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Resumo

Nos dias de hoje, o uso racional das fontes de energia é um objetivo comum a todo o tipo
de atividades. Dadas as diretrizes da unido europeia e até uma mudanca de paradigma
cultural, a eficiéncia energética e a producao de energia a partir de novas fontes passaram
a ser encaradas como prioridades, garantindo assim beneficios sociais, econémicos e

ambientais.

Desta forma, o objetivo da dissertacdo foi a criacdo de um algoritmo, no software Excel,
que possibilite ao utilizador, sem um elevado grau de complexidade, a avaliacdo da
possibilidade de substituir ou complementar os atuais processos de obtengéo de energia
térmica e elétrica por uma ou mais de quatro diferentes tecnologias que geram poupanca

de energia primaria: cogeracéo, coletores solares hibridos, fotovoltaicos e térmicos.

Para que a avaliacdo seja feita, tera de ser fornecida a ferramenta criada um conjunto de
dados que, depois de tratados e usados em cada algoritmo de dimensionamento, resultam
num quadro onde se compararam, a nivel técnico e econdmico, as diferentes solucdes e
0s seus resultados. Note-se para o facto de todo o dimensionamento ser efetuado de forma
automatizada segundo uma série de critérios e pressupostos estabelecidos. E ainda
importante referir que, para cada tecnologia analisada, foi criada uma base de dados

necessaria ao dimensionamento.

A aplicacdo da ferramenta criada foi feita, na presente dissertacéo, através da introducao
de dados de consumo de um exemplo pratico que corresponde a um hotel de 4 estrelas,

com cerca de 150 quartos e situado no distrito do Porto.

Concluindo, a ferramenta criada, que permite um olhar geral sobre as diferentes solucdes
obtidas, revela ainda a possibilidade de integrar no mercado nacional de pequenas
industrias e servicos, por exemplo, solugbes inovadoras, robustas e com presenca no
mercado internacional, como a cogeracdo ou 0s painéis hibridos, garantindo proveitos

econdémicos e ambientais que sustentam, de forma segura, o investimento.

Palavras chave: Energia, Eficiéncia Energética, Tecnologias Inovadoras, Algoritmo.
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Abstract

Currently, the rational use of energy sources is a common goal to all kinds of activities.
With the European Union’s guidelines and even a paradigm shift in culture, energy
efficiency and production from alternative sources is today faced as a priority, thus

granting social, economical and environmental beneficts.

It is then the goal of this dissertation to create a algorithm, using the Excel software, that
allows the user, without a great degree of complexity, to evaluate the possibility of
replacing or complementing the current thermal and eletrical energy production sources
with one or more of four different technologies, saving primary energy. These sources

are cogeneration, hybrid solar collectors, photovoltaic pannels and thermal pannels.

In order to make this evaluation possible, the user must input in this tool a set of data that,
after treated and applied to each sizing algorithm, resulting in a chart where the different
solutions are compared on na economical and technical level and its results. This sizing
is done in an automated way according to a series of pre-established criteria and
presuppositions. It should also be of note that, for each of the technologies involved, the

creation of a data base needed for the sizing was required.

The created tool was applied through the introduction of energy consumption data of a
pratical example that matches a 4 stars hotel, with about 150 rooms and located at Porto.

In conclusion, the tool created allows the user to have a general sense of the different
solutions obtained, while also, for exemple, revealing the possibility for its integration in
small companies’ the domestic market, or suggesting inovative, robust solution to the
international market, such as cogeneration or hybrid pannels, granting economical and

environmentally sustainable advantages that ensure a solid investment.

Keywords: Energy, Energetic Efficiency, Innovative Technologies, Algorithm.
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Nomenclatura

Simbolos:

A — Poténcia elétrica tedrica da cogeracdo (kW).

B — Poténcia elétrica da cogeracdo (KW).

bconsumo — Ordenada na origem da reta de consumo de combustivel (KW).
b.isirico — Ordenada na origem da reta de poténcia elétrica (KW).

bisrmico — Ordenada na origem da reta de poténcia térmica (KW).

C — Poténcia térmica tedrica (kW).

D — Poténcia elétrica da cogeracédo escolhida pela vertente térmica (KW).
Dias consumo,,ss — Dias de consumo do més em analise.

Energia elétrica diaria ,,ss — Energia elétrica produzida diariamente no més em
analise (kwWh).

Energia térmica diaria a5 — Energia térmica produzida diariamente no més em
analise (kwh).

Energia total diaria,,ss — Energia total produzida diariamente no més em analise
(kwh).

