdo difusa D™ da coluna 142 da Tabela 38 utiliza-se a seguinte

equacéo:

pdm 1+ _
e = (B) x 2B g .o

(4.33)

Para o célculo da radiacéo difusa L™ da coluna 162 da Tabela 38 utiliza-se a seguinte

equacéo:

(1-cosp) _
LI = p = X G []om ), (4.34)
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O calculo de irradiacdo com angulo de inclinagdo, /; na coluna 18° coluna da Tabela
38 foi obtido pela multiplicacdo de G™™, por R™™ , em que R™™ é o somatério de Rs™™, Rp™™ e
R.™ o somatério da 112, 132 e da 152 coluna da Tabela 38.

G, “m[J/m?.dia]

3,0E+07

2,5E+07 -

2,0E+07 -

1,5E+07 -

1,0E+07 -

5,0E+06 -

0,0E+00 -

Figura 21 — Gréfico da radiac&o global mensal par a cidade do Porto, baseado na Tabela 38 do anexo
A.
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1,0 -
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Figura 22 — Gréfico relagdo R,"™ da cidade do Porto, baseado na Tabela 38 do anexo A.
R[]
2,0
1,8 1
1,6 1
1,4 -
1,2 -
1,0 1
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 A
0,0

Figura 23 — Valores médios diarios mensais de R*™ da cidade do Porto, baseado na Tabela 38 do
anexo A.
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[J/m2.dia]
1,8E+07 -

1,6E+07 -
1,4E4+07 -
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1,0E+07 -
8,0E+06 -
6,0E+06 -
4,0E+06 -

2,0E+06 -
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W DIRECTA DIFUSA m ALBEDO

Figura 24 — Gréfico de radiagdo direta, difusa e albedo da cidade do Porto, baseado na Tabela 38 do
anexo A.

I, [J/m2.dia
3?0E+o7 fia]

2,5E+07 ~
2,0E+07 -
1,5E+07 -

1,0E+07 -

5,0E+06

0,0E+00

Figura 25 — Grafico da irradiacéo I da cidade do Porto, baseado na Tabela 38 do anexo A.

Os coletores solares, como foi indicado anteriormente possuem, uma cobertura de
vidro com uma transmissibilidade ze uma placa absorvedora com um coeficiente de absorgéo

a . Considera-se neste trabalho que m=0,88 e an=0,94.
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Para determinar t e o 0 primeiro passo é calcular o angulo de incidéncia diario mensal da
radiacdo solar direta i, ver Fig. 17, que contém as curvas de i para cada més do ano. Achou-se

o valor de i através de |@—f 1 e do més.

Na Tabela 39 na 22 coluna encontra-se os valores determinados de i para cada més do
ano, na 2% e 3? coluna temos os valores t/t, e a/a, determinados, pelo valor i, através da
Fig.18 e Fig.19. Faz-se o quociente entre os valores de Rs"™ por R, da 5 coluna da Tabela
39 retirados da Tabela 38. Os valores da 6 @ coluna da Tabela 39 foram calculados fazendo 1-

DM/ G, o quociente D™/ G™™, foi determinado anteriormente na Tabela 38.

Para o célculo dos valores (za)/(ra), indicados na 72 coluna da Tabela 39, utilizou-se o0s

valores calculados anteriormente da 3?, 42, 5% e 62 coluna da Tabela 38, na seguinte equacao:

(ta)s (1 D,‘fm> y Rém a 1

=(1- X — X —.
(ta),, Gim) " RIm " q, "1, (4.35)

Para determinar (za ) assumiu-se um angulo de mensal diario mensal de 60° e retirou-
se os valores de 7/7;(60°) e os valores a/c(60°) pela Fig.18 e Fig.19 . Para o célculo de
(rap/(ra), indicados na 10* coluna da Tabela 39, utilizou-se os valores calculados
anteriormente da 8 e 92 coluna, da Tabela 39 e os valores da 72 coluna da Tabela 38, que

foram utilizados na seguinte equacao:

(ta)p _ ! X~ (609) x — (609)
(ta)n <Df3m> (L4 cosB) " an T, ' (4.36)

GEm 2

Para o calculo de (ra)i/(ra) indicados na 132 coluna da Tabela 39, assumiu-se o
mesmo angulo mensal diario mensal de 60° e retirou-se os valores de 1/1,(60°) e os valores
o/on(60°), pela Fig.18 e Fig.19, que estdo indicados na 112 e 122 coluna da Tabela 39. Os
valores de (ra)/(7a), foram determinados pela utilizagdo dos valores da 112 e 122 da Tabela

39 e os valores da 72 coluna da Tabela 38 na seguinte equagéo:

(ta), (D,‘Zm> y (1+cosB) «

T
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O valores de (za)/(ra) sera indicado na 142 coluna da Tabela 39 foram calculados

pelo somatorio da 72, 102 e 132 coluna da Tabela 39, para cada um dos meses.

ta _ (ta)s  (ta)p  (ta),

(Ta)n_(ra)n (), (a), (4.38)
ta/(ta),
1,00 ~
0o | T T,
0,80 -
%707 W
0,60 -
050 7 —e—Total —=— Albedo
e —a—Difusa —— Directa
0,30 ~
020 | //"\.\‘\‘\\‘\‘
0,10 ~
000 ®=—= = = = » = = » = = u
\‘b@@ eﬁz’@& Q@O V\’O& %@0 \‘“ﬁ&o \§§ v"oo%iq}‘&o&o Qo“@o %046 Q@‘\»@&

Figura 26 — Valores diarios médios mensais de (za)(tah, (tak/(tan, (tap/(ta) € (ta)/ (T,

baseado na Tabela 39 do anexo A.

Os valores de Js7e, indicados na 152 coluna da Tabela 39, é o resultado da utilizagdo
dos valores obtidos da 142 coluna da Tabela 39, com os valores da Ultima coluna da Tabela 38

e por 7,=0,88 e &;,=0,94 na seguinte equacao:

T —
Ig(ta) = X Ig X 0,88 x 0,94 [J.m™?]. (4.39)
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[J/m2.dia]
2,5E+07 1

2,0E+07 +

1,5E+07 -

1,0E+07

5,0E+06 -

0,0E+00

Figura 27 — 1,°"(ze) para a cidade do Porto, baseado na Tabela 39 do anexo A.

A frag8o solar é o proximo passo nos calculos, com a determinagéo da irradiagdo Jszor

anteriormente obtida.

Os valores da fracdo solar sdo obtidos pela equagdo (4.27), que depende de dois
parametros X e Y, que sdo calculados pelas formulas (4.25) e (4.26). Pela primeira vez usa-se
o valor Qct que corresponde a necessidades térmicas da instalacdo (carga térmica), entra-se

com o valor Qct que foram calculadas anteriormente no capitulo 3.

O dimensionamento do sistema serd efetuado pela variacdo da area de coletores
solares em que se vai obter diferentes fracdes para diferentes areas. A variacdo de area foi de
10 m? até um valor maximo de &rea de coletores de 180 m?. Posteriormente no capitulo 6 faz-

se a selecdo da area de coletores mais vantajosa.

A explicacdo da construcdo Tabela 40 é a mesma para as Tabelas 41 a 57, porque

estdo relacionadas com calculo da fragéo solar.

A Tabela 40 corresponde a uma é&rea de 10 m? de area de coletores solares como
indicados na 102 coluna. Na 22 coluna da Tabela 40 estdo os valores de /; retirados da Ultima
coluna da Tabela 38, na 32 coluna temos a temperatura média do ar para cada um dos meses

do ano, na 42 coluna a duragdo em segundos de cada um dos meses do ano, na 5 @ coluna a
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duracéo de cada més do ano em dias. Na 62 e 72 coluna temos os valores de Qcr em joules e
giga-joules retirados das equacdes (3.6) e (3.8) para os meses de Verdo e de Inverno. A 82
coluna da Tabela 40 sdo valores retirados da 142 coluna da Tabela 39 e a 92 coluna é a
multiplicacdo de m=0,88 por an=0,94. Os valores de X e Y na 122 e 132 coluna da Tabela 40,
foram calculados pelas equacgdes (4.25) e (4.26). A fracdo solar para cada més do ano na 152
coluna da Tabela 40 foi calculada pela equacgdo (4.27). Com a determinacdo da fracdo solar
calculou-se Qsolar mensaty N& Ultima coluna da Tabela 40, para cada més do ano; pela

multiplicacdo do valor da fracdo do solar, da 152 coluna, pelo valor de Qcr, da 72 coluna.

No grafico apresentado a seguir temos a fracdo solar média anual calculada desde 10

m? até 180 m>.

0,7 -
0,6 -
0,5 1 F-chart
04 -

0,3 -

0 = T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

A[m?]

Figura 28 — Valor da fracdo solar para diferentes areas, baseado na Tabela 58 do Anexo B.

A medida que aumentamos a érea, a fracdo solar tende para 1. Quando f = 1 a energia
recolhida pelos coletores corresponde a todas as necessidades energéticas, mas quanto maior a

area de coletores, maior é o custo da instalagéo.
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5. Analise de viabilidade
economica

Um investidor ndo vai apostar numa ideia que ndo traga vantagens econémicas para
além das sociais; deseja saber qual o lucro que se vai obter e em quanto tempo fica pago o
investimento. Existe certos critérios que permitem tomar uma decisdo tais como o VAL, TIR,
tempo de retorno. Neste capitulo vai-se definir a area de coletores, mediante os resultados dos
critérios avaliagdo de investimentos. Quanto maior a &rea de coletores maior sera a energia

produzida mas o custo de instalacdo aumenta.
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5.1. Instalacdo

A instalacdo é constituida por varios componentes. Na tabela abaixo estdo descritos 0s

principais componentes da instalagéo

Tabela 18 — Componentes da instalacéo.

Componente Descricdo Anexo Figura
Coletor solar térmico plano, modelo Logasol

Coletor solar SKE 2.0-s BUDERUS, montagem vertical de C 37
1135x2115x112 mm, superficie atil 2,1 m2

Termoacumulador Termoacumulador 75L Termobrasa, 1500 kW C 32

Caldeira Elétrica Caldeira elétrica B -

Bomba Centrifuga Aerovolt 24V-160W-761/h-45m C -

Torre de Torre de arrefecimento T-25 C 9

Arrefecimento

Purgador Purgador de boia Klinger C 38

Turbina/Gerador Turbina e gerador hidrico de 1,5 kW C 33

Radiadores Radiador Mural CLASS 60 C 39

Baterias Bateria estacionaria C100 345Ah C 35

Regulador de Carga Regulador Victron blue solar 40/50A mppt C

Inversor de Corrente

Inversor-Carregador Victron Centaur 2000W C

(12V)

5.2.

Critérios de avaliacdo de investimentos

O VAL devolve o valor liquido de fluxos monetarios. Devido ao valor temporal do

dinheiro, receber um euro hoje vale mais do que receber um euro amanha. O VAL calcula o
valor atual de cada série de fluxos monetéarios e adiciona-0s para obter o valor atual liquido. A

férmula do VAL é a seguinte;
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VAL = -1 + ¥, —2[€]. (5.1)

=1 (1+taxa)t

De acordo com este critério de avaliacdo, quando VAL> 0, o investimento tem mérito e
podera ser implementado. Através da férmula pode-se verificar que quanto maior for a taxa

do custo de oportunidade do capital mais dificil se torna obter um VAL> 0.

A TIR é a taxa necesséria para igualar o valor de um investimento (valor presente)
com 0s seus respetivos retornos futuros ou saldos de caixa. Sendo usada em analise de
investimentos, significa a taxa de retorno de um projeto. A TIR ¢é a taxa que o investidor
obtém em média em cada ano sobre os capitais que se mantém investidos no projeto,

enquanto o investimento inicial é recuperado [17].

VAL=0=—1+Y", —[€]. (5.2)

=1 (14TIR)t

A TIR ¢ obtida resolvendo-se a equacdo anterior, para o valor da taxa do custo médio

ponderado do capital que torne o VAL igual a zero.

A taxa interna de retorno (TIR) de um investimento pode ser maior do que a taxa do
custo médio ponderado do capital (taxa) e significa que o investimento é economicamente
atrativo, pode ser igual e o investimento estd economicamente numa situacéo de indiferenca

ou entdo pode ser menor ai 0 investimento ndo é economicamente atrativo,

O tempo de retorno é o periodo de tempo que um projeto leva a recuperar o capital
inicialmente investido. E usualmente utilizado na avaliacdo de projetos mutuamente
exclusivos. Goza de alguma popularidade dado ser um conceito intuitivo. A expresséo (5.3),
de aplicacdo simples, peca pelo facto de considerar os fluxos monetérios constantes ao longo
do tempo. Dado que na pratica 0 mais comum sdo fluxos monetarios de valor variavel ao

longo do tempo, sera necessario recorrer a expressao (5.4), que tenha tal facto em conta [17].

[anos], (5.3)

o~

tempo de retorno =
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s defi - n R __ 5.4
tempo de retorno é defindo quando no momento em que (—I+ Y4 Trtaxa) >0) (5.4)

5.3. Custo da instalagdo

Para o calculo dos indicadores anteriores é preciso definir o investimento necessario.
A instalacdo tem um custo fixo e um custo variavel; o custo fixo sera definido pelo tipo
instalacdo, enquanto o varidvel depende diretamente da area de coletores: pois aumenta
proporcionalmente com a area de coletores. A dimensdo do termoacumulador vai aumentar a

medida que se aumenta a area de coletores, definiu-se um custo por m? de 4rea de instalacdo.

Através de uma pesquisa conseguiu-se chegar a um valor aproximado do custo fixo e

variavel da instalacao.

Tabela 19 — Custo variavel da instalacéo.

[€]

Coletor solar térmico plano, com painel de montagem vertical de 186,190
1135x2115x112 mm, superficie util 2,23 m2,

Caixilho, para cobertura inclinada, para coletor solar térmico. 38,100
Jogo de fixagdo, para cobertura inclinada, para caixilho de coletor solar térmico. 28,050
Oficial de 1° montador. 4,650
Ajudante montador. 4,150
Custo do Termoacumulador por m? de area de coletor 4,700
CVI [€.m?] 265,840

Durante a pesquisa ndo se conseguiu encontrar uma turbina que utilize um frigorigénio
como fluido de trabalho e por isso escolheu-se uma turbina hidrica para determinar um custo

aproximado da turbina para o ciclo de Rankine.
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Tabela 20 — Custo fixo da instalagao.

Componentes [€]

Kit de liga¢des hidraulicas para coletores solares térmicos, com ligagdes isoladas, 91,670
tampdes, passa-cabos etc .

Purgador automatico, especial para aplicacdes de energia solar térmica, equipado 72,750
com valvula de esfera e cAmara de acumulacéo de vapor.

Vélvula de seguranga especial para aplica¢fes de energia solar térmica, para uma 38,800
temperatura maxima de 130°C .

Solucgéao agua-glicol para enchimento de coletor solar térmico, para uma 4,000
temperatura de trabalho de -28°C a +200°C .

Vélvula de esfera de latdo niquelado para enroscar de 1” . 9,810
Caldeira mural elétrica para aquecimento, poténcia de 15 kW, com trés escaldes de 2990,57

poténcia de 5, 10 e 15 KW, constituida por corpo de caldeira, envolvente, vaso de
expansdo, bomba, termostato e todos aqueles componentes necessarios para o seu
funcionamento incorporados no seu interior; inclusive acessorios de fixacéo. .