Fso1 mes — Fator de correcdo mensal para energia de pontas e cheias.

h¢ mes— Horas diarias em periodo de cheias do més em analise.

h,, mes— Horas diarias em periodo de pontas do més em analise.

Hpontas cheias mes— Horas diarias em periodo de pontas e cheias do més em analise.

Hsolyonta cheias mes — Horas de sol diarias em periodos de ponta e cheias do més em

andlise.
Meonsumo — DEClive da reta de consumo de combustivel (kW/ carga de operagéo).

Meeerico — DEClive da reta de poténcia elétrica (KW/ carga de operacao).
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Mesrmico — DECliVe da reta de poténcia térmica (kW/ carga de operacéo).

N — Numero de coletores solar hibridos.

n® horasyerioao — NUmero de horas de funcionamento por periodo.

Ne — NUmero mensal de coletores solar hibridos determinados pela vertente elétrica.
Necessidades Térmicas ,,ss — Necessidades térmicas do més em anélise (kWh).
Necessidades Totais,,ss — Necessidades energéticas totais do més em analise (KWh).
N — Namero de coletores solares fotovoltaicos.

Nr mass — NUmero de coletores solares fotovoltaicos no més em analise.

Ny — Numero de coletores solar térmico que cumpre critério térmico.

NOCT - temperatura normal de operacdo da célula fotovoltaica (°C).

Ns — Numero de coletores solar térmicos.

Ns mes — NUmero de coletores solar térmicos no més em analise.

Nt - Nimero mensal de coletores solar hibridos determinados pela vertente térmica.
Ny — Numero de coletores solares hibridos validado.

P heia mes — Poténcia média do periodo de cheia do més em analise (kW).

Ppncaia mas — Poténcia médias das horas de ponta e cheia do més em analise (KW).
Poténcia Elétrica ,,,, — Poténcia elétrica maxima do painel (kW).

Pyonta_mes — Poténcia média do periodo de pontas do més em analise (KW).
x — Carga de operacdo da cogeracao.

al — Coeficiente de perdas térmicas 1 (W/m?. K).

02 — Coeficiente de perdas térmicas 2 (W/m?. K).

Siglas:

AQS — Aguas quentes sanitarias.
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Impp - Intensidade em maxima poténcia.

ISC - Intensidade da corrente de curto circuito.

PBP — Tempo de retorno de Investimento.

SERUP - Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Producéo
TIR — Taxa interna de rentabilidade.
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1 Introducédo

Foram varios 0s passos que, a nivel energético, possibilitaram o desenvolvimento das
sociedades. O mais marcante foi, talvez, a descoberta da maquina a vapor. No entanto,
neste momento, encontramo-nos num ponto em que existe uma mudanca de paradigma

cultural e a producéo de energia tem de ser aliada as mais variadas questdes ambientais.

1.1 Enquadramento

O uso da energia marcou a evolugdo humana desde a pré-historia até aos dias de hoje. A
melhoria das condicdes de vida e o crescimento populacional, entre outras razdes, levou

a que o consumo deste bem essencial aumentasse em larga escala.

Desta forma, o uso excessivo de combustiveis fosseis, verificado nas Gltimas décadas, é
uma tendéncia que deve ser contrariada. Para isso, € imperativo que se encontrem formas

mais limpas e eficientes de produzir e utilizar energia.

A aposta na inovacdo da producéo € garante de um sem nimero de beneficios, dos quais
se podem destacar a diminuicdo da dependéncia energética exterior ou a criacdo de
emprego. Contudo, deve ser facilitada pelas organizacbes que definem os
enguadramentos legais, por exemplo, ou pelos players que participam ativamente na

mudanga energetica.

1.2 Objetivos

A dissertacdo foi desenvolvida na empresa Filotipo — Engenharia e Energia que tem como
objetivo a implementacdo de solucdes personalizadas que permitem ao cliente a reducéo
de consumos e custos energéticos e hidricos. De entre todos 0s servicos prestados podem-
se destacar a comercializacdo de tecnologias inovadoras como painéis solares hibridos ou
cogeracdo, sobre 0s quais a dissertacdo também incide.

De acordo com a area de especializacdo em Engenharia Quimica, Energia e Biorrefinaria,
0 objetivo da dissertacéo foi a criacdo de uma ferramenta simples que permite facilitar a
abordagem do utilizador, que pode ou ndo ter conhecimentos técnicos na matéria, para
determinar, a partir de uma série de dados de facil acesso, qual a(s) melhor(s) solugéo(s)

econdmica e/ou energeética para 0 caso apresentado.
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1.3 Estrutura
O presente documento encontra-se dividido em cinco capitulos que dizem respeito a

introducao, revisao bibliogréfica, explicitacdo do algoritmo, apresentacédo e discussao de

um caso pratico e ainda uma sintese das principais conclusdes.
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2 Revisdo bibliografica

Para dar cumprimento aos objetivos propostos, foi necessaria uma revisdo bibliografica
sobre algumas tecnologias de producdo de energia térmica e elétrica, nomeadamente a

cogeracao e painéis solares hibridos, térmicos e fotovoltaicos.