2xBomba de circulacéo . 1000,000
Turbina + gerador* . 800,000
Banco de baterias 640,000
Regulador de carga 490,000
Inversor 824,000
Torre de arrefecimento 1064,000
7xRadiadores para habitacdo 371
CFl €l 8396,600

Tabela 21 — Custo anual em manutencéo.

[€]
Custo anual de manutencéo coletor solar [€.m™] 70
Custo anual de manutencao para a caldeira [€.m™] 30
Custo de manutencéo anual para o circuito do grupo gerador [€.m?] 50
CM Custo de manuten¢io por ano [€] 150

No célculo do investimento, o custo total da instalacdo é composto por custo variavel
que esta relacionado com a area de coletores solares, o custo de manutencdo também esta
relacionado com area de coletores e por um custo fixo que esta relacionado com os elementos

basicos de uma instalacéo. Os valores de investimento foram obtidos pela formula.
INV = A= (CVI + CM) + CFI [€]. (5.5)

Os valores de CVI, CFl e CM foram determinados nas Tabelas 19, 20 e 21. Os valores

obtidos tiveram por base 0s orcamentos da Tabela 63 e 64.
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Tabela 22 — Composicdo das variaveis do investimento.

INV Investimento [€] INV = A*CVI +CFI+A*CM

CVI Custo variavel da instalagio [€.m”] 265,840,
CFlI Custo fixo da instalacdo [€] 8396,600
CM Custo de manutengio por ano [€/m?] 150
CW Preco por [kWh] ( EDP) 0,139

O investimento aumenta & medida que a &rea de coletores solares engrandece, contudo
a poupanca da energia anual aumenta até uma determinada &rea, para depois manter um valor
constante como se pode verificar na Fig. 29. Na 22 coluna da Tabela 24 estdo descritos 0s

valores de investimento total para cada correspondente area.

5.4. Dimensionamento da instalacdo através de critérios economicos

A éarea de coletores solares na instalacdo vai ser determinada mediante os melhores
resultados obtidos dos critérios avaliagdo de investimentos. Para os critérios de avaliacdo de
investimentos definiu-se uma taxa do custo médio ponderado do capital [18], vida dtil do
sistema solar térmico [19] e uma taxa de inflagdo [20] de acordo com a pesquisa efetuada. O
valor da taxa do custo médio ponderado e o nimero de anos de vida util foram definidos para
a determinacdo do VAL e TIR. Uma taxa de inflacdo foi também considerada tendo em conta o

aumento do preco da energia e dos servigos de manutencéo.

Tabela 23 — Dados indicativos da vida Util, taxa de atualizag&o e inflagdo da energia.

Taxa de custo médio ponderado de capital taxa [5] 10,0%
Numero de anos de vida util do sistema solar [ano] [6] 20
Taxa de inflagdo anual [7] 3,1%

A poupanca em energia anual foi calculada pela multiplicagéo dos valores da fragdo
solar média anual da 22 coluna da Tabela 59, pelo Q. anual e CW como indicado na seguinte

equacéo:

Poupanca em energia anual = f * Q..anual * CW [€]. (5.6)
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O sistema auxiliar sera uma caldeira elétrica, que entrara em funcionamento sempre
que o sistema solar ndo conseguir fornecer energia suficiente. O calculo efetuado para o custo

do sistema auxiliar foi mediante a seguinte equacéo:

Custo do sistema auxiliar = (1 — f) * Q..anual * CW [€]. (5.7)

As receitas obtidas anualmente foram obtidas como indicado na seguinte equacao:

Receitas = Poupanga em energia — custo do sistema auxiliar — CM [€]. (5.8)

A receita anual obtida teve em conta a poupanca da energia solar, o custo do sistema

auxiliar e o custo de manutencdo anual da instalacao.

Na Tabela 24 temos o investimento efetuado, custo do sistema anual auxiliar, a
poupanca de energia anual, a receita anual para cada correspondente area e os célculos
efetuados tiveram por base as equagdes (5.5), (5.6), (5.7) e (5.8).
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Tabela 24 — Investimento, custo do sistema auxiliar e poupanca em energia versus area.

Arga Investimento Custo do sistema auxiliar Poupanca em energia Receitas
('] €] €] €] €l

10 12555 10576 1400 -9326

30 20872 8167 3809 -4508

50 29189 6231 5746 -635

70 37505 4708 7269 2411

90 45822 3539 8437 4748

110 54139 2666 9311 6495

130 62456 2035 9942 7757
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Figura 29- Gréfico do investimento, da poupanga de energia anual e o custo do sistema auxiliar.

O célculo dos valores do VAL e TIR que estdo indicados na 22 e 32 coluna da Tabela
25, foram efetuados através das férmulas (5.1) e (5.2). Para a elaboracéo dos célculos da TIR
e VAL teve-se em conta; as receitas anuais da Ultima coluna da Tabela 24; a taxa e o tempo de

vida (til da instalacdo da Tabela 23.

No Anexo B nas Tabelas 60 e 61 temos os valores de investimento e receitas anuais,
que foram utilizados para o célculo VAL e TIR mediante as equagdes (5.1) e (5.2); na 28
coluna temos o investimento efetuado como indicado anteriormente na Tabela 23; na 3?
coluna temos a receita do primeiro ano do investimento, como indicada anteriormente na
ultima coluna da Tabela 24; depois da 42 coluna até 242 coluna temos a receita anual com um

aumento sucessivo 3,1 % ao ano.
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Tabela 25 — Valores de VAL e TIR mediante a variacéo da area.
Area [m? VAL TIR

10 -102817 0,000%

30 -64603 0,000%

50 -35372 0,000%

70 -13997 3,909%

90 646 10,203%

110 9682 12,485%

130 14119 13,113%

150 14351 12,804%

170 11957 12,112%
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Figura 30 — Gréfico de VAL com o aumento de &rea.
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Figura 31 — Gréfico da TIR com 0 aumento de area.

A partir dos gréaficos do VAL e do TIR das Fig. 30 e Fig. 31 e da analise da Tabela 25,
pode-se concluir que a taxa interna de retorno mais elevada sera de 13,113% com um

correspondente VAL de 14119 € para uma area de 130 m.
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O dimensionamento da area de coletores mediante os valores obtidos de VAL e TIR ir4
para 130 m?. Mas para o dimensionamento é necessario ver um outro parametro de avaliacéo,

0 tempo de retorno.

A Tabela 62 do Anexo B indica o tempo de retorno do investimento; na 2 @ coluna esta
indicado o investimento efetuado para cada érea indicada na coluna; na 32 coluna até a 232
coluna temos o somatdrio dos fluxos monetarios com o investimento efetuado, até ao ano em
causa. Quando o somatorio dos fluxos monetarios € maior que o investimento, estes passam a
positivo, verifica-se que o investimento obteve o seu retorno. Os calculos efetuados na Tabela

62 vao de encontro com a equacéo (5.4).

Na Tabela 26 abaixo indicada pode-se ver o fluxo monetario atualizado liquido
acumulado do 13° ano até 15° ano; verifica-se um valor positivo no 14° ano com um valor de
1688 € para uma area de 130 m?, mas o valor passa a positivo no 13 © ano. O tempo de retorno

vem reconfirmar a escolha de area de 130 m2.
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Tabela 26 — Valores de fluxo monetarios do 13° ano ao 15°no.

Area Investimento [€] Cash-flow do Cash-flow do Cash-flow do
[m?] 13° ano [€] 14° ano [€] 15° ano [€]

0 -8397 -110363 -115167 -119664
10 -12555 -91532 -95252 -98736
20 -16713 -74884 -17624 -80190
30 -20872 -60297 -62155 -63894
40 -25030 -47651 -48717 -49715
50 -29189 -36824 -37184 -37521
60 -33347 -27694 -27427 -27178
70 -37505 -20139 -19321 -18555
80 -41664 -14039 -12737 -11519
90 -45822 -9271 -7549 -5937

100 -49981 -5714 -3629 -1676
110 -54139 -3247 -849 1396
120 -58297 -1748 916 3411
130 -62456 -1197 1688 4391
140 -66614 -1582 1482 4350
150 -70773 -2781 422 3422
160 -74931 -4587 -1274 1829
170 -79089 -6633 -3220 -24
180 -83248 -8911 -5409 -2130

Os critérios de avaliagdo de investimentos foram indispensaveis para o
dimensionamento do projeto. Através dos critérios decidiu-se uma éarea de 130 m? de
coletores solares. Na avaliacdo dos critérios de avaliacdo de investimentos a TIR é maior do
que a taxa do custo médio ponderado do capital (taxa), o que significa que o investimento é
economicamente atrativo. O somatdrio dos fluxos monetarios atualizados liquidos ou seja 0
VAL para 20 anos é maior do que zero, o0 que indica que o investimento tem mérito e podera
ser implementado. O tempo de pagamento de investimento que é entre 0 13° e 14° ano,

enquadra-se dentro do tempo de vida util do equipamento.

Todos os critérios convergem para uma érea de 130 m?, a Unica desvantagem sera a

dimensdo da &rea de coletores solares e um elevado investimento inicial.
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6. Conclusoes

Este estudo incidiu numa estrutura caracterizada pelas seguintes etapas: efetuar o
calculo das necessidades energéticas de uma habitacdo T3; o estudo do frigorigénio mais
conveniente para o projeto; determinacdo da quantidade de radiacdo solar que é convertida em
energia térmica no sistema, em funcdo da area; avaliacdo econémica para determinar a area de

coletores mais vantajosa mediante os critérios de avaliacdo de investimento.

As necessidades energéticas da habitacdo T3 foram determinadas através da soma dos
consumos energéticos das sec¢des, que constituem a habita¢do. Cada seccdo tem um conjunto
de equipamento ou eletrodomeésticos caracteristicos, com um consumo especifico e um tempo

especifico de funcionamento.

Devido ao incremento da utilizacdo do automovel elétrico na sociedade, decidiu-se de
somar as necessidades energéticas da habitacdo o consumo energético de um automdvel
elétrico neste caso um Mitsubishi iIMiVE. Os valores obtidos nas Tabelas 10 e 11 indicam as
necessidades energéticas para o Verdo e Inverno; o consumo de Verdo é inferior devido ao

menor consumo de energia para aquecimento.

Foi selecionado o frigorigénio que melhor se adapta ao sistema e apresenta menor

perigo para salde e para o ambiente.
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Pela analise da Tabela 16 e 17 chegou-se a conclusdo que o R134a é o que

proporciona maior rendimento no ciclo de Rankine.

A carga térmica ficou determinada nos pontos 3.4.2. a 3.4.3., Nestes pontos da-se
importancia a producdo de energia em detrimento da producdo de calor, o calor que é
libertado no ciclo para produgdo de energia elétrica, excede as necessidades térmicas da
habitacdo. Nos pontos 3.4.2. e 3.4.3. ficou definido a Q. para o Inverno e Verdo, valores que
sdo utilizados no célculo da fracdo solar. O Qcr (Verdo) é utilizado nos meses de Junho a
Setembro no célculo da fragdo solar e Qcr (Inverno) nos meses de Janeiro a Maio e de

Outubro a Dezembro.

A medida que se aumenta a area de coletores a fragdo solar aumenta até um valor
maximo de 1 com se pode ver na Fig. 28 e quando se atinge o valor 1 significa que a

instalacdo consegue satisfazer o total das necessidades energéticas.

A avaliacdo econOmica teve em conta trés critérios de avaliagdo de investimentos
VAL, TIR e tempo de retorno e através da conjugacdo dos trés critérios determinou-se a area

de coletores da instalacao.

A avaliacdo economica iniciou-se pela determinacdo do custo da instalacdo tanto fixo,
variavel e de manutencéo, indicado na Tabela 22, usados no calculo do investimento. Com a
obtencédo do valor do investimento, procedeu-se ao calculo da poupanca de energia anual e 0
custo do sistema auxiliar anual, constituido por caldeira elétrica que entra em funcionamento
sempre que a instalacdo ndo consegue satisfazer as necessidades energéticas. Na Fig. 29
verifica-se que o valor do investimento é diretamente proporcional ao aumento da area, como
era de previsivel. A poupanca de energia anual cresce com area, enquanto o custo do sistema

auxiliar tende a diminuir até zero, a0 mesmo tempo que aumenta a area de coletores.

A receita anual ou o fluxo monetéario foi calculada mediante a equacdo (5.8), que foi
sujeita a uma inflagdo anual de 3,1%. Pela analise das Tabelas 25 e 26 os melhores resultados
foram obtidos para uma area de coletores solares de 130 m* com valores de VAL de 14119 €,
TIR de 13,113% e um tempo de retorno entre 13° e 14° ano.

Ao avaliar os critérios de avaliacdo de investimentos verifica-se que a TIR é maior que
a taxa de custo ponderado, 0 que aponta que 0 investimento é economicamente atrativo, o

VAL para 20 anos € maior que zero o que indica que o investimento podera ser implementado
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e tem mérito, o tempo de retorno obteve bom resultado, o valor entre 0 13° e 14° ano

encontra-se dentro do tempo de vida Util do equipamento.

Mediante os critérios economicos que foram todos positivos definiu-se uma area de
130 m?, a desvantagem que se pode indicar sera a area de coletores que origina um elevado

investimento inicial e o espagco ocupado.

Os valores obtidos nos critérios de avaliacdo de investimentos estdo dependentes de
certos dados explicitos na Tabela 23, que poderdo alterar os resultados. O VAL depende do
numero de anos de vida util do equipamento e da taxa, um aumento dos anos para mesma
taxa leva a um aumento do VAL, ou entdo um aumento da taxa para 0 mesmo numero de anos
leva & uma diminuicdo do VAL e um aumento do tempo de retorno. A taxa de inflagdo
influencia o VAL, TIR e tempo de retorno, o aumento da inflacdo implica um aumento do VAL

e TIR mas uma diminui¢do do tempo de retorno.

Os resultados apresentados anteriormente foram efetuados para a cidade do Porto, mas
a medida que se desloca para sul os valores de VAL e TIR aumentam e diminui o tempo de
retorno devido ao aumento da energia captada pelo coletores solares para mesma area, ou seja

0 investimento serd mais atrativo a sul do pais do que a norte.

Conclui-se também que o preco da energia do sistema auxiliar € um fator muito
importante para a avaliacdo econdémica deste tipo de sistema, e que por si s, é decisivo para a
viabilidade ou inviabilidade deste tipo de projetos. Assim quanto mais elevado for o preco da

energia elétrica, maior serd a viabilidade dos investimentos em sistemas solares térmicos
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apoio aos calculos da fracdo solar
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Tabela 27 - Valores diarios (6), Ho, Sop, € DD para 0 més de Janeiro.

Dia Declinagéo (8) (cos Ho) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? wWim? h
Janeiro 1-Jan 1 -23,01 -0,40 0,37 68,33 1,19 | 1,28E+07 | 1412 9,11
2-Jan 2 -22,93 -0,40 0,37 68,42 1,19 | 1,28E+07 | 1412 9,12
3-Jan 3 -22,84 -0,40 0,37 68,52 1,20 | 1,29E+07 | 1412 9,14
4-Jan 4 -22,75 -0,40 0,36 68,62 1,20 | 1,29e+07 | 1412 9,15
5-Jan 5 -22,65 -0,40 0,36 68,74 1,20 | 1,30E+07 | 1412 9,16
6-Jan 6 -22,54 -0,39 0,36 68,85 1,20 | 1,31E+07 | 1412 9,18
7-Jan 7 -22,42 -0,39 0,36 68,98 1,20 | 1,32E+07 | 1412 9,20
8-Jan 8 -22,30 -0,39 0,36 69,11 1,21 | 1,32E+07 | 1412 9,21
9-Jan 9 -22,17 -0,39 0,35 69,25 1,21 | 1,33E+07 | 1412 9,23
10-Jan 10 -22,04 -0,38 0,35 69,40 1,21 | 1,34E+07 | 1411 9,25
11-Jan 11 -21,90 -0,38 0,35 69,55 1,21 | 1,35e+07 | 1411 9,27
12-Jan 12 -21,75 -0,38 0,35 69,71 1,22 | 1,36E+07 | 1411 9,29
13-Jan 13 -21,60 -0,38 0,34 69,87 1,22 | 1,37E+07 | 1411 9,32
14-Jan 14 -21,44 -0,37 0,34 70,04 1,22 | 1,38E+07 | 1411 9,34
15-Jan 15 -21,27 -0,37 0,34 70,22 1,23 | 1,39E+07 | 1411 9,36
16-Jan 16 -21,10 -0,37 0,34 70,41 1,23 | 1,40E+07 | 1410 9,39
17-Jan 17 -20,92 -0,37 0,33 70,60 1,23 | 1,41E+07 | 1410 941
18-Jan 18 -20,73 -0,36 0,33 70,79 1,24 | 143E+07 | 1410 9,44
19-Jan 19 -20,54 -0,36 0,33 70,99 1,24 | 1,44E+07| 1410 9,47
20-Jan 20 -20,34 -0,36 0,32 71,20 1,24 | 1,45E+07 | 1409 9,49
21-Jan 21 -20,14 -0,35 0,32 71,41 1,25| 1,47E+07 | 1409 9,52
22-Jan 22 -19,93 -0,35 0,32 71,63 1,25| 1,48E+07 | 1409 9,55
23-Jan 23 -19,71 -0,34 0,31 71,85 1,25| 1,49E+07 | 1409 9,58
24-Jan 24 -19,49 -0,34 0,31 72,08 1,26 | 1,51E+07 | 1408 9,61
25-Jan 25 -19,26 -0,34 0,30 72,31 1,26 | 1,53E+07 | 1408 9,64
26-Jan 26 -19,03 -0,33 0,30 72,55 1,27 | 1,54E+07 | 1408 9,67
27-Jan 27 -18,79 -0,33 0,30 72,79 1,27 | 1,56E+07 | 1407 9,71
28-Jan 28 -18,55 -0,32 0,29 73,04 1,27 | 1,57E+07 | 1407 9,74
29-Jan 29 -18,30 -0,32 0,29 73,29 1,28 | 1,59E+07 | 1407 9,77
30-Jan 30 -18,04 -0,31 0,28 73,55 1,28 | 1,61E+07 | 1406 9,81
31-Jan 31 -17,78 -0,31 0,28 73,81 129 | 1,62E+07 | 1406 9,84
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Tabela 28 - Valores diarios (&), Ho, Sopn, € DD para 0 més de Fevereiro.

Dia Declinacdo (8) (cos Hy) Angulo horério (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? W/m? h
Fevereiro | 1-Fev 32 -17,52 -0,31 0,27 74,08 1,29 | 1,64E+07 1405 9,88
2-Fev 33 -17,25 -0,30 0,27 74,34 1,30 | 1,66E+07 1405 9,91
3-Fev 34 -16,97 -0,30 0,27 74,62 1,30 | 1,68E+07 1405 9,95
4-Fev 35 -16,69 -0,29 0,26 74,89 1,31 | 1,70E+07 1404 9,99
5-Fev 36 -16,40 -0,29 0,26 75,17 1,31 | 1,72E+07 1404 10,02
6-Fev 37 -16,11 -0,28 0,25 75,46 1,32 | 1,74e+07 1403 10,06
7-Fev 38 -15,82 -0,28 0,25 75,74 1,32 | 1,76E+07 1403 10,10
8-Fev 39 -15,52 -0,27 0,24 76,04 1,33 | 1,78E+07 1402 10,14
9-Fev 40 -15,21 -0,27 0,24 76,33 1,33 | 1,80E+07 1402 10,18
10-Fev 41 -14,90 -0,26 0,23 76,63 1,34 | 1,82E+07 1401 10,22
11-Fev 42 -14,59 -0,25 0,23 76,93 1,34 | 1,84E+07 1401 10,26
12-Fev 43 -14,27 -0,25 0,22 77,23 1,35 | 1,86E+07 1400 10,30
13-Fev 44 -13,95 -0,24 0,22 77,53 1,35 | 1,89E+07 1400 10,34
14-Fev 45 -13,62 -0,24 0,21 77,84 1,36 | 1,91E+07 1399 10,38
15-Fev 46 -13,29 -0,23 0,21 78,15 1,36 | 1,93E+07 1399 10,42
16-Fev 47 -12,95 -0,23 0,20 78,47 1,37 | 1,95E+07 1398 10,46
17-Fev 48 -12,62 -0,22 0,19 78,78 1,37 | 1,97E+07 1398 10,50
18-Fev 49 -12,27 -0,21 0,19 79,10 1,38 | 2,00E+07 1397 10,55
19-Fev 50 -11,93 -0,21 0,18 79,42 1,39 | 2,02E+07 1396 10,59
20-Fev 51 -11,58 -0,20 0,18 79,74 1,39 | 2,05E+07 1396 10,63
21-Fev 52 -11,23 -0,20 0,17 80,06 1,40 | 2,07E+07 1395 10,68
22-Fev 53 -10,87 -0,19 0,17 80,39 1,40 | 2,09E+07 1395 10,72
23-Fev 54 -10,51 -0,18 0,16 80,72 141 2,12E+07 1394 10,76
24-Fev 55 -10,15 -0,18 0,16 81,05 141 | 2,14E+07 1393 10,81
25-Fev 56 -9,78 -0,17 0,15 81,38 142 | 2,17E+07 1393 10,85
26-Fev 57 -9,41 -0,16 0,14 81,71 1,43 | 2,20E+07 1392 10,89
27-Fev 58 -9,04 -0,16 0,14 82,05 143 | 2,22E+07 1391 10,94
28-Fev 59 -8,67 -0,15 0,13 82,38 1,44 | 2,25E+07 1391 10,98
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Tabela 29 - Valores diarios (), Ho, Son, € DD para 0 més de Marco.

Dia Declinacéo () (cos Hy) Angulo horério (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? wim? h
Margo | 1-Mar 60 -8,29 -0,14 0,13 | 82,72 1,44 | 2,27E+07 1390 11,03
2-Mar 61 -7,91 -0,14 0,12 | 83,06 1,45 | 2,30E+07 1389 11,07
3-Mar 62 -7,53 -0,13 0,11 | 83,40 1,46 | 2,32E+07 1389 11,12
4-Mar 63 -7,15 -0,12 0,11| 83,74 1,46 | 2,35E+07 1388 11,17
5-Mar 64 -6,76 -0,12 0,10 | 84,08 147 | 2,38E+07 1387 11,21
6-Mar 65 -6,38 -0,11 0,10 | 84,42 1,47 | 2,40E+07 1387 11,26
7-Mar 66 -5,99 -0,10 0,09 | 84,77 1,48 | 2,43E+07 1386 11,30
8-Mar 67 -5,60 -0,10 0,09 | 85,11 1,49 | 2,45E+07 1385 11,35
9-Mar 68 -5,20 -0,09 0,08 | 85,46 1,49 | 2,48E+07 1385 11,39
10-Mar 69 -4,81 -0,08 0,07 | 85,81 150 | 2,51E+07 1384 11,44
11-Mar 70 -4,41 -0,08 0,07 | 86,15 150 | 2,54E+07 1383 11,49
12-Mar 71 -4,02 -0,07 0,06 | 86,50 151 | 2,57E+07 1382 11,53
13-Mar 72 -3,62 -0,06 0,05| 86,85 152 | 2,59E+07 1382 11,58
14-Mar 73 -3,22 -0,06 0,05| 87,20 152 | 2,62E+07 1381 11,63
15-Mar 74 -2,82 -0,05 0,04 | 87,55 153 | 2,64E+07 1380 11,67
16-Mar 75 -2,42 -0,04 0,04| 87,90 153 | 2,67E+07 1379 11,72
17-Mar 76 -2,02 -0,04 0,03 | 88,25 154 | 2,70E+07 1379 11,77
18-Mar 7 -1,61 -0,03 0,02 | 88,60 155 | 2,73E+07 1378 11,81
19-Mar 78 -1,21 -0,02 0,02 | 88,95 155 | 2,76E+07 1377 11,86
20-Mar 79 -0,81 -0,01 0,01 | 89,30 156 | 2,78E+07 1376 11,91
21-Mar 80 -0,40 -0,01 0,01 | 89,65 156 | 2,81E+07 1376 11,95
22-Mar 81 0,00 0,00 0,00 | 90,00 1,57 | 2,84E+07 1375 12,00
23-Mar 82 0,40 0,01 -0,01 | 90,35 158 | 2,87E+07 1374 12,05
24-Mar 83 0,81 0,01 -0,01 | 90,70 1,58 | 2,89E+07 1373 12,09
25-Mar 84 1,21 0,02 -0,02 | 91,05 159 | 2,92E+07 1373 12,14
26-Mar 85 1,61 0,03 -0,02 | 91,40 1,60 | 2,95E+07 1372 12,19
27-Mar 86 2,02 0,04 -0,03| 91,75 1,60 | 2,97E+07 1371 12,23
28-Mar 87 2,42 0,04 -0,04 | 92,10 1,61 | 3,00E+07 1370 12,28
29-Mar 88 2,82 0,05 -0,04 | 92,45 1,61 | 3,03E+07 1370 12,33
30-Mar 89 3,22 0,06 -0,05 | 92,80 1,62 | 3,06E+07 1369 12,37
31-Mar 90 3,62 0,06 -0,05| 93,15 1,63 | 3,08E+07 1368 12,42
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Tabela 30 - Valores diérios (&), Ho, Son, € DD para o0 més de Abril.

Dia Declinacéo () (cos Ho) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? W/m? h
1-Abr 91 4,02 0,07 -0,06 | 93,50 1,63 | 3,11E+07 1367 12,47
2-Abr 92 4,41 0,08 -0,07 | 93,85 1,64 | 3,13E+07 1366 12,51
3-Abr 93 4,81 0,08 -0,07 | 94,19 1,64 | 3,16E+07 1366 12,56
4-Abr 94 5,20 0,09 -0,08 | 94,54 1,65 | 3,19+07 1365 12,61
5-Abr 95 5,60 0,10 -0,09 | 94,89 1,66 | 3,21E+07 1364 12,65
6-Abr 96 5,99 0,10 -0,09 | 95,23 1,66 | 3,24E+07 1363 12,70
7-Abr 97 6,38 0,11 -0,10 | 95,58 1,67 | 3,26E+07 1363 12,74
8-Abr 98 6,76 0,12 -0,10 | 95,92 1,67 | 3,29E+07 1362 12,79
9-Abr 99 7,15 0,12 -0,11| 96,26 1,68 | 3,31E+07 1361 12,83
10-Abr 100 7,53 0,13 -0,11| 96,60 1,69 | 3,34E+07 1360 12,88
11-Abr 101 7,91 0,14 -0,12 | 96,94 1,69 | 3,37E+07 1359 12,93
12-Abr 102 8,29 0,14 -0,13 | 97,28 1,70 | 3,39E+07 1359 12,97
13-Abr 103 8,67 0,15 -0,13 | 97,62 1,70 | 3,41E+07 1358 13,02
14-Abr 104 9,04 0,16 -0,14 | 97,95 1,71 | 3,44E+07 1357 13,06
15-Abr 105 9,41 0,16 -0,14 | 98,29 1,72 | 3,46E+07 1356 13,11
16-Abr 106 9,78 0,17 -0,15| 98,62 1,72 | 3,48E+07 1356 13,15
17-Abr 107 10,15 0,18 -0,16 | 98,95 1,73 | 3,51E+07 1355 13,19
18-Abr 108 10,51 0,18 -0,16 | 99,28 1,73 | 3,53E+07 1354 13,24
19-Abr 109 10,87 0,19 -0,17 | 99,61 1,74 | 3,56E+07 1353 13,28
20-Abr 110 11,23 0,20 -0,17 | 99,94 1,74 | 3,58E+07 1353 13,32
21-Abr 111 11,58 0,20 -0,18 | 100,26 1,75 | 3,60E+07 1352 13,37
22-Abr 112 11,93 0,21 -0,18 | 100,58 1,76 | 3,62E+07 1351 13,41
23-Abr 113 12,27 0,21 -0,19 | 100,90 1,76 | 3,65E+07 1351 13,45
24-Abr 114 12,62 0,22 -0,19 | 101,22 1,77 | 3,67E+07 1350 13,50
25-Abr 115 12,95 0,23 -0,20 | 101,53 1,77 | 3,69E+07 1349 13,54
26-Abr 116 13,29 0,23 -0,21 | 101,85 1,78 | 3,71E+07 1348 13,58
27-Abr 117 13,62 0,24 -0,21 | 102,16 1,78 | 3,73E+07 1348 13,62
28-Abr 118 13,95 0,24 -0,22 | 102,47 1,79 | 3,75E+07 1347 13,66
29-Abr 119 14,27 0,25 -0,22 | 102,77 1,79 | 3,77E+07 1346 13,70
30-Abr 120 14,59 0,25 -0,23 | 103,07 1,80 | 3,79E+07 1346 13,74
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Tabela 31 - Valores diérios (&), Ho, Son, € DD para 0 més de Maio.

Dia Declinagéo (&) (cos Ho)  |Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? W/m? h
1-Mai 121 14,90 0,26 -0,23 103,37 1,80 3,81E+07 1345 13,78
2-Mai 122 15,21 0,27 -0,24 103,67 1,81 3,83E+07 1344 13,82
3-Mai 123 15,52 0,27 -0,24 103,96 1,81 3,85E+07 1344 13,86
4-Mai 124 15,82 0,28 -0,25 104,26 1,82 3,87E+07 1343 13,90
5-Mai 125 16,11 0,28 -0,25 104,54 1,82 3,89E+07 1342 13,94
6-Mai 126 16,40 0,29 -0,26 104,83 1,83 3,91E+07 1342 13,98
7-Mai 127 16,69 0,29 -0,26 105,11 1,83 3,93E+07 1341 14,01
8-Mai 128 16,97 0,30 -0,27 105,38 1,84 3,94E+07 1340 14,05
9-Mai 129 17,25 0,30 -0,27 105,66 1,84 3,96E+07 1340 14,09
10-Mai 130 17,52 0,31 -0,27 105,92 1,85 3,97E+07 1339 14,12
11-Mai 131 17,78 0,31 -0,28 106,19 1,85 3,99E+07 1338 14,16
12-Mai 132 18,04 0,31 -0,28 106,45 1,86 4,01E+07 1338 14,19
13-Mai 133 18,30 0,32 -0,29 106,71 1,86 4,02E+07 1337 14,23
14-Mai 134 18,55 0,32 -0,29 106,96 1,87 4,04E+07 1337 14,26
15-Mai 135 18,79 0,33 -0,30 107,21 1,87 4,05E+07 1336 14,29
16-Mai 136 19,03 0,33 -0,30 107,45 1,88 4,07E+07 1336 14,33
17-Mai 137 19,26 0,34 -0,30 107,69 1,88 4,08E+07 1335 14,36
18-Mai 138 19,49 0,34 -0,31 107,92 1,88 4,09E+07 1334 14,39
19-Mai 139 19,71 0,34 -0,31 108,15 1,89 4,11E+07 1334 14,42
20-Mai 140 19,93 0,35 -0,32 108,37 1,89 4,12E+07 1333 14,45
21-Mai 141 20,14 0,35 -0,32 108,59 1,90 4,14E+07 1333 14,48
22-Mai 142 20,34 0,36 -0,32 108,80 1,90 4,15E+07 1332 14,51
23-Mai 143 20,54 0,36 -0,33 109,01 1,90 4,16E+07 1332 14,53
24-Mai 144 20,73 0,36 -0,33 109,21 1,91 4,17E+07 1331 14,56
25-Mai 145 20,92 0,37 -0,33 109,40 1,91 4,18E+07 1331 14,59
26-Mai 146 21,10 0,37 -0,34 109,59 1,91 4,19E+07 1331 14,61
27-Mai 147 21,27 0,37 -0,34 109,78 1,92 4,20E+07 1330 14,64
28-Mai 148 21,44 0,37 -0,34 109,96 1,92 4,21E+07 1330 14,66
29-Mai 149 21,60 0,38 -0,34 110,13 1,92 4,22E+07 1329 14,68
30-Mai 150 21,75 0,38 -0,35 110,29 1,92 4,23E+07 1329 14,71
31-Mai 151 21,90 0,38 -0,35 110,45 1,93 4,24E+07 1328 14,73
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Tabela 32 - Valores diérios (&), Ho, Son, € DD para 0 més de Junho.