2.1 Cogeracao

A cogeracdo define-se como a geracdo simultanea de maultiplas formas de energia util,
nos casos mais comuns, energia elétrica e térmica, a partir de uma Unica fonte de energia

priméaria como biomassa, biogas, gas natural ou gaséleo, por exemplo [1].
Na figura 2.1 é apresentado um esquema representativo da cogeracéo.

Energia
elétrica

Combustivel

Energia
térmica

Figura 2.1 Esquema representativo da cogeracao

Em Portugal, a producdo anual de energia térmica e elétrica a partir da cogeracéo,

representada na figura 2.2, teve um crescimento sustentado até 2013.
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Figura 2.2 Producéo de energia elétrica a partir de
cogeracao, em Portugal, ao longo dos anos [2].
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Com os efeitos da crise e a necessidade de se reduzirem custos com a produg@o em regime
especial, existiu uma diminuicdo da poténcia instalada, de 2006 até 2018, ano no qual se

verifica uma mudanca de tendéncia [2].

As centrais termoelétricas convencionais convertem cerca 1/3 da energia do combustivel
em energia elétrica. Tendo em conta as diretivas europeias do aumento de eficiéncia é
necessario encontrar formas mais eficientes de transformacao de energia que passam, por
exemplo, pela producdo descentralizada. Comparando um sistema convencional de
producdo de energia elétrica e térmica com um sistema de producéo descentralizada para
a producdo da mesma quantidade de energia verifica-se, na figura 2.3, que o sistema de

cogeracdo apresenta uma eficiéncia de conversao energética superior.

Sistema de

o ) £ _
Sistema convencional producgo desceniralizada

,|  Cental [Eletricidade |,
166.7 u. térmica v 50 u. B
i Cogeracdo (—— 1429 u
Calor

116,17y, ——» Caldeira »

F

929 u.

Figura 2.3 Comparacdo entre sistemas convencionais de producéo de energia e um
sistema de cogeracao.

Como visto, a cogeracdo é uma tecnologia que proporciona um aumento de eficiéncia na
conversdo do combustivel em energia util. Além disso, além de ter a capacidade de
produzir, vulgarmente agua quente e eletricidade, proporciona também a producdo de

agua fria a partir de chillers de absorc¢do, dando assim origem a trigeracéo [2].

Em termos de capacidade de producdo elétrica, existem centrais desde os 15 kW aos
varios MW, pelo que assim esta tecnologia pode ser aplicada para os mais variados
setores. Como qualquer outra tecnologia, tem as suas vantagens e limita¢cdes. Em termos
de pontos positivos verifica-se a diminui¢cdo de emissdes poluentes, a redugdo do uso da
rede energética, economia de energia primaria quando comparada com a producao

convencional, descentralizagdo de producdo, que leva a menos perdas no transporte e
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transformacéo, e reducdo dos custos energéticos. Quanto as limitacdes, podem indicar-se

0s custos de investimento elevados e problemas com a polui¢éo sonora e local [3].

Para se projetar e operar um sistema de cogeracdo, deve-se ter em conta o seu objetivo
principal sendo este normalmente de natureza técnica e/ou econémica. Qualquer que seja
o modo de funcionamento, o sistema deve operar sem excedentes ou défices. Assim, 0
modo de funcionamento é projetado em fungdo de uma supremacia de uma forma de

energia, seja ela elétrica ou térmica, de um objetivo econémico ou em modo combinado
[1].

As instalacOes equipadas com sistemas de cogeracao encontram-se normalmente ligadas
a rede. Podem ser instalagdes 100% autoconsumo ou autoconsumo com excedentes de
energia para venda, sendo esta atualmente economicamente ndo viavel. No primeiro caso,
a poténcia instalada pela rede pubica devera ser a exigida para o normal funcionamento,
no caso de falha da cogeracdo. Caso a instalacdo ndo seja fornecida pela rede, porque tem
excedente de producdo elétrica, sendo este vendido a rede, a cogeracdo tera de ter

capacidade para alimentar toda a unidade.