Dia Declinacéo () (cos Hy) Angulo horério (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? wim? h
1-Jun 152 22,04 0,38 -0,35 | 110,60 1,93 | 4,25E+07 1328 14,75
2-Jun 153 22,17 0,39 -0,35| 110,75 1,93 | 4,26E+07 1328 14,77
3-Jun 154 22,30 0,39 -0,36 | 110,89 194 | 4,27E+07 1327 14,79
4-Jun 155 22,42 0,39 -0,36 | 111,02 1,94 | 4,27E+07 1327 14,80
5-Jun 156 22,54 0,39 -0,36 | 111,15 1,94 | 4,28E+07 1327 14,82
6-Jun 157 22,65 0,40 -0,36 | 111,26 1,94 | 4,28E+07 1326 14,84
7-Jun 158 22,75 0,40 -0,36 | 111,38 1,94 | 4,29E+07 1326 14,85
8-Jun 159 22,84 0,40 -0,37 | 111,48 1,95 | 4,30E+07 1326 14,86
9-Jun 160 22,93 0,40 -0,37 | 111,58 1,95 | 4,30E+07 1325 14,88
10-Jun 161 23,01 0,40 -0,37 | 111,67 195 | 4,31E+07 1325 14,89
11-Jun 162 23,09 0,40 -0,37 | 111,75 195 | 4,31E+07 1325 14,90
12-Jun 163 23,15 0,40 -0,37 | 111,82 195 | 4,31E+07 1324 14,91
13-Jun 164 23,21 0,41 -0,37 | 111,89 195 | 4,32E+07 1324 14,92
14-Jun 165 23,27 0,41 -0,37 | 111,95 195 | 4,32E+07 1324 14,93
15-Jun 166 23,31 0,41 -0,37 | 112,00 195 | 4,33E+07 1324 14,93
16-Jun 167 23,35 0,41 -0,38 | 112,05 1,96 | 4,33E+07 1323 14,94
17-Jun 168 23,39 0,41 -0,38 | 112,08 1,96 | 4,33E+07 1323 14,94
18-Jun 169 23,41 0,41 -0,38 | 112,11 1,96 | 4,33E+07 1323 14,95
19-Jun 170 23,43 0,41 -0,38 | 112,13 1,96 | 4,33E+07 1323 14,95
20-Jun 171 23,44 0,41 -0,38 | 112,15 1,96 | 4,33E+07 1323 14,95
21-Jun 172 23,45 0,41 -0,38 | 112,15 1,96 | 4,33E+07 1323 14,95
22-Jun 173 23,45 0,41 -0,38 | 112,15 1,96 | 4,33E+07 1322 14,95
23-Jun 174 23,44 0,41 -0,38 | 112,14 1,96 | 4,33E+07 1322 14,95
24-Jun 175 23,42 0,41 -0,38 | 112,12 1,96 | 4,33E+07 1322 14,95
25-Jun 176 23,40 0,41 -0,38 | 112,10 1,96 | 4,33E+07 1322 14,95
26-Jun 177 23,37 0,41 -0,38 | 112,07 1,96 | 4,33E+07 1322 14,94
27-Jun 178 23,34 0,41 -0,38 | 112,02 1,96 | 4,33E+07 1322 14,94
28-Jun 179 23,29 0,41 -0,37 | 111,98 195 | 4,32E+07 1322 14,93
29-Jun 180 23,24 0,41 -0,37 | 111,92 1,95 | 4,32E+07 1322 14,92
30-Jun 181 23,18 0,40 -0,37 | 111,86 1,95 | 4,31E+07 1322 14,91
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Tabela 33 - Valores diérios (&), Ho, Son, € DD para o0 més de Julho.

Dia Declinacdo (8) (cos Ho) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad | Adimensional Grau Rad J/m? wim? h
1-Jul 182 23,12 0,40 -0,37 111,79 1,95 | 4,31E+07 1322 14,90
2-Jul 183 23,05 0,40 -0,37 111,71 1,95 | 4,31E+07 1322 14,89
3-Jul 184 22,97 0,40 -0,37 111,62 1,95 | 4,31E+07 1322 14,88
4-Jul 185 22,89 0,40 -0,37 111,53 1,95 | 4,30E+07 1322 14,87
5-Jul 186 22,80 0,40 -0,37 111,43 1,94 | 4,29E+07 1322 14,86
6-Jul 187 22,70 0,40 -0,36 111,32 1,94 | 4,29E+07 1322 14,84
7-Jul 188 22,59 0,39 -0,36 111,21 1,94 | 4,28E+07 1322 14,83
8-Jul 189 22,48 0,39 -0,36 111,08 1,94 | 4, 27E+07 1322 14,81
9-Jul 190 22,36 0,39 -0,36 110,96 1,94 | 4,27E+07 1322 14,79
10-Jul 191 22,24 0,39 -0,36 110,82 1,93 | 4,26E+07 1322 14,78
11-Jul 192 22,11 0,39 -0,35 110,68 1,93 | 4,25E+07 1322 14,76
12-Jul 193 21,97 0,38 -0,35 110,53 1,93 | 4,24E+07 1323 14,74
13-Jul 194 21,83 0,38 -0,35 110,37 1,93 | 4,23E+07 1323 14,72
14-Jul 195 21,67 0,38 -0,35 110,21 1,92 | 4,22E+07 1323 14,69
15-Jul 196 21,52 0,38 -0,34 110,04 1,92 | 4,22E+07 1323 14,67
16-Jul 197 21,35 0,37 -0,34 109,87 1,92 | 4,21E+07 1323 14,65
17-Jul 198 21,18 0,37 -0,34 109,69 1,91 | 4,20E+07 1323 14,62
18-Jul 199 21,01 0,37 -0,33 109,50 1,91 | 4,19E+07 1324 14,60
19-Jul 200 20,82 0,36 -0,33 109,31 1,91 | 4,17E+07 1324 14,57
20-Jul 201 20,64 0,36 -0,33 109,11 1,90 | 4,16E+07 1324 14,55
21-Jul 202 20,44 0,36 -0,32 108,91 1,90 | 4,15E+07 1324 14,52
22-Jul 203 20,24 0,35 -0,32 108,70 1,90 | 4,14E+07 1325 14,49
23-Jul 204 20,03 0,35 -0,32 108,48 1,89 | 4,13E+07 1325 14,46
24-Jul 205 19,82 0,35 -0,31 108,26 1,89 | 4,12E+07 1325 14,43
25-Jul 206 19,60 0,34 -0,31 108,03 1,89 | 4,10E+07 1326 14,40
26-Jul 207 19,38 0,34 -0,31 107,80 1,88 | 4,09E+07 1326 14,37
27-Jul 208 19,15 0,33 -0,30 107,57 1,88 | 4,07E+07 1326 14,34
28-Jul 209 18,91 0,33 -0,30 107,33 1,87 | 4,06E+07 1327 14,31
29-Jul 210 18,67 0,33 -0,29 107,08 1,87 | 4,05E+07 1327 14,28
30-Jul 211 18,42 0,32 -0,29 106,83 1,86 | 4,03E+07 1327 14,24
31-Jul 212 18,17 0,32 -0,29 106,58 1,86 | 4,01E+07 1328 14,21
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Tabela 34 - Valores diérios (), Ho, Son, € DD para 0 més de Agosto.

Dia Declinacéo () (cos Ho) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? W/m? h
1-Ago 214 17,65 0,31 -0,28 | 106,06 1,85 | 3,98E+07 1328 14,14
2-Ago 215 17,38 0,30 -0,27 | 105,79 185| 3,97E+07 1329 14,11
3-Ago 216 17,11 0,30 -0,27 | 105,52 1,84 | 3,95E+07 1329 14,07
4-Ago 217 16,83 0,29 -0,26 | 105,24 1,84 | 3,93E+07 1330 14,03
5-Ago 218 16,55 0,29 -0,26 | 104,97 1,83 | 3,91E+07 1330 14,00
6-Ago 219 16,26 0,28 -0,25 | 104,68 1,83 | 3,89E+07 1331 13,96
7-Ago 220 15,96 0,28 -0,25 | 104,40 1,82 | 3,88E+07 1331 13,92
8-Ago 221 15,67 0,27 -0,24 | 104,11 1,82 | 3,86E+07 1331 13,88
9-Ago 222 15,36 0,27 -0,24 | 103,82 1,81 | 3,84E+07 1332 13,84
10-Ago 223 15,06 0,26 -0,23 | 103,52 1,81 | 3,82E+07 1332 13,80
11-Ago 224 14,74 0,26 -0,23 | 103,22 1,80 | 3,80E+07 1333 13,76
12-Ago 225 14,43 0,25 -0,22 | 102,92 1,80 | 3,78E+07 1333 13,72
13-Ago 226 14,11 0,25 -0,22 | 102,62 1,79 | 3,76E+07 1334 13,68
14-Ago 227 13,78 0,24 -0,21 | 102,31 1,79 | 3,74E+07 1334 13,64
15-Ago 228 13,45 0,23 -0,21 | 102,00 1,78 | 3,72E+07 1335 13,60
16-Ago 229 13,12 0,23 -0,20 | 101,69 1,77 | 3,70E+07 1336 13,56
17-Ago 230 12,79 0,22 -0,20 | 101,38 1,77 | 3,68E+07 1336 13,52
18-Ago 231 12,45 0,22 -0,19 | 101,06 1,76 | 3,66E+07 1337 13,47
19-Ago 232 12,10 0,21 -0,19 | 100,74 1,76 | 3,63E+07 1337 13,43
20-Ago 233 11,75 0,21 -0,18 | 100,42 1,75 | 3,61E+07 1338 13,39
21-Ago 234 11,40 0,20 -0,18 | 100,10 1,75 | 3,59E+07 1338 13,35
22-Ago 235 11,05 0,19 -0,17 | 99,77 1,74 | 3,57E+07 1339 13,30
23-Ago 236 10,69 0,19 -0,16 | 99,45 1,74 | 3,55E+07 1340 13,26
24-Ago 237 10,33 0,18 -0,16 | 99,12 1,73 | 3,52E+07 1340 13,22
25-Ago 238 9,97 0,17 -0,15| 98,79 1,72 | 3,50E+07 1341 13,17
26-Ago 239 9,60 0,17 -0,15| 98,45 1,72 | 3,47E+07 1342 13,13
27-Ago 240 9,23 0,16 -0,14 | 98,12 1,71 | 3,45E+07 1342 13,08
28-Ago 241 8,86 0,15 -0,14 | 97,79 1,71 | 3,43E+07 1343 13,04
29-Ago 242 8,48 0,15 -0,13| 97,45 1,70 | 3,40E+07 1344 12,99
30-Ago 243 8,10 0,14 -0,12 | 97,11 1,69 | 3,38E+07 1344 12,95
31-Ago 244 7,72 0,13 -0,12 | 96,77 1,69 | 3,35E+07 1345 12,90
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Tabela 35 - Valores diarios (), Ho, Son, € DD para 0 més de Setembro.

Dia Declinacéo () (cos Ho) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? W/m? h
1-Set 245 7,34 0,13 -0,11| 96,43 1,68 | 3,33E+07 1346 12,86
2-Set 246 6,96 0,12 -0,11| 96,09 1,68 | 3,30E+07 1346 12,81
3-Set 247 6,57 0,11 -0,10 | 95,75 1,67 | 3,28E+07 1347 12,77
4-Set 248 6,18 0,11 -0,09 | 95,40 1,67 | 3,25E+07 1348 12,72
5-Set 249 5,79 0,10 -0,09 | 95,06 1,66 | 3,23E+07 1348 12,67
6-Set 250 5,40 0,09 -0,08 | 94,71 1,65 | 3,20E+07 1349 12,63
7-Set 251 5,01 0,09 -0,08 | 94,37 1,65| 3,17E+07 1350 12,58
8-Set 252 4,61 0,08 -0,07 | 94,02 1,64 | 3,14E+07 1351 12,54
9-Set 253 4,22 0,07 -0,06 | 93,67 1,63 | 3,12E+07 1351 12,49
10-Set 254 3,82 0,07 -0,06 | 93,33 1,63 | 3,10E+07 1352 12,44
11-Set 255 3,42 0,06 -0,05| 92,98 1,62 | 3,07E+07 1353 12,40
12-Set 256 3,02 0,05 -0,05| 92,63 1,62 | 3,04E+07 1353 12,35
13-Set 257 2,62 0,05 -0,04 | 92,28 1,61 | 3,01E+07 1354 12,30
14-Set 258 2,22 0,04 -0,03| 91,93 1,60 | 2,98E+07 1355 12,26
15-Set 259 1,81 0,03 -0,03 | 91,58 1,60 | 2,96E+07 1356 12,21
16-Set 260 1,41 0,02 -0,02 | 91,23 159 | 2,93E+07 1356 12,16
17-Set 261 1,01 0,02 -0,02 | 90,88 159 | 2,91E+07 1357 12,12
18-Set 262 0,61 0,01 -0,01 | 90,53 158 | 2,88E+07 1358 12,07
19-Set 263 0,20 0,00 0,00 | 90,18 157 | 2,85E+07 1359 12,02
20-Set 264 -0,20 0,00 0,00 | 89,82 157 | 2,82E+07 1359 11,98
21-Set 265 -0,61 -0,01 0,01| 89,47 156 | 2,80E+07 1360 11,93
22-Set 266 -1,01 -0,02 0,02 | 89,12 156 | 2,77E+07 1361 11,88
23-Set 267 -1,41 -0,02 0,02 | 88,77 155 | 2,74E+07 1362 11,84
24-Set 268 -1,81 -0,03 0,03 | 88,42 154 | 2,72E+07 1363 11,79
25-Set 269 -2,22 -0,04 0,03 | 88,07 154 | 2,69E+07 1363 11,74
26-Set 270 -2,62 -0,05 0,04 | 87,72 153 | 2,66E+07 1364 11,70
27-Set 271 -3,02 -0,05 0,05| 87,37 152 | 2,63E+07 1365 11,65
28-Set 272 -3,42 -0,06 0,05| 87,02 152 | 2,60E+07 1366 11,60
29-Set 273 -3,82 -0,07 0,06 | 86,67 151 | 2,58E+07 1366 11,56
30-Set 274 -4,22 -0,07 0,06 | 86,33 151 | 2,55E+07 1367 11,51

94




Tabela 36 - Valores diérios (&), Ho, Son, € DD para o0 més de Outubro.

Dia Declinagéo (&) (cos Ho) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? wWim? h
1-Out 275 -4,61 -0,08 0,07 85,98 1,50 2,52E+07| 1368 11,46
2-Out 276 -5,01 -0,09 0,08 85,63 1,49 2,50E+07| 1369 11,42
3-Out 277 -5,40 -0,09 0,08 85,29 1,49 2,47E+07] 1370 11,37
4-Out 278 -5,79 -0,10 0,09 84,94 1,48  2,44E+07] 1370 11,33
5-Out 279 -6,18 -0,11 0,09 84,60 1,48  2,42E+07| 1371 11,28
6-Out 280 -6,57 -0,11 0,10 84,25 1,47  2,39E+07| 1372 11,23
7-Out 281 -6,96 -0,12 0,11 83,91 1,46 2,36E+07| 1373 11,19
8-Out 282 -7,34 -0,13 0,11 83,57, 1,46]  2,34E+07| 1373 11,14
9-Out 283 7,72 -0,13 0,12 83,23 1,45 2,31E+07| 1374 11,10
10-Out 284 -8,10 -0,14 0,12 82,89 1,45 2,28E+07| 1375 11,05
11-Out 285 -8,48 -0,15 0,13 82,55 1,44 2,26E+07| 1376 11,01
12-Out 286 -8,86 -0,15 0,14 82,21 1,43 2,23E+07| 1376 10,96
13-Out 287 -9,23 -0,16] 0,14 81,88 1,43 2,21E+07| 1377 10,92
14-Out 288 -9,60] -0,17 0,15 81,55 1,42 2,18E+07| 1378 10,87,
15-Out 289 -9,97 -0,17, 0,15 81,21 1,42 2,16E+07| 1379 10,83
16-Out 290 -10,33 -0,18 0,16 80,88 1,41  2,13E+07| 1379 10,78
17-Out 291 -10,69 -0,19 0,16 80,55 1,41  2,11E+07 1380 10,74
18-Out 292 -11,05] -0,19 0,17 80,23 1,40[ 2,08E+07| 1381 10,70
19-Out 293 -11,40 -0,20 0,18 79,90 1,39 2,06E+07| 1382 10,65
20-Out 294 -11,75 -0,21 0,18 79,58 1,39 2,03E+07 1382 10,61
21-Out 295 -12,10 -0,21 0,19 79,26 1,38  2,01E+07| 1383 10,57,
22-Out 296 -12,45 -0,22 0,19 78,94 1,38 1,99E+07| 1384 10,53
23-Out 297 -12,79 -0,22 0,20 78,62 1,37|  1,96E+07| 1385 10,48
24-Out 298 -13,12 -0,23] 0,20 78,31 1,37 1,94E+07| 1385 10,44
25-Out 299 -13,45 -0,23 0,21 78,00 1,36 1,92E+07| 1386 10,40
26-Out 300 -13,78 -0,24 0,21 77,69 1,36 1,90E+07| 1387 10,36
27-Out 301 -14,11 -0,25] 0,22 77,38 1,35 1,87E+07| 1387 10,32
28-Out 302 -14,43 -0,25] 0,22 77,08 1,35 1,85E+07 1388 10,28
29-Out 303 -14,74 -0,26 0,23 76,78 1,34 1,83E+07| 1389 10,24
30-Out 304 -15,06 -0,26] 0,23 76,48 1,33 1,81E+07| 1389 10,20
31-Out 305 -15,36 -0,27 0,24 76,18 1,33 1,79E+07| 1390 10,16
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Tabela 37 - Valores diérios (&), Ho, Son, € DD para 0 més de Novembro.

Dia Declinacdo (8) (cos Hy) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad | Adimensional Grau Rad Jim? wW/m? h
1-Nov 306 -15,67 -0,27 0,24 75,89 1,32 | 1,77E+07 1391 10,12
2-Nov 307 -15,96 -0,28 0,25 75,60 1,32 | 1,75E+07 1391 10,08
3-Nov 308 -16,26 -0,28 0,25 75,32 1,31 | 1,73E+07 1392 10,04
4-Nov 309 -16,55 -0,29 0,26 75,03 1,31 | 1,71E+07 1393 10,00
5-Nov 310 -16,83 -0,29 0,26 74,76 1,30 | 1,69E+07 1393 9,97
6-Nov 311 -17,11 -0,30 0,27 74,48 1,30 | 1,67E+07 1394 9,93
7-Nov 312 -17,38 -0,30 0,27 74,21 1,30 | 1,65E+07 1395 9,89
8-Nov 313 -17,65 -0,31 0,28 73,94 1,29 | 1,63E+07 1395 9,86
9-Nov 314 -17,91 -0,31 0,28 73,68 1,29 | 1,62E+07 1396 9,82
10-Nov 315 -18,17 -0,32 0,29 73,42 1,28 | 1,60E+07 1396 9,79
11-Nov 316 -18,42 -0,32 0,29 73,17 1,28 | 1,58E+07 1397 9,76
12-Nov 317 -18,67 -0,33 0,29 72,92 1,27 | 1,56E+07 1398 9,72
13-Nov 318 -18,91 -0,33 0,30 72,67 1,27 | 1,55E+07 1398 9,69
14-Nov 319 -19,15 -0,33 0,30 72,43 1,26 | 1,53E+07 1399 9,66
15-Nov 320 -19,38 -0,34 0,31 72,20 1,26 | 1,52E+07 1399 9,63
16-Nov 321 -19,60 -0,34 0,31 71,97 1,26 | 1,50E+07 1400 9,60
17-Nov 322 -19,82 -0,35 0,31 71,74 1,25 | 1,49E+07 1400 9,57
18-Nov 323 -20,03 -0,35 0,32 71,52 1,25 | 1,47E+07 1401 9,54
19-Nov 324 -20,24 -0,35 0,32 71,30 1,24 | 1,46E+07 1401 9,51
20-Nov 325 -20,44 -0,36 0,32 71,09 1,24 | 1,45E+07 1402 9,48
21-Nov 326 -20,64 -0,36 0,33 70,89 1,24 | 1,43E+07 1402 9,45
22-Nov 327 -20,82 -0,36 0,33 70,69 1,23 | 1,42E+07 1403 9,43
23-Nov 328 -21,01 -0,37 0,33 70,50 1,23 | 1,41E+07 1403 9,40
24-Nov 329 -21,18 -0,37 0,34 70,31 1,23 | 1,40E+07 1404 9,38
25-Nov 330 -21,35 -0,37 0,34 70,13 1,22 | 1,39E+07 1404 9,35
26-Nov 331 -21,52 -0,38 0,34 69,96 1,22 | 1,38E+07 1405 9,33
27-Nov 332 -21,67 -0,38 0,35 69,79 1,22 | 1,37E+07 1405 9,31
28-Nov 333 -21,83 -0,38 0,35 69,63 1,22 | 1,35E+07 1405 9,28
29-Nov 334 -21,97 -0,38 0,35 69,47 1,21 | 1,34E+07 1406 9,26
30-Nov 335 -22,11 -0,39 0,35 69,32 1,21 | 1,34E+07 1406 9,24
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Tabela 38 - Valores diérios (6), Ho, Son, € DD para 0 més de Dezembro.

Dia Declinagéo (&) (cos Ho) Angulo horario (Ho) Son Son DD
Grau Rad Adimensional | Grau Rad J/m? wW/m? h
1-Dez 336 -22,24 -0,39 0,36 | 69,18 1,21 | 1,33E+07 1407 9,22
2-Dez 337 -22,36 -0,39 0,36 | 69,04 1,21 1,32E+07 1407 9,21
3-Dez 338 -22,48 -0,39 0,36 | 68,92 1,20 | 1,31E+07 1407 9,19
4-Dez 339 -22,59 -0,39 0,36| 68,79 1,20 | 1,30E+07 1408 9,17
5-Dez 340 -22,70 -0,40 0,36 | 68,68 1,20 | 1,30E+07 1408 9,16
6-Dez 341 -22,80 -0,40 0,37 | 68,57 1,20 | 1,29E+07 1408 9,14
7-Dez 342 -22,89 -0,40 0,37 | 6847 1,20 | 1,28E+07 1409 9,13
8-Dez 343 -22,97 -0,40 0,37 | 68,38 1,19 | 1,28E+07 1409 9,12
9-Dez 344 -23,05 -0,40 0,37 | 68,29 1,19 | 1,28E+07 1409 9,11
10-Dez 345 -23,12 -0,40 0,37| 6821 1,19 | 1,27E+07 1409 9,10
11-Dez 346 -23,18 -0,40 037| 6814 1,19 | 1,27E+07 1410 9,09
12-Dez 347 -23,24 -0,41 0,37 | 68,08 1,19 | 1,26E+07 1410 9,08
13-Dez 348 -23,29 -0,41 0,37 | 68,02 1,19 | 1,26E+07 1410 9,07
14-Dez 349 -23,34 -0,41 0,38 | 67,98 1,19 | 1,26E+07 1410 9,06
15-Dez 350 -23,37 -0,41 0,38 | 67,93 1,19 | 1,25E+07 1411 9,06
16-Dez 351 -23,40 -0,41 0,38 | 67,90 1,19 | 1,25E+07 1411 9,05
17-Dez 352 -23,42 -0,41 0,38 | 67,88 1,18 | 1,25E+07 1411 9,05
18-Dez 353 -23,44 -0,41 0,38 | 67,86 1,18 | 1,25E+07 1411 9,05
19-Dez 354 -23,45 -0,41 0,38 | 67,85 1,18 | 1,25E+07 1411 9,05
20-Dez 355 -23,45 -0,41 0,38 | 67,85 1,18 | 1,25E+07 1411 9,05
21-Dez 356 -23,44 -0,41 0,38 | 67,85 1,18 | 1,25E+07 1412 9,05
22-Dez 357 -23,43 -0,41 0,38 | 67,87 1,18 | 1,25E+07 1412 9,05
23-Dez 358 -23,41 -0,41 0,38| 67,89 1,18 | 1,25E+07 1412 9,05
24-Dez 359 -23,39 -0,41 0,38 | 67,92 1,19 | 1,25E+07 1412 9,06
25-Dez 360 -23,35 -0,41 0,38 | 67,95 1,19 | 1,25E+07 1412 9,06
26-Dez 361 -23,31 -0,41 0,37 | 68,00 1,19 | 1,26E+07 1412 9,07
27-Dez 362 -23,27 -0,41 0,37 | 68,05 1,19 | 1,26E+07 1412 9,07
28-Dez 363 -23,21 -0,41 0,37 | 6811 1,19 | 1,26E+07 1412 9,08
29-Dez 364 -23,15 -0,40 0,37 | 68,118 1,19 | 1,27E+07 1412 9,09
30-Dez 365 -23,09 -0,40 0,37 | 68,25 1,19 | 1,27E+07 1412 9,10
31-Dez 366 -23,01 -0,40 0,37 | 68,33 1,19 | 1,28E+07 1412 9,11
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Tabela 39 - Folha de célculo da radiacéo direta, difusa e albedo.

— Direta Difusa

H Declinacdo H' H Albedo I

0 Son 1) Ky Gm, DmYG™, | o 0 Rs(B) (1- D™/G™™)*Rs | D™ /G™, *(1+COSBy/2| p*(1-cosB)2 | R d
J/(m?*dia o o 0 o J/(m? J/(m?
Grau ) Rad - J/(m*dia) | J/(m*dia) - - J/(m*dia) - J/(m*dia) - dia) - dia)
LA2E+0 1 364E.01 | 0,465 | 6,60E+06 15 5970 1,14
Jan | 70,64 7 0378 | 31| 1233| 220 1,37 | 9030720 | 034 | 2269966 | 0,01 5| 172 | Es07
LOE+0 | ) a3k.01 | 0522 | 101E+07 15 9097 148
Fev | 7808 7 0367 | 46| 1363| 178 1,13 | 11351858 | 033 | 3361328 | 0,01 0| 147 | Ev07
267E+0 1 417602 | 0,545 | 146E+07 15 1817 L7
Mar | 8701 7 0384 | 66| 1534| 130 085 | 12450202 | 035 5085269 | 001 | 90| 121 E+07
SATE*0 1 1 66E-01 | 0,619 | 2,14E407 15 1989 2,22
Abr | 98,40 7 0368 | 88| 1588 | 1,00 069 | 14813301 | 033 | 7184212 | o001| 54| 103 ]| Et07
1072 | 405E+0 | 308201 | 0,617 | 2,50E+407 16 2260 2,32
Mai 6 7 0303 | 07| 1607| 092 056 | 14003910 | 036 | 8939582 | o001| 89| 093] Et07
11,7 | 4310|0301 | 0641 | 2,76E407 16 2498 2,45
Jun 4 7 0300 | 16| 1616| 086 | 052 | 14404028 | 035 9806343 | 001 | 23| 089 | E+07
109,6 | #198+0 | 5 6gE 01 | 0,674 | 283E+07 16 2554 2,55
Jul 2 7 0367 | 11| 1611| 080 056 | 15848412 | 033 | 9423727 | o0o01| 78090 | E+07
1015 | 3,69E+0 15 2107 2,41
Ago . 9| 226E0n | 0659 | 243E+07| 035 | 2| 1595 | 103 | 066 | 16080473 | 032 | 78a1s81 | oo1| X% foge| Aot
ZO4E0 | o78E-02 | 0604 | 1,78E407 15 1607 2,05
Set | 9139 7 0358 | 74| 1574| 127 082 | 14554467 | 033 5787618 | 001| 62| 115 Et07
2MEXO1 178E01| 0854 | 119E+07 15 17 1,66
out | 8095 0357 | 52| 1413| 165 1,06 | 12506715 | 032 | 3849517 | 0,01 140 | E+07
1528401 336E-01 | 0498 | 7,50E+06 15 6866 127
Nov | 7227 7 0363| 34| 1261| 210 1,34 10148051 | 033 2507102 | 001 0| 168 | E+07
127840 | 4 04E-01 | 0475 | 6,03E+06 15 5453 L
Dez | 6821 7 0363| 26| 1100 | 237 1,50 | 9103352 | 033 1992071 | 001 9| 185 | E+07
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Tabela 40 - Folha de calculo para I 5zc..