2.1.1 Tecnologias de cogeracao

Existem diversas tecnologias que podem ser utilizadas na producdo combinada de energia
elétrica/mecanica e térmica. De forma geral podem-se dividir em tecnologias
convencionais, ou seja, que apresentam maturidade tecnoldgica e tém sido aplicadas nos
ultimos anos, e nas tecnologias emergentes que se encontram ainda numa fase de
desenvolvimento. As primeiras englobam turbinas a gas e a vapor, motores alternativos
de combustdo interna e ciclos combinados. Ja as microturbinas ou pilhas de combustivel

sdo consideradas emergentes [3].

As turbinas a gas tém por base um ciclo de Brayton, que consiste em quatro
transformac0es reversiveis, e produzem poténcias elétricas entre os 0,2-100 MW ou
superiores. A instalagdo e formada por um sistema de admissao de ar, um compressor,
uma cadmara de combustdo, uma turbina e um sistema de exaustdo. O ar entra no

compressor, onde a sua pressao e temperatura aumenta. De seguida € encaminhado para
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a cdmara de combustao, onde, contactando com o combustivel ocorre a combustdo. Os
gases quentes sdo encaminhados para a turbina, onde expandidos, produzem energia
mecénica sendo esta depois transformada em elétrica. Os gases resultantes do processo
podem ainda ser encaminhados para equipamentos que apresentem necessidade de

utilidades quentes [3;4].

Os combustiveis usados sdo derivados do petroleo, gas natural ou produtos da
gaseificacdo do carvdo. Na escolha de combustivel deve-se ter em conta que as pas da
turbina estdo diretamente expostas aos gases, pelo que estes ndo devem ter constituintes
que provoquem corrosdo. O rendimento de sistemas como o representado na figura 2.4,
encontra-se entre 0s 60 e 0s 80% e sdo usados em instalacdes de média e grande dimensao,
onde sdo exigidas poténcias entre os 40 kW e os 250 MW. Tem manutencdo simples e
elevada fiabilidade. No entanto sdo ineficazes para processos com baixas necessidades

térmicas [3].

Gases de escape

Agquecimento urbano
ou vapor de processo

Caldeira de
recuperacao de
calor

(<)
A4

Ar  Combustivel

Pos<combustao

Electricidade

Alternador

Turbina de gas

Figura 2.4 Cogeracéo a partir de turbina a gas [5]

A turbina a vapor tem por base o ciclo de Rankine. Podem ser classificadas como turbinas
de vapor de condensagdo ou turbinas de vapor de contrapressao. De forma geral, a &gua
é transformada em vapor de alta pressdo que é depois encaminhado para a turbina. Na
turbina é produzida energia mecénica, posteriormente convertida em elétrica. Nas
primeiras, o vapor sai da turbina a alta temperatura e encaminha-se para um condensador

sendo novamente introduzido no ciclo através de uma bomba. Nas turbinas de vapor de
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contrapressao, o vapor deixa a turbina a uma pressdo semelhante a que se usa no processo
e superior & atmosférica. E depois alimentado a um possivel processo industrial ou

introduzido novamente no circuito [6].

Para melhores rendimentos elétricos usam-se turbinas de condensacdo, sendo que para
melhores rendimentos térmicos utiliza-se as de contrapressao. Em qualquer um dos casos,
€ necessario que o titulo do vapor a saida da turbina seja alto com vista a ndo desequilibrar
a mesma. Qualquer um deles apresenta também a vantagem de ndo haver risco de

corrosdo das pas garantindo assim uma maior flexibilidade na escolha do combustivel.

A gama de poténcias elétricas produzidas em ciclos como o representado na figura 2.5
encontra-se na gama dos 0,5 aos 100 MW ou superior. Apresentam um tempo de vida Util

e uma eficiéncia global elevados, mas o seu arranque é lento [3].

Electricidade

Ar

> Caldeira

Combustivel

Gases de escape
Alternador

Calor de
processo

Extrac¢oes

Tanque
de agua )
de alimentacao

Figura 2.5 Cogeracao a partir de turbina de contrapresséo [5]