B>
. ] [
=) Directa Difusa Albedo Total
- - Igta
: o/ Ta/(To a/Qtns00 o/nsoe | TO/(TQL £
e | R o] | S | | sl | | #0| E | a,
Sl I I ) ) ) ) ) ) ) ) | Jum>dia)
0,9
Janeiro 46| 098 | 7] 128 0,62 0,76 0,93 0,9 0,17 0,93 09| 0,008 0,930 | 8,75E+06
0,9
Fevereiro 42| 098| 8| 121 0,63 0,74 0,93 0,9 0,19 0,93 09| 0,008 0,934 | 1,14E+07
0,9
Margo 39| 099| 9| 114 0,62 0,69 0,93 0,9 0,24 0,93 09| 0,008 0,939 | 1,37E+07
0,9
Abril 38| 099 9| 106 0,63 0,65 0,93 0,9 0,27 0,93 09| 0,008 0,933 | 1,71E+07
0,9
Maio 38| 099 9] 100 0,61 0,59 0,93 0,9 0,32 0,93 09| 0,008 0,923 | 1,77E+07
0,9
Junho 38| 099| 9] 097 0,61 0,58 0,93 0,9 0,34 0,93 09| 0,008 0,920 | 1,86E+07
0,9
Julho 38| 09| 9] 098 0,63 0,61 0,93 0,9 0,31 0,93 09| 0,008 0,925 | 1,95E+07
0,9
Agosto 38| 099| 9] 103 0,65 0,65 0,93 0,9 0,27 0,93 09| 0,008 0,932 | 1,86E+07
0,9
Setembro 38| 099 9111 0,64 0,70 0,93 0,9 0,24 0,93 09| 0,008 0,940 | 1,59E+07
0,9
Outubro 42| 098| 8] 118 0,64 0,73 0,93 0,9 0,19 0,93 09| 0,008 0,933 | 1,28E+07
0,9
Novembro 45| 097| 7] 125 0,64 0,75 0,93 0,9 0,16 0,93 09| 0,008 0,923 | 9,71E+06
0,9
Dezembro 48] 096| 6] 1,28 0,64 0,75 0,93 0,9 0,15 0,93 09| 0,008 0,910 | 8,39E+06
2 2
Tabela 41 - Folha de célculo para Qsojar mensas 10 m*.
Iﬂ Tar At Ndias QCT QCT (Ta)/(ra)n (Ta)n Acs X Y f Qsolarmensal
J/(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro 1,14E+07 8,0 | 2678400 31| 236E+10 | 23,60 0930|0827 | 10| 0,794 | 0,109 | 0,059 1,394
Fevereiro | L48E+07 10,0 | 2419200 28 | 2,36E+10 | 23,60 0,934 |0827| 10| 0,702 | 0,129 | 0,084 1,982
Marco 1,77E+07 12,5 | 2678400 31| 236E+10 | 23,60 0939|0827 | 10| 0,755| 0,171 0,121 2,861
Abril 2,22E+07 14,0 | 2592000 30 | 2,36E+10 | 23,60 0933 |0827| 10| 0,718 0,207 | 0,157 3,702
Maio 2,32E+07 15,0 | 2678400 31| 236E+10 | 23,60 0923|0827 | 10| 0,734 0,221 | 0,169 3,984
Junho 2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0920|0827 | 10| 0536 0,176 | 0,139 4,204
Julho 2,55E+07 20,0 | 2678400 31| 3,018E+10 | 30,18 0925|0827 | 10| 0540 0,191 0,153 4,615
Agosto 2,41E+07 20,0 | 2678400 31| 3,018E+10 | 30,18 0932 |0827| 10| 0540 0,182 | 0,145 4,362
Setembro | 2:05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 10| 0539 0,151 0,115 3,470
Outubro | LBBE+07 15,0 | 2678400 31| 236E+10 | 23,60 0933|0827 | 10| 0,734 0,160 | 0,111 2,627
Novembro | L27E+07 12,5 | 2592000 30 | 2,36E+10 | 23,60 0923 |0827| 10| 0,731 0,117 | 0,071 1,673
Dezembro | LILE+07 10,0 | 2678400 31| 2,36E+10 | 23,60 0910|0827 | 10| 0,777 | 0,105 | 0,056 1,315
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Tabela 42 - Folha de célculo para Qsolar mensat 20 m2.

Is Tar 4t Naias Qcr Qcr (z@)/(z@)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 20 | 1,588 | 0,219 | 0,115 2,707
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 20 | 1,403 | 0,258 | 0,162 3,821
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 20 | 1,510 | 0,343 | 0,231 5,446
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 20 | 1,437 | 0,414 | 0,296 6,979
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 20 | 1,467 | 0,442 | 0,317 7,483
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 20 | 1,071 | 0,352 | 0,265 8,002
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 20 | 1,080 | 0,381 | 0,290 8,751
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 20 | 1,080 | 0,364 | 0,275 8,290
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 20 | 1,078 | 0,301 | 0,220 6,649
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 20 | 1,467 | 0,319 | 0,213 5,017
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 20 | 1,462 | 0,235 | 0,137 3,238
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 20 | 1,554 | 0,209 | 0,108 2,558

4 2
Tabela 43 - Folha de célculo para Qsolar mensat 30 M*.
Iy Tar At Naias Qcr Qcr (ra)/(za)n (za)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 30 | 2,382 | 0,328 | 0,167 3,944
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 30 | 2,105 | 0,387 | 0,234 5,521
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 30 | 2,266 | 0,514 | 0,329 7,770
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 30 | 2,155 | 0,621 | 0,418 9,859
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 30 | 2,201 | 0,663 | 0,446 10,530
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 30 | 1,607 | 0,528 | 0,378 11,416
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 30 | 1,620 | 0,572 | 0,412 12,435
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 30 | 1,620 | 0,545 | 0,391 11,807
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 30 | 1,617 | 0,452 | 0,316 9,550
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 30 | 2,201 | 0,479 | 0,304 7,183
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 30 | 2,192 | 0,352 | 0,199 4,698
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 30 | 2,330 | 0,314 | 0,158 3,732

100




Tabela 44 - Folha de célculo para Qsolar mensat 40 m2.

Is Tar At Naias Qcr Qcr (ma)/(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 40 | 3,176 | 0,437 | 0,216 5,109
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 40 | 2,806 | 0,516 | 0,300 7,001
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 40 | 3,021 | 0,686 | 0,417 9,849
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 40 | 2,873 | 0,828 | 0,524 12,369
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 40 | 2,934 | 0,883 | 0,557 13,156
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 40 | 2,142 | 0,704 | 0,479 14,467
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 40 | 2,160 | 0,763 | 0,520 15,694
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 40 | 2,160 | 0,727 | 0,495 14,938
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 40 | 2,155 | 0,602 | 0,404 12,188
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 40 | 2,934 | 0,638 | 0,387 9,138
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 40 | 2,923 | 0,470 | 0,257 6,059
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 40 | 3,107 | 0,419 | 0,205 4,841

4 2
Tabela 45 - Folha de célculo para Qsolar mensat 50 M*.
Ip Tar At Naias Qcr Qcr (ra)l(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 50 | 3,970 | 0,546 | 0,263 6,204
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 50 | 3,508 | 0,645 | 0,362 8,536
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 50 | 3,776 | 0,857 | 0,496 11,698
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 50 | 3,592 | 1,035 | 0,616 14,535
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 50 | 3,668 | 1,104 | 0,652 15,395
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 50 | 2,678 | 0,880 | 0,569 17,176
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 50 | 2,700 | 0,954 | 0,615 18,554
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 50 | 2,700 | 0,909 | 0,587 17,705
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 50 | 2,694 | 0,753 | 0,483 14,576
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 50 | 3,668 | 0,798 | 0,462 10,894
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 50 | 3,654 | 0,587 | 0,310 7,326
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 50 | 3,884 | 0,524 | 0,250 5,889
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Tabela 46 - Folha de célculo para Qsojar mensat 60 m2.

Is Tar At Naias Qcr Qcr (ma)/(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 60 | 4,764 | 0,656 | 0,307 7,235
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 60 | 4,210 | 0,774 | 0,418 9,863
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 60 | 4,531 | 1,028 | 0,565 13,333
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 60 | 4,310 | 1,241 | 0,694 16,385
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 60 | 4,402 | 1,325 | 0,732 17,279
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 60 | 3,214 | 1,056 | 0,648 19,565
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 60 | 3,240 | 1,144 | 0,697 21,043
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 60 | 3,240 | 1,091 | 0,667 20,133
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 60 | 3,233 | 0,904 | 0,554 16,726
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 60 | 4,402 | 0,957 | 0,528 12,463
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 60 | 4,385 | 0,704 | 0,360 8,504
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 60 | 4,661 | 0,628 | 0,291 6,878

4 2
Tabela 47 - Folha de célculo para Qsolar mensat 70 M*.
Iﬂ Tar At Ndias QCT QCT (Ta)/ ( Ta)n (Ta)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0930 | 0,827 | 70 | 5558 | 0,765 | 0,348 8,205
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 70 | 4,911 | 0,903 | 0,469 11,079
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0939 | 0,827 | 70 | 5286 | 1,200 | 0,626 14,768
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 70 | 5,028 | 1,448 | 0,760 17,946
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 70 | 5,135 | 1,546 | 0,798 18,842
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 70 | 3,749 | 1,232 | 0,718 21,654
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 70 | 3,780 | 1,335 | 0,768 23,188
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 70 | 3,780 | 1,273 | 0,737 22,243
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 70 | 3,772 | 1,054 | 0,618 18,652
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0933 | 0,827 | 70 | 5135 | 1,117 | 0,587 13,858
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 70 | 5,116 | 0,822 | 0,407 9,597
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 70 | 5,437 | 0,733 | 0,331 7,813
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Tabela 48- Folha de calculo para Qsolar mensal 80 m2.

Is Tar A4t Naias Qcr Qcr (ma)/(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 80 | 6,352 | 0,874 | 0,386 9,119
Fevereiro

1,48E+07 | 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 80 | 5,613 | 1,032 | 0,517 12,190
Marco

1,77E+07 | 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 80 | 6,042 | 1,371 | 0,679 16,019
Abril

2,22E+07 | 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 80 | 5,746 | 1,655 | 0,815 19,244
Maio

2,32E+07 | 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 80 | 5,869 | 1,767 | 0,852 20,116
Junho

2,45E+07 | 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 80 | 4,285 | 1,408 | 0,778 23,465
Julho

2,55E+07 | 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 80 | 4,320 | 1,526 | 0,829 25,015
Agosto

2,41E+07 | 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 80 | 4,320 | 1,454 | 0,797 24,061
Setembro

2,05E+07 | 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 80 | 4,311 | 1,205 | 0,675 20,367
Outubro

1,66E+07 | 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 80 | 5,869 | 1,276 | 0,639 15,090
Novembro

1,27E+07 | 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 80 | 5,847 | 0,939 | 0,450 10,610
Dezembro

1,11E+07 | 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 80 | 6,214 | 0,838 | 0,368 8,696

4 2
Tabela 49 - Folha de célculo para Qgojar mensat 90 M*.
Iy Tar At Naias Qcr Qcr (ra)/(za)n (za)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 90 | 7,146 | 0,983 | 0,423 9,980
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 90 | 6,314 | 1,161 | 0,559 13,203
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 90 | 6,797 | 1,543 | 0,725 17,101
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 90 | 6,465 | 1,862 | 0,860 20,307
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 90 | 6,603 | 1,988 | 0,896 21,135
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 90 | 4,820 | 1,584 | 0,829 25,019
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 90 | 4,860 | 1,717 | 0,880 26,552
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 90 | 4,860 | 1,636 | 0,849 25,608
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 90 | 4,850 | 1,355 | 0,725 21,885
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 90 | 6,603 | 1,436 | 0,685 16,173
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 90 | 6,577 | 1,057 | 0,489 11,549
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 90 | 6,991 | 0,943 | 0,404 9,532
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Tabela 50 - Folha de célculo para Qsolar mensat 100 m>.

Is Tar 4t Naias Qcr Qcr (z@)/(z@)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 100 | 7,940 | 1,093 | 0,457 10,792
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 100 | 7,016 | 1,290 | 0,598 14,123
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 100 | 7,552 | 1,714 | 0,764 18,031
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 100 | 7,183 | 2,069 | 0,897 21,161
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 100 | 7,336 | 2,209 | 0,929 21,930
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 100 | 5,356 | 1,760 | 0,873 26,337
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 100 | 5,399 | 1,907 | 0,922 27,827
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 100 | 5,399 | 1,818 | 0,892 26,909
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 100 | 5,389 | 1,506 | 0,769 23,219
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 100 | 7,336 | 1,595 | 0,725 17,119
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 100 | 7,308 | 1,174 | 0,526 12,418
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 100 | 7,768 | 1,047 | 0,437 10,324

. 2
Tabela 51 - Folha de célculo para Qsolar mensat 110 m
Ip Tar At Naias Qcr Qcr (ra)/(za)n (za)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 110 | 8,734 | 1,202 | 0,490 11,559
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 110 | 7,718 | 1,419 | 0,634 14,959
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 110 | 8,307 | 1,885 | 0,798 18,822
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 110 | 7,901 | 2,276 | 0,925 21,833
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 110 | 8,070 | 2,429 | 0,955 22,535
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 110 | 5,892 | 1,936 | 0,909 27,440
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 110 | 5,939 | 2,098 | 0,956 28,865
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 110 | 5,939 | 2,000 | 0,927 27,986
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 110 | 5,927 | 1,656 | 0,808 24,382
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 110 | 8,070 | 1,755 | 0,760 17,939
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 110 | 8,039 | 1,291 | 0,560 13,223
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 110 | 8,544 | 1,152 | 0,469 11,076
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Tabela 52 - Folha de célculo para Qsoar mensal 120 m?.

Is Tar At Naias Qcr Qcr (ma)/(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 120 | 9,528 | 1,311 | 0,521 12,286
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 120 | 8,419 | 1,548 | 0,666 15,716
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 120 | 9,062 | 2,057 | 0,826 19,490
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 120 | 8,620 | 2,483 | 0,947 22,351
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 120 | 8,803 | 2,650 | 0,974 22,982
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 120 | 6,427 | 2,112 | 0,939 28,350
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 120 | 6,479 | 2,289 | 0,984 29,694
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 120 | 6,479 | 2,182 | 0,956 28,864
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 120 | 6,466 | 1,807 | 0,841 25,387
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 120 | 8,803 | 1,914 | 0,790 18,647
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 120 | 8,770 | 1,409 | 0,592 13,968
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 120 | 9,321 | 1,257 | 0,500 11,790

4 2
Tabela 53 - Folha de célculo para Qsofar mensat 130 m~.
Ip Tar At Naias Qcr Qcr (ra)/(za)n (za)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 130 | 10,322 | 1,421 | 0,550 12,976
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 130 9,121 | 1,677 | 0,695 16,400
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 130 9,817 | 2,228 | 0,850 20,052
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 130 9,338 | 2,690 | 0,964 22,742
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 130 9,537 | 2,871 | 0,987 23,304
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 130 6,963 | 2,287 | 0,964 29,088
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 130 7,019 | 2,480 | 1,000 30,179
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 130 7,019 | 2,363 | 0,980 29,566
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 130 7,005 | 1,958 | 0,870 26,248
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 130 9,637 | 2,074 | 0,816 19,255
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 130 9,501 | 1,526 | 0,621 14,658
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 130 | 10,098 | 1,362 | 0,528 12,470
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Tabela 54 - Folha de célculo para Qsolar mensat 140 m>.

Is Tar At Naias Qcr Qcr (ma)/(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 140 | 11,116 | 1,530 | 0,578 13,632
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 140 9,822 | 1,806 | 0,721 17,019
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 140 | 10,573 | 2,400 | 0,870 20,521
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 140 | 10,056 | 2,897 | 0,976 23,031
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 140 | 10,271 | 3,092 | 0,997 23,534
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 140 7,498 | 2,463 | 0,983 29,675
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 140 7,559 | 2,670 | 1,000 30,179
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 140 7,559 | 2,545 | 0,998 30,114
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 140 7,544 | 2,108 | 0,894 26,979
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 140 | 10,271 | 2,233 | 0,838 19,775
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 140 | 10,232 | 1,643 | 0,648 15,298
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 140 | 10,875 | 1,466 | 0,556 13,120

4 2
Tabela 55 - Folha de célculo para Qsofar mensat 150 m~.
J/] Tar At Naias Qct Qcrt (ra)/(za)n (za)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 2678400 31 2,36E+10 23,60 0,930 0,827 150 11,910 1,639 0,604 14,260
Fevereiro

1,48E+07 | 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 150 | 10,524 | 1,935 | 0,745 17,579
Marco

1,77E+07 12,5 2678400 31 2,36E+10 23,60 0,939 0,827 150 11,328 2,571 0,886 20,913
Abril

2,22E+07 | 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 150 | 10,775 | 3,104 | 0,985 23,247
Maio

2,32E+07 15,0 2678400 31 2,36E+10 23,60 0,923 0,827 150 11,004 3,313 1,000 23,600
Junho

2,45E+07 | 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 150 8,034 | 2,639 | 0,998 30,132
Julho

2,55E+07 | 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 150 8,099 | 2,861 | 1,000 30,179
Agosto

2,41E+07 20,0 2678400 31 3,018E+10 30,18 0,932 0,827 150 8,099 2,727 1,000 30,179
Setembro

2,05E+07 | 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 150 8,083 | 2,259 | 0,914 27,591
Outubro

1,66E+07 15,0 2678400 31 2,36E+10 23,60 0,933 0,827 150 11,004 2,393 0,857 20,219
Novembro

1,27E+07 | 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 150 | 10,962 | 1,761 | 0,673 15,893
Dezembro

1,11E+07 10,0 2678400 31 2,36E+10 23,60 0,910 0,827 150 11,652 1,571 0,582 13,744
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Tabela 56 - Folha de célculo para Qsoar mensal 160 m?.

Is Tar At Naias Qcr Qcr (ma)/(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 160 | 12,704 | 1,748 | 0,630 14,863
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 160 | 11,226 | 2,064 | 0,766 18,086
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 160 | 12,083 | 2,742 | 0,900 21,245
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 160 | 11,493 | 3,311 | 0,992 23,417
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 160 | 11,738 | 3,534 | 1,000 23,600
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 160 8,570 | 2,815 | 1,000 30,179
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 160 8,639 | 3,052 | 1,000 30,179
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 160 8,639 | 2,909 | 1,000 30,179
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 160 8,622 | 2,409 | 0,931 28,099
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 160 | 11,738 | 2,553 | 0,873 20,600
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 160 | 11,693 | 1,878 | 0,697 16,447
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 160 | 12,428 | 1,676 | 0,608 14,345

4 2
Tabela 57 - Folha de célculo para Qsofar mensat 170 m~.
Ip Tar At Naias Qcr Qcr (ra)/(za)n (za)n Acs X Y f Qsolar mensal

J/(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 170 | 13,498 | 1,858 | 0,654 15,445
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 170 | 11,927 | 2,193 | 0,786 18,547
Marco

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 170 | 12,838 | 2,914 | 0,912 21,530
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 170 | 12,211 | 3,517 | 0,999 23,566
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 170 | 12,471 | 3,755 | 1,000 23,600
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 170 9,105 | 2,991 | 1,000 30,179
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 170 9,179 | 3,243 | 1,000 30,179
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 170 9,179 | 3,091 | 1,000 30,179
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 170 9,161 | 2,560 | 0,945 28,516
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 170 | 12,471 | 2,712 | 0,887 20,930
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 170 | 12,424 | 1,996 | 0,719 16,967
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 170 | 13,205 | 1,781 | 0,632 14,925
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Tabela 58 - Folha de célculo para Qsoar mensal 180 m?.

Is Tar At Naias Qcr Qcr (ma)/(za)n (z@)n Acs X Y f Qsolar mensal

JI(m?dia) °C s J GJ m? GJ
Janeiro

1,14E+07 8,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,930 | 0,827 | 180 | 14,293 | 1,967 | 0,678 16,010
Fevereiro

1,48E+07 10,0 | 2419200 28 2,36E+10 | 23,60 0,934 | 0,827 | 180 | 12,629 | 2,322 | 0,804 18,969
Margo

1,77E+07 12,5 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,939 | 0,827 | 180 | 13,593 | 3,085 | 0,923 21,785
Abril

2,22E+07 14,0 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 180 | 12,929 | 3,724 | 1,000 23,600
Maio

2,32E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 180 | 13,205 | 3,976 | 1,000 23,600
Junho

2,45E+07 18,0 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,920 | 0,827 | 180 9,641 | 3,167 | 1,000 30,179
Julho

2,55E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,925 | 0,827 | 180 9,719 | 3,433 | 1,000 30,179
Agosto

2,41E+07 20,0 | 2678400 31 | 3,018E+10 | 30,18 0,932 | 0,827 | 180 9,719 | 3,272 | 1,000 30,179
Setembro

2,05E+07 17,5 | 2592000 30 | 3,018E+10 | 30,18 0,940 | 0,827 | 180 9,700 | 2,711 | 0,956 28,856
Outubro

1,66E+07 15,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,933 | 0,827 | 180 | 13,205 | 2,872 | 0,899 21,222
Novembro

1,27E+07 12,5 | 2592000 30 2,36E+10 | 23,60 0,923 | 0,827 | 180 | 13,155 | 2,113 | 0,740 17,456
Dezembro

1,11E+07 10,0 | 2678400 31 2,36E+10 | 23,60 0,910 | 0,827 | 180 | 13,982 | 1,885 | 0,656 15,490
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Anexo B. Tabelas de folhas de calculos de apoio aos
critérios de avaliacéo

Tabela 59 - Folha de célculo do investimento, custo do sistema auxiliar e poupanga em energia.

Area

F-

Poupanca de

Poupanca de

Gasto energia auxiliar

Gasto em energia

Investimento

Custo do sistema

Poupanga em energia

[m2] chart energia [GJ] energia [kWh] elétrica [GJ] auxiliar [kwh] €] auxiliar [€] anual [€]
0| 00 0,000 0 309,516 85977 8397 11977 0
10| 01 36,189 10052 273,327 75924 12555 10576 1400
20| 0.2 68,941 19150 240,575 66826 16713 9309 2668
30| 0,3 98,447 27346 211,069 58630 20872 8167 3809
40| 04 124,900 34694 184,616 51282 25030 7144 4833
50| 04 148,489 41247 161,027 44730 29189 6231 5746
60| o5 169,407 47057 140,109 38919 33347 5421 6555
70| 0,6 187,845 52179 121,671 33798 37505 4708 7269
80| 0,6 203,993 56665 105,522 29312 41664 4083 7893
9| o7 218,045 60568 91,471 25409 45822 3539 8437
100| o7 230,189 63941 79,327 22035 49981 3070 8907
110| o7 240,619 66839 68,897 19138 54139 2666 9311
120| o8 249,525 69312 59,991 16664 58297 2321 9655
130| 0,8 256,937 71371 52,579 14605 62456 2035 9942
140| o8 262,877 73021 46,639 12955 66614 1805 10172
150| o,8 267,536 74316 41,980 11661 70773 1624 10352
160 | o,8 271,238 75344 38,278 10633 74931 1481 10495
170| 0,8 274,564 76268 34,952 9709 79089 1352 10624
180| o8 277,524 77090 31,992 8887 83248 1238 10739
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Tabela 60 - Folha de célculo dos cash-flows para o calculo da TIR.

A INV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 TIR
0 -8397 | -12422 | -12794 | -13178 | -13573 | -13981 | -14400 | -14832 | -15277 | -15735 | -16207 | -16694 | -17194 | -17710 | -18241 | -18789 | -19352 | -19933 | -20531 | -21147 | -21781 0,000%
10 | -12555 -9621 | -9910 | -10207 | -10513 | -10828 | -11153 | -11488 | -11833 | -12188 | -12553 | -12930 | -13318 | -13717 | -14129 | -14553 | -14989 | -15439 | -15902 | -16379 | -16870 0,000%
20 | -16713 -7086 | -7299 -7518 7743 -7976 -8215 -8461 -8715 -8977 -9246 -9523 -9809 | -10103 | -10406 | -10719 | -11040 | -11371 | -11713 | -12064 | -12426 0,000%
30 | -20872 -4803 | -4947 -5095 -5248 -5406 -5568 -5735 -5907 -6084 | -6267 -6455 -6648 | -6848 -7053 -7265 -7483 7707 -7938 | -8176 -8422 0,000%
40 | -25030 -2756 | -2838 -2924 -3011 -3102 -3195 -3290 -3389 -3491 -3596 -3703 -3815 | -3929 -4047 -4168 -4293 -4422 -4555 | -4691 -4832 0,000%
50 | -29189 -930 -958 -987 -1016 -1047 -1078 -1111 -1144 -1178 -1214 -1250 -1288 | -1326 -1366 -1407 -1449 -1493 -1537 | -1584 -1631 0,000%
60 | -33347 689 709 731 753 775 798 822 847 872 899 926 953 982 1011 1042 1073 1105 1138 1172 1208 0,000%
70 | -37505 2116 2179 2244 2312 2381 2452 2526 2602 2680 2760 2843 2928 3016 3107 3200 3296 3395 3497 3602 3710 3,909%
80 | -41664 3365 3466 3570 3677 3788 3901 4018 4139 4263 4391 4523 4658 4798 4942 5090 5243 5400 5562 5729 5901 7,872%
90 | -45822 4453 4586 4724 4866 5012 5162 5317 5476 5641 5810 5984 6164 6348 6539 6735 6937 7145 7360 7580 7808 | 10,203%
100 | -49981 5393 5554 5721 5893 6069 6251 6439 6632 6831 7036 7247 7465 7688 7919 8157 8401 8653 8913 9180 9456 | 11,632%
110 | -54139 6200 6386 6577 6775 6978 7187 7403 7625 7854 8089 8332 8582 8839 9104 9378 9659 9949 | 10247 | 10555 | 10871 | 12,485%
120 | -58297 6889 7096 7308 7528 7754 7986 8226 8472 8727 8988 9258 9536 9822 | 10117 | 10420 | 10733 [ 11055 | 11386 | 11728 | 12080 | 12,947%
130 | -62456 7462 7686 7917 8154 8399 8651 8911 9178 9453 9737 | 10029 | 10330 | 10640 [ 10959 | 11288 | 11626 | 11975 | 12334 | 12704 | 13086 | 13,113%
140 | -66614 7922 8160 8405 8657 8917 9184 9460 9743 | 10036 | 10337 | 10647 | 10966 | 11295 | 11634 | 11983 | 12343 | 12713 | 13094 | 13487 | 13892 | 13,043%
150 | -70773 8283 8531 8787 9051 9322 9602 9890 | 10187 | 10492 | 10807 | 11131 | 11465 | 11809 | 12164 | 12528 | 12904 | 13291 | 13690 | 14101 | 14524 | 12,804%
160 | -74931 8569 8826 9091 9364 9645 9934 | 10232 | 10539 | 10855 | 11181 | 11516 | 11862 | 12218 | 12584 | 12962 | 13351 | 13751 | 14164 | 14589 | 15026 | 12,465%
170 | -79089 8827 9091 9364 9645 9934 | 10232 | 10539 | 10856 | 11181 | 11517 | 11862 | 12218 | 12585 | 12962 | 13351 | 13752 | 14164 | 14589 | 15027 | 15478 | 12,112%
180 | -83248 9056 9327 9607 9895 | 10192 | 10498 | 10813 | 11137 | 11472 | 11816 | 12170 | 12535 | 12911 | 13299 | 13698 | 14109 | 14532 | 14968 | 15417 | 15879 | 11,747%
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Tabela 61 - Folha de célculo para o calculo do VAL.

Are | INV
a €] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | VAL/€]
o| -8397 12422 | 12704 | 13178 | 13573 | 13081 | 14400 | 14832 | 15277 | 15735 | 16207 | 16694 | 17194 | 17710 | 18241 | 16789 | 1052 | 19033 | 20531 | 21147 | 21781 | 125643
10 | -12555 | -9621 | -9910 10207 | 10513 | 10828 | 11158 | 11488 | 11833 | 12188 | 12553 | 12030 | 13318 | 13717 | 14120 | 14553 | 14989 | 15439 | 15002 | 16379 | 16870 | 102817
20 | -16713 | -7086 | -7299 | -7518 | -7743 | -7976 | -8215 | -8461 | -8715 | -8977 | -9246 | -9523 | -9809 10103 | 10406 | 10720 | 11040 | 11371 | 12713 | 12064 | 12426 | -g2517
30 | 20872 | -4803 | -4947 | -5095 | -5248 | -5406 | -5568 | -5735 | -5907 | -6084 | -6267 | -6455 | -6648 | -6848 | -7053 | -7265 | -7483 | -7707 | -7938 | -8176 | -8422 | -64603
40 | 25030 | -2756 | -2838 | -2924 | -3011 | -3102 | -3195 | -3290 | -3389 | -3491 | -3596 | -3703 | -3815 | -3929 | -4047 | -4168 | -4293 | -4422 | -4555 | -4691 | -4832 | -48935
50 | 20189 | -930 [ -958 | -987 | -1016 | -1047 | -1078 | -1111 | -1144 | -1178 | -1214 | -1250 | -1288 | -1326 | -1366 | -1407 | -1449 | -1493 | -1537 | -1584 | -1631 | -35372
60 | -33347 689 709 731 753 775 798 822 847 872 899 926 953 982 | 1011 | 1042 | 1073 | 1105 | 1138 | 1172 | 1208 | -23773
70 | -87505 | 2116 | 2179 | 2244 | 2312 | 2381 | 2452 | 2526 | 2602 | 2680 | 2760 | 2843 | 2928 | 3016 | 3107 | 3200 | 3296 | 3395 | 3497 | 3602 [ 3710 | -13997
g0 | -41664 | 3365 | 3466 | 3570 | 3677 | 3788 | 3901 | 4018 | 4139 | 4263 | 4391 | 4523 | 4658 | 4798 | 4942 | 5090 | 5243 | 5400 | 5562 | 5729 [ 5901 [ -5905
90 | 45822 | 4453 | 4586 | 4724 | 4866 | 5012 | 5162 | 5317 | 5476 | 5641 | 5810 | 5984 | 6164 | 6348 | 6530 | 6735 | 6937 | 7145 | 7360 | 7580 | 7808 646
100 | 49981 | 5393 | 5554 | 5721 | 5893 | 6069 | 6251 | 6439 | 6632 | 6831 | 7036 [ 7247 | 7465 | 7683 | 7919 | 8157 | 8401 | 8653 | 8913 | 9180 | 9456 5795
110 | -54139 | 6200 | 6386 | 6577 | 6775 | 6978 | 7187 | 7403 | 7625 | 7854 | 8089 | 8332 | 8582 | 8839 | 9104 | 9378 | 9659 | 9949 | 10247 | 10555 | 10871 9682
100 | 58297 | 6889 | 7096 | 7308 | 7528 | 7754 | 7986 | 8226 | 8472 | 8727 | 8988 | 9258 | 9536 | 9822 | 10117 | 10420 | 10733 | 11055 | 11386 | 11728 | 12080 | 12450
130 | 62456 | 7462 | 7686 | 7917 | 8154 | 8399 | 8651 | 8911 | 9178 [ 9453 | 9737 | 10029 | 10330 | 10640 | 10959 | 11288 | 11626 | 11975 | 12334 | 12704 | 13086 | 14119
140 | 66614 | 7922 | 8160 | 8405 | 8657 | 8917 | 9184 | 9460 | 9743 | 10036 | 10337 | 10647 | 10966 | 11295 | 11634 | 11983 | 12343 | 12713 | 13094 | 13487 | 13892 | 14706
150 | -70773 | 8283 | 8531 | 8787 | 9051 | 9322 | 9602 | 9890 | 10187 | 10492 | 10807 | 11131 | 11465 | 11809 | 12164 | 12528 | 12904 | 13291 | 13690 | 14101 | 14524 | 14351
160 | -74931 | 8569 | 8826 | 9091 | 9364 | 9645 | 9934 | 10232 | 10539 | 10855 | 11181 | 11516 | 11862 | 12218 | 12584 | 12962 | 13351 | 13751 | 14164 | 14589 | 15026 | 13292
170 | -79089 | 8827 | 9091 | 9364 | 9645 | 9934 | 10232 | 10539 | 10856 | 11181 | 11517 | 11862 | 12218 | 12585 | 12962 | 13351 | 13752 | 14164 | 14589 | 15027 | 15478 | 11957
180 | 83248 | 9056 | 9327 | 9607 | 9895 | 10192 | 10498 | 10813 | 11137 | 11472 | 11816 | 12170 | 12535 | 12911 | 13299 | 13698 | 14109 | 14532 | 14968 | 15417 | 15879 | 10354
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Tabela 62 - Folha de calculo do somat6ério dos fluxos monetarios.