O ciclo combinado consiste na juncdo das duas tecnologias anteriores e apresenta uma
producdo de energia elétrica entre os 4-100 MW. Uma turbina a gas produz eletricidade
através da passagem de gases de combustdo. Estes sdo direcionados para uma caldeira de
recuperacdo, onde é produzido vapor de elevada entalpia que é encaminhado para uma
turbina a vapor que gera energia elétrica e vapor humido a altas temperaturas. Esta
tecnologia € predominantemente usada quando se deseja produzir energia elétrica e
térmica em quantidades variaveis. No seu global o sistema tem uma grande eficiéncia e

flexibilidade na quantidade de energia produzida sendo, no entanto, € mais complexo [3].
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Os motores de combustdo interna sdo definidos como maquinas que obtém energia
mecanica através da energia quimica contida no combustivel. A energia mecénica é
depois convertida em elétrica através de um alternador, produzindo poténcias elétricas
entre os 15kW e os 2MW. A energia térmica € aproveitada por meio dos circuitos de dgua
que fazem o arrefecimento do bloco do motor, do alternador, do 6leo de lubrificacdo e
dos gases de combustdo. Nesta tecnologia podem ser usados combustiveis liquidos, como
gasoleo, gasolina ou biodiesel, e gasosos como o0 gés natural ou o biogés. A cogeracdo a

partir de um motor de combustao interna encontra-se representada pela figura 2.6 [4].

Gases de escape

A

Caldeira de
recuperacao de
calor

Electricidade Aquecimento
urbano

Combustivel

Arrefecedor de dleo
do motor

Arrefecedor de agua
de refrigeragao do motor

Figura 2.6 Cogeracao a partir de um motor de combustéo interna [5].

Existem dois tipos de motores de combustédo interna: de combustao e de explosao, sendo
que a principal diferenca entre eles estd no modo de queima do combustivel. Os motores
de combustéo, que tem por base um ciclo diesel, sdo normalmente motores a 4 tempos,
ou seja, o ciclo é dividido em 4 etapas. Na primeira etapa, o0 ar injetado para o cilindro
(cdmara de combustdo), na segunda ha a compressdo do ar por parte do pistdo, na terceira
0 combustivel, vaporizado, € injetado para o interior do cilindro que se encontra a altas
temperaturas devido a compresséo por parte do pistdo. Como se encontra nestas condi¢fes
h& combustdo espontanea da mistura. Por ultimo, ha exaustdo dos gases de combustéo. O
movimento dos pistdes transmite trabalho ao veio, através de uma biela. A energia
mecanica do veio € convertida em energia elétrica através do alternador. Os combustiveis
usados neste tipo de motor séo predominantemente liquidos, desde o fueléleo ao gaséleo
[3;6].
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Nos motores de explosao, que tem por base o ciclo Otto, a combustdo ndo se da de forma
espontanea. O ar e 0 combustivel sdo misturados antes de entrarem no cilindro e a igni¢éo
déa-se por meio de uma faisca. A exce¢do destas duas particularidades, o ciclo funciona
de forma semelhante ao anterior. Os motores de explosao utilizam como combustivel
mais frequente o gas natural, podendo-se também fazer a combustao de propano, butano,

biogas, gas de sintese, entre outros [3;6].

Os motores a diesel tém, atualmente, uma taxa de compressdo superior aos motores de

explosdo, apresentado assim uma maior eficiéncia.

Esta tecnologia apresenta como vantagens um arrangue rapido, operac6es de manutencao
simples, custos de investimento mais baixos, é uma solucdo chave na médo e opera com
uma grande variedade de combustiveis. No entanto, apresenta emissdes de CO>
relativamente elevadas, necessita de refrigeragdo mesmo que o calor ndo seja recuperado

e provoca niveis de ruido elevado [3].

O uso de motores de combustdo interna estd associado, principalmente, a micro-

cogeracdes e a cogeracgdes de pequena dimensao.

2.1.2 Enquadramento legal

O decreto de lei n°23/2010, de 25 de marco estabelece o regime juridico e remuneratério

aplicavel a energia elétrica e mecénica e de calor Gtil produzidos em cogeracéo.

O regime remuneratorio de uma cogeracdo pode ser definido como especial ou geral. O
primeiro é aplicavel a cogeradores com poténcias elétricas de injecdo igual ou inferior a
20 MW g, neste caso, o cogerador vende a energia térmica e elétrica diretamente ao cliente

e ao comercializador de altimo recurso, respetivamente [7].

A modalidade geral compreende duas submodalidades: A e B. A primeira integra as
cogeracdes com poténcia de injecdo na rede igual ou inferior a 20 MW que operam em
modo de autoconsumo da eletricidade produzida, sendo a energia ndo consumida entregue
ao comercializador de altimo recurso. A submodalidade B integra as cogeragdes que
operam em regime de venda, total ou parcial, da eletricidade produzida em mercados

organizados ou mediante controlos bilaterais [7].
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O exercicio da atividade de producdo em cogeracgéo € livre, podendo ser exercida por
pessoas singulares ou coletivas. No entanto, para operar uma cogeracdo é necessario um
titulo de controlo prévio que variam de acordo com a dimensdo da instalacdo,

nomeadamente:

e Micro-cogeracdo, com poténcia até 50 kW, é necessario o registo da instalacdo da
cogeracao e o correspondente certificado de exploracao.

e Cogeracao de pequena dimensdo, com poténcia entre 50 kW e 1MW, é requerida
uma comunicagdo prévia e o correspondente certificado de exploracéo.

e Licenca de producéo e correspondente licenca de exploragdo, nos demais casos

[7]1

Para a obtencdo do titulo de controlo prévio € necessario o cumprimento de uma série de
requisitos que se relacionam com a poupanca de energia primaria, do cumprimento da
legislacdo ambiental ou da seguranca da rede elétrica, entre outros. No caso de haver
injecdo na rede elétrica de servico publico, os termos e condi¢cdes para a atribuicdo da
poténcia de injecédo sdo ditados pela portaria 173/2016 de 21 de junho. A mesmo explicita,
além do referido, os procedimentos que devem ser seguidos para a obtenc¢do do titulo de
controlo, de acordo com o decreto de lei n°23/2010, de 25 de margo. A tramitacdo do
processo deveria ser efetuada no portal cogeracdo, acessivel no sitio da internet da
Direcdo Geral de Energia e Geologia. No entanto, até a data, ndo se encontra disponivel
[7:8].

No caso das micro-cogeragOes ou cogeracgdes de pequena dimensao, depois da obtencao
da comunicacédo prévia ou o registo, dependendo do caso, o inicio da obra e exploracdo

tem de se dar em 36 meses sendo posteriormente devidamente vistoriada [8].

Além do decreto e da portaria acima referidos, existem ainda dois que se destinam a
estabelecer o regime de prevencdo e controlo de emiss@es de poluentes e o regime juridico

de registo de motores.

10
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2.2 Energia solar - Sistemas de producéo de energia

A energia emitida pelo sol chega & terra na forma de ondas eletromagnéticas e é a forma
de energia mais abundante e importante do planeta, uma vez que € indispensavel a
existéncia de vida. A energia solar que chega & superficie terrestre é largas vezes superior
a soma de todas as outras energias que sdo atualmente utilizadas [9,10].

Da energia emitida pelo sol sé parte chega & superficie terrestre devido a grande distancia
Sol-Terra. A intensidade da radiacédo solar fora da atmosfera depende da distancia ao sol,
devido a orbita da terra, e encontra-se entre os 1325 e os 1412 W/m?. O valor médio é
designado por constante solar (Eo) e tem o valor de 1367 W/m?2. No entanto, devido a
fendmenos como a reflexdo, a absorcgdo feita por pequenas moléculas e a dispersdo em
particulas de pd e poluicdo considera-se que, em qualquer localizacdo, o nivel de
irradiancia no seu maximo e com boas condicdes climatéricas é de 1000 W/m?2. No
entanto, este valor varia consoante a localizacdo de medida e as condigdes climatéricas
[9,10].

A luz solar que atinge a superficie terrestre é dividida em diferentes componentes:
radiacéo direta, difusa e albedo, representadas na figura 2.7. A radiacdo direta diz respeito
a fracdo de radiacdo que incide diretamente na superficie. A difusa corresponde a fragédo
que é recebida de forma indireta, ou seja, é proveniente da difracdo nas nuvens, nevoeiro
e poeiras, por exemplo. O albedo é uma outra parte da radiacdo que é proveniente da
capacidade refletora do solo. E ainda de referir que em dias claros a radiacdo direta
prevalece, sendo também verdade que em dias mais cobertos de nuvens a radiacdo solar

é praticamente toda difusa [9,10].

= (/ Radiagio
/’ refletida
- Y

Radiagéo “,‘ Radiagdo
refletida \

N\

Radiagao direta

Figura 2.7 Componentes da radiacéo solar [adaptado de 9].
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A figura 2.8 apresenta as fracdes de radiacdo diaria direta e difusa, em base diaria, durante
0 periodo de um ano, em Lisboa. Nos dias cobertos de nuvens, especialmente no inverno,
a radiacdo solar € praticamente difusa sendo que nos restantes a direta prevalece. Em
Portugal, a proporcao da radiacéo solar difusa durante um ano é cerca de 40% da radiacao
total [9].

Whi(m2id)
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8000 BRadiagio Difusa ]
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Dias do Ano

Figura 2.8 Fracdes de radiacéo direta e difusa, em Lisboa, durante o periodo de
um ano [10].