Somatdrio dos cash-flow

A | NV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 | -8397 | 19689 | 30263 | 40163 | 49434 | 58115 | 66243 | 73855 | 80981 | 87655 | 93903 | 99754 | 105233 | 110363 | 115167 | 119664 | 123876 | 127820 | 131512 | 134970 | 138208
10 | 12555 | 21301 | 29491 | 37160 | 44340 | 51064 | 57360 | 63255 | 68775 | 73943 | 78783 | 83315 | -87558 | -91532 | -95252 | -98736 | 101998 | 105053 | 107913 | 110591 | 113098
20 | 16713 | 23155 | 29188 | 34836 | 40125 | 45077 | 49714 | 54056 | 58122 | 61929 | 65494 | 68832 | -71957 | -74884 | -77624 | -80190 | -82593 | -84842 | -86949 | -88922 | -90769
30 | 20872 | 25238 | 29326 | 33155 | 36739 | 40096 | 43238 | 46181 | 48937 | 51517 | 53933 | 56196 | -58314 | -60297 | -62155 | -63894 | -65522 | -67047 | -68475 | -69812 | -71064
40 | 25030 | 27535 | 29881 | 32078 | 34134 | 36060 | 37863 | 39552 | 41133 | 42614 | 44000 | 45298 | -46513 | -47651 | -48717 | -49715 | -50649 | -51524 | -52343 | -53110 | -53829
50 | 29189 | 30034 | 30826 | 31567 | 32262 | 32912 | 33520 | 34090 | 34624 | 35124 | 35591 | 36030 | -36440 | -36824 | -37184 | -37521 | -37836 | -38131 | -38408 | -38667 | -38909
60 | 33347 | 32721 | 32135 | 31586 | 31072 | 30591 | 30140 | 29718 | 29323 | 28953 | 28606 | 28282 | -27978 | -27694 | -27427 | -27178 | -26945 | -26726 | -26521 | -26330 | -26150
70 | 37505 | 35582 | 33781 | 32095 | 30516 | 29038 | 27653 | 26357 | 25143 | 24007 | 22943 | 21946 | -21013 | -20139 | -19321 | -18555 | -17838 | -17166 | -16537 | -15948 | -15397
80 | 41664 | 38604 | 35740 | 33057 | 30546 | 28194 | 25992 | 23930 | 21999 | 20191 | 18498 | 16913 | -15429 | -14039 | -12737 | -11519 | -10378 -9309 -8309 -7372 -6495
90 | 45822 | 41774 | 37984 | 34435 | 31112 | 28000 | 25086 | 22358 | 19803 | 17411 | 15171 | 13074 | -11110 -9271 -7549 -5937 -4427 -3013 -1690 -450 710
10 - - - - - - - - - - - -
0| 49981 | 45078 | 40488 | 36190 | 32165 | 28396 | 24868 | 21563 | 18469 | 15572 | 12860 | 10320 | -7941 | -5714 | -3620 | -1676 152 | 1864 | 3467 | 4968 | 6374
1 - - - - - - - - - - -
0| 54139 | 48503 | 43226 | 38284 | 33657 | 29324 | 25267 | 21468 | 17911 | 14581 | 11462 | -8542 | -5807 | -3247 849 | 1396 | 3498 | 5466 | 7309 | 9035 | 10651
12 - - - - - - - - - - -
0 | 58297 | 52035 | 46171 | 40680 | 35538 | 30724 | 26216 | 21995 | 18042 | 14341 | 10876 | -7631 | -4593 | -1748 916 | 3411 | 5747 | 7934 | 9982 | 11899 | 13695
13 - - - - - - - - - - -
0 | 62456 | 55672 | 49319 | 43371 | 37802 | 32586 | 27703 | 23131 | 18849 | 14840 | 11086 | -7571 -4279 -1197 1688 4391 6921 9290 11508 13586 15531
14 - - - - - - - - - - -
0 | 66614 | 59412 | 52668 | 46354 | 40441 | 34905 | 29720 | 24866 | 20321 | 16065 | 12080 | -8348 -4854 -1582 1482 4350 7037 9552 11907 14112 16177
15 - - - - - - - - - - -
0 | 70773 | 63243 | 56192 | 49590 | 43408 | 37620 | 32200 | 27125 | 22372 | 17923 | 13756 | -9855 -6201 -2781 422 3422 6230 8860 11322 13628 15786
16 - - - - - - - - - - - -
0 | 74931 | 67141 | 59846 | 53016 | 46620 | 40632 | 35024 | 29773 | 24857 | 20253 | 15942 | 11906 | -8127 | -4587 | -1274 | 1829 | 4735 | 7455 [ 10003 | 12388 | 14622
17 - - - - - - - - - - - -
0| 79089 | 71065 | 63552 | 56516 | 49928 | 43760 | 37984 | 32576 | 27511 | 22769 | 18329 | 14172 | -10278 | -6633 | -3220 24| 2969 | 5771 | 8395 | 10852 | 13153
18 - - - - - - - - - - - -
0 | 83248 | 75015 | 67307 | 60089 | 53330 | 47001 | 41075 | 35527 | 30331 | 25466 | 20910 | 16645 | -12651 -8911 -5409 -2130 941 3816 6508 9029 11389
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Tabela 63 - Orcamento para coletor solar [21].

ICB012

ud Colector solar
térmico para
instalagdo colectiva,
integrado em
cobertura inclinada.

Colector solar térmico formado por bateria de 3 médulos, composto cada um deles de um colector solar
térmico plano, modelo Logasol SKE 2.0-s "BUDERUS", com painel de montagem vertical de 1145x2070x90
mm, superficie Gtil 2,23 m?, rendimento 6ptico 0,717, coeficiente de perdas primério 5,773 W/m2K e coeficiente

de perdas secundario 0,007 W/m2K2, segundo NP EN 12975-2.

Composto ud Composicao Rend. p.s. Preco
artigo
mt38bur01l0aaa | Ud | Colector solar térmico plano, modelo Logasol SKE 2.0-s 3,000 | 535,00 1605,00
"BUDERUS", com painel de montagem vertical de
1145x2070x90 mm, superficie util 2,23 m2, rendimento 6ptico
0,717, coeficiente de perdas primario 5,773 W/m2K e coeficiente
de perdas secundario 0,007 W/m2K2, segundo NP EN 12975-2,
composto de painel de vidro de seguranca, laminas absorventes
em tiras com tratamento parcialmente selectivo (laca solar),
tubos absorventes tipo harpa, isolamento térmico, painel
traseiro, caixilho de fibra de vidro negro com esquinas de
plastico injectado e bainha para sonda de temperatura.
mt38bur050aaaa | Ud | Kit de suporte basico para colector solar térmico em posi¢éo 1,000 | 635,00 635,00
vertical integrado em cobertura de telha canudo ou lusa,
"BUDERUS".
mt38bur050aaba | Ud | Kit de suporte de ampliagéo para colector solar térmico em 1,000 | 265,00 265,00
posicao vertical integrado em cobertura de telha canudo ou lusa,
"BUDERUS".
mt38burl00b Ud | Kit de ligagBes hidraulicas para colectores solares térmicos 1,000 | 143,00 143,00
sobre cobertura inclinada, "BUDERUS".
mt38burl01 Ud | Purgador automético, especial para aplicagcdes de energia solar | 1,000 75,00 75,00
térmica, "BUDERUS".
mt38burl02 Ud | Vélvula de seguranca especial para aplicages de energia solar | 1,000 40,00 40,00
térmica, de 6 bar, "BUDERUS".
mt38burl05 Ud | Biddo de 10 | de solugdo agua-glicol para enchimento de 1,000 40,00 40,00
colector solar térmico, Tyfocor LS "BUDERUS".
mt37sve010d Ud | Vélvula de esfera de latéo niquelado para enroscar de 1". 2,000 9,81 19,62
mo006 h | Oficial de 12 montador. 7,000 13,96 97,72
mo048 h | Ajudante montador. 7,000 12,46 87,22
% | Meios auxiliares 2,000 | 3007,56 60,15
% | Custos indirectos 3,000 | 3067,71 92,03
Custo de manutengao decenal: 2.401,40 € nos primeiros 10 anos. Total: 3159,74

113




ICI010 Un

Tabela 64 - Orcamento de caldeira elétrica [21].

Caldeira elétrica, doméstica, para aguecimento.

Caldeira mural

elétrica para aquecimento, poténcia de 15 kW, com trés escalBes de poténcia de 5, 10 e 15 kW.

Composto | Un Composicao Rend. p.s. Preco
artigo
mt38cme010b | Un | Caldeira mural elétrica para aguecimento, poténcia de 15 kW, com trés | 1,000 | 2990,57 | 2990,57
escaldes de poténcia de 5, 10 e 15 kW, constituida por corpo de
caldeira, envolvente, vaso de expanséo, bomba, termostato e todos
aqueles componentes necessarios para o seu funcionamento
incorporados no seu interior; inclusive acessorios de fixagdo.
mt38www010 | Un | Material auxiliar para instala¢des de aquecimento. 1,000 5,12 5,12
mo002 h | Oficial de 12 montador de instala¢des de calefagéo. 4,860 15,29 74,31
mo094 h | Ajudante de montador de instalagbes de calefagéo. 4,860 9,19 44,66
% | Meios auxiliares 2,000 | 3114,66 62,29
% | Custos indiretos 3,000 | 3176,95 95,31
Custo de manutencao decenal: 857,36 € nos primeiros 10 anos. Total: 3272,26
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Anexo C. Componentes da instalacao.

TERMOACUMULADOR 75L

“ Incier 3 om amigs
¥ trmorei

~$ Ver o tamarnd grande

MAIS INFORMACOES

Informaclo scerce do produto
-Poténcia=1500W
~TensBo=220V
~Pressdo=b(bar)

~MalerisimAzn [nox Doplex 2304
~Vikyla 2 sezorarga

~kR siéctnes noicido

~Fresedo Oe enssio=il Dar
-Ugasles hidrlbcass 1<’

Termoscumulador com Serpenting

349.98 € IVA incl
Posigio : | vartic [

Refaréncia: TAOOO060
Quanticaca'y

~isslsmentes Grancisles Ce cotigs queimals zomprmds A =0.04W/m.5C

~Espeasura Oe sviamentoaISmm
~Temperslors maxims ndcads =75%
-Temperaturas maxins Ge seguranga=sC°
-Dupis segurangs oo termésiale
~Termimels
-Poegdc Slardards Vertics! chis
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Figura 32 - Caracteristicas do termoacumulador 75 | [22].
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Figura 33 - Caracteristicas da do gerador/turbina [23].
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Inversor de onda pura Victron phoenix 2000W (12V)

Acessorio necessario para poder usar equipamentos de
220v mediante a instalagdo solar. Este inversor Victron
converte a corrente continua de 12v em corrente alternada
a 220v gragas ao seu sistema de transformacdo de onda
sinusoidal pura. S6 um inversor de onda pura permite obter
corrente alternada de alta qualidade, conseguindo-se ligar
qualquer tipo de electrodoméstico con la garantia de
obtener un 6ptimo funcionamiento. Acepta uma potencia
maxima en pico de 4000W y uma potencia en nivel estable
de 2000W.

Envio gratuito

824.00 €

Imposto incluido

Figura 34 — Inversor de onda pura Victron Phoenix 2000W (12V) [13].

Bateria estacionaria TAB TOPzS C100 de 345Ah (C10 265Ah)

Baterias solares estacionarias de excelente
qualidade/prego. Oferecem uma capacidade de
345Ah e gragas ao seu baixo nivel de auto-descarga
@ uma vida média longa, sdo muito uteis numa
Iinstalagdo solar. Estas baterias formam-se meadiante
& modulos de 2V conseguindo 12V de
funcionamento, e permitem uma rapida e comoda
manutengao.

Envio gratuito

640.00 €

Imposto incluide

Gosta deste produto? partilhe-o .‘;(9

Caracteristicas do produto

na T TOP: 45A Ah
Formada por 6 unidades de 2V. A melhor bateria solar.
Cédigo del producto: da0462

Caracteristicas:

su alta capacidad

larga vida media

mantenimiento reducido

baja autodescarga

control del nivel de acido sencillo y rapido
bajo nivel de consumo de agua

dimensiones y pesos ajustados

la mas baja y constante corriente de flotacion

Figura 35 - Bateria estacionaria [11].
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A série de reguladores PR &, sem sombra de
duvidas, a mais importante da marca Steca,
permitendo uma manutencdo superior e 6tima das
baterias da instalagdo solar. Um ecrd grande permite
ao usuario informar-se sobre o nivel de carga da
baterias e do seu funcionamento, Permite conhecer
dados mediante o ecr3 digital como a tens3o,
corriente e o estado de carga. Tambem inclui um
contador de energia para saber qual foi a corrente
geneda pela placa solar num periodo determinado
de tempo. Oferece todo o tipo de protecdes contra
sobrecarga, descargas profundas, curtocircuitos,
polaridades, etc.

Envio gratuito

245.00 €

Imposto incluide

Gosta deste produto? partithe-o |30 @

Caracteristicas do produto

Requlador Victron blue solar 40A mppt
Tipo de MPPT: melhorar o desempenho dos painéis de até 30%.
Cédigo del producto: da0185

Caracteristicas:

Tensiones de bateria 12V or 24V, auto select
Corriente de carga 20A / 30A / 40A / S0A
MPPT tracking Si

Tension maxima de paneles Voc 55V
Eficiencia > 97%

Consumo < 10mA

Valores predeterminados

Absorcion 14.6V 29.2V

Flotacion 13.4V 26.8V

Peso 1,4 Kg

Figura 36 — Regulador Victron Blue 40A mppt [12].
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© CYPE Ingenieros, S.A. -

—Informag3o técnica

IF Energia solar térmica. Catdlogo e tabela de
*=] precos. (em Castelhano)

Série

@Logasol

Mant
Montagem

Horizontal

@Integrado em cobertura de telha canudo ou
l.:\mgrndo em cobertura de

Model

@SKE 2.0-
©8kn 3.0-
8ks 4.0-

Superficie Gtil: 2.23 m?

Dimensdes: 1145x2070x30 mm

Rendimento optico: 0.717

Coeficiente de perdas primario: 5.773 W/m3K
Coeficiente de perd dirio: 0.007 W/meKz

[Sumrfkic da bateria: 6.69 m?*

n

Figura 37 - Caracteristicas do painel Termo solar SKE 2.0 —s .
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Figura 39 - Radiador para instalacdo na habitacéo.
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Anexo D. Diagramas de fase do frigorigénios.

Figura 40 - Diagrama T-S R507, linhas azuis- entalpia, linhas vermelhas temperatura, linhas verdes —
volume especifico, linhas pretas — titulo [4].
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Figura 41 - Diagrama T-S R134a, linhas azuis- entalpia, linhas vermelhas temperatura, linhas verdes
— volume especifico, linhas pretas — titulo [4].
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Figura 42 — Diagrama P-h R410a, linhas azuis entropia, linhas vermelhas — temperatura, linhas verdes
— volume especifico, linhas pretas — titulo [16]
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