O conhecimento exato da localizacdo do sol é necessario para determinar e otimizar a
energia captada pelas instalagcdes que transformam a energia solar. A irradiancia solar
depende da altura do Sol, que € calculada a partir de uma base horizontal. Quando o Sol
se localiza verticalmente, acima de uma determinada localizacdo, a radiacdo efetua o
caminho mais curto através da atmosfera. Por outro lado, quando o Sol se encontra num
angulo mais baixo a radiacdo percorre um caminho mais longo, sofrendo a uma maior
absorcdo e difusdo e estando disponivel uma menor intensidade de radiagdo, como

demonstrado na figura 2.9.

Outono/Primavera

Inverno

w
Figura 2.9 Angulo de radiacéo solar ao longo das diferentes
estacOes do ano [adaptado de 10].
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A radiacdo solar é sempre maior quando atinge uma superficie perpendicular. Assim, 0s
coletores devem otimizar a captacdo tendo em conta a variacao da altura e do angulo solar
ao longo do ano e do dia. Para o caso de Portugal, o angulo étimo do coletor em relagéo
a superficie deve-se situar, aproximadamente, nos 35° de inclinacdo. O angulo de
inclinacdo 6timo para 0s meses de Inverno € maior que no Verdo devido a menor altura
solar [10].

A orientacdo que maximiza a quantidade de radiacdo captada por uma superficie coincide
normalmente com o sul geografico para o hemisfério norte. No entanto, existem casos
onde a orientacdo em relacdo ao norte pode variar com vista a uma melhor adequagéo da

producdo elétrica em relacdo aos periodos de consumo.

2.2.1 Coletores Solares Hibridos

Um coletor solar hibrido é um equipamento que tem a capacidade de produzir energia
elétrica e térmica simultaneamente. A investigacdo e o desenvolvimento de coletores
solares hibridos comecou nos anos 70 e o seu principal objetivo era o aumento da
eficiéncia do painel fotovoltaico. No inicio dos anos 90, a aposta em sistemas
fotovoltaicos aumentou e a necessidade de diminuir a temperatura do painel foi associada

a um possivel aproveitamento da energia em excesso [11].

As principais vantagens deste sistema sdo a reducdo do custo de instalagdo, do espaco
ocupado e a manutencdo da eficiéncia de producdo elétrica ao longo do ano. Embora
alguns sistemas fotovoltaicos ja maximizem a quantidade de energia produzida mediante
as condicdes atmosfeéricas, existe, ainda assim, uma quantidade de energia que chega aos
maodulos fotovoltaicos e que ndo é convertida devido ao seu aquecimento. Assim, foram
desenvolvidos sistemas de arrefecimento que podem ser classificados como ativos ou
passivos sendo que a diferenca entre os dois € 0 uso ou ndo de energia para promover o

arrefecimento [12].

O arrefecimento passivo pode ser conseguido pela elevacdo das cotas dos painéis
fotovoltaicos em relacdo a superficie de apoio da estrutura de forma a que exista
circulacdo natural de ar e se promova assim uma diminui¢do da temperatura do painel.

Pode também ser alcancado com a instalacdo dos painéis em superficies de cor clara,

13
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preferencialmente branca, de forma a que ndo haja o reaquecimento do painel pelas

superficies a volta do mesmo [12].

No entanto, o arrefecimento passivo € pouco eficiente quando comparado com um sistema
de arrefecimento ativo e ndo permite o aproveitamento da energia retirada. Este ultimo
pode ser conseguido de diferentes formas dependendo da configuracéo do coletor hibrido.
O aproveitamento da energia térmica pode ser feito através de ar, natural ou forcado, ou

através de um fluido como agua ou glicol [11;12].

A aposta em coletores solares hibridos faz-se praticamente através de coletores equipados
com uma serpentina que se localiza na face interna dos mddulos fotovoltaicos e
proporciona o aproveitamento térmico atraves de circulagdo de um fluido. Assim,
considera-se coletor solar hibrido como sendo o tipo de tecnologia representado pela
figura 2.10.

Vidro

Ar
Células
Fotovoltaicas

Adesivo

Condutor de calor

AaualGlicol Sl

/

Isoclamento

Figura 2.10 Esquema dos constituintes de um painel
hibrido [adaptado de 13]

A esta configuracdo podem ser adicionadas camadas de ar ou &gua acima das células
fotovoltaicas, que embora permitam um maior isolamento, diminuem a conversdo de

radiacdo em energia elétrica devido a reflexGes adicionais [14].

Os coletores solares hibridos sdo uma juncédo de duas partes distintas, uma térmica e outra
elétrica. Quando se comparam os rendimentos de coletores fotovoltaicos e térmicos, em
separado, com os rendimentos térmicos e elétricos de um coletor hibrido verifica-se que
sdo mais baixos para o caso dos hibridos. Em termos elétricos ha uma diminuicdo da
eficiéncia do coletor uma vez que alguma radiacgdo é refletida na cobertura do modulo.

Na vertente téermica a reducdo da eficiéncia deve-se principalmente a:
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e Absorvancia de um coletor solar ser superior a de um coletor fotovoltaico. Além
dos mddulos fotovoltaicos apresentarem diferentes camadas que provocam a
reflexdo, estes s6 absorvem radiacdo solar se a energia do fotdo for superior a
energia de banda de conducdo. Assim, radiagfes com baixas energia de fotéo
serdo dificilmente absorvidas.

e Resisténcia térmica entre a superficie absorsora e o fluido do coletor. Esta
aumenta devido a adicdo sucessivas camadas de diferentes materiais como células
fotovoltaicas e material de encapsulamento, por exemplo. Para que se dé uma boa
transferéncia de calor, a superficie absorsora terd de estar a uma temperatura
relativamente alta, levando a perdas térmicas maiores e a uma diminuicdo da

conversdo em energia elétrica [11].

Por norma, a eficiéncia méxima de um painel fotovoltaico é relativamente baixa,
rondando valores entre 0s 15 e 0s 22%. Isto significa que cerca de 78 a 85% da energia
que chega ao painel através da radiacdo solar ndo é favoravelmente aproveitada, sendo
parte dela dissipada através de fendmenos de reflexdo e a restante transformada em
energia térmica, como demonstrado na figura 2.11, reduzindo significativamente o

desempenho dos médulos fotovoltaicos devido ao aumento da temperatura.

Irradiagéo o

Reflexado

r—]p- Energia elétrica

ﬁer@micas

Figura 2.11 Esquema representativo dos fluxos energéticos de um painel
fotovoltaico [adaptado de 14]

A remocdo de calor através da circulacdo do fluido permite que a eficiéncia dos mddulos
fotovoltaicos se mantenha praticamente constante ao longo do ano, uma vez que a sua

temperatura sofre poucas variacdes quando sujeitos a periodos de alta ou baixa radiacao.
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Além do mais, o fluido que circula, normalmente dgua ou glicol, pode ser encaminhado
para um reservatorio cedendo calor a agua que ai se encontra permitindo assim o

aquecimento de &guas sanitarias.

Nas tecnologias mais recentes, € introduzido um gas inerte na caixilharia do painel que
permite que aconteca o fendmeno de efeito estufa. Assim, o gas inerte aquece e aprisiona
mais energia, diminuindo as perdas térmicas e permitindo que o fluido retire ainda mais
calor, aumentando assim a eficiéncia global do sistema. Este tipo de tecnologia encontra-

se representado na figura 2.12.
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Reflexéo Energia térmica

— Energia elétrica

Perdaﬂ?

Rede

Figura 2.12 Esquema representativo dos fluxos energéticos de um
coletor solar hibrido [adaptado de 14].

Como explicitado, os painéis hibridos apresentam caracteristicas técnicas que se podem
dividir em duas vertentes: térmica e elétrica. Estas encontram-se, de igual forma

associadas a coletores solares térmicos e fotovoltaicos, respetivamente.

Os parametros técnicos que podem caracterizar o desempenho de coletores solares

térmicos sdo:

e Rendimento 6tico — taxa de energia térmica usada para o aquecimento do fluido.

e Avrea abertura — corresponde & area através da qual a radiagio passa para o
coletor.

o coeficientes de perdas térmicas - a1 e 02 — indicam a quantidade de calor
perdido e dependem da construcdo do painel e da temperatura exterior. Sao

expressas em W/m? K.
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¢ Modificador de angulo de incidéncia — coeficiente que relaciona a radiagéo

absorvida com o seu angulo de incidéncia [10].
Ao nivel da parte elétrica, os pardmetros que influenciam o desempenho do coletor s&o:

e Material das células

e Poténcia

e Intensidade da corrente de curto circuito (ISC) — corrente maxima produzida
numa situacdo de anomalia do painel.

¢ Voltagem e maxima poténcia (VMP) — voltagem maxima gerada quando o
painel funciona ao maximo do seu rendimento.

¢ Intensidade em maxima poténcia (IMP) — corrente elétrica que sera produzida
com um funcionamento perfeito.

¢ Voltagem em circuito aberto (VOC) — tensao de saida quando ndo esta sujeito a
nenhuma carga.

e NOCT - temperatura que o painel alcangou em laborat6rio quando submetido a

uma irradiancia de 800 W/m?, que simula um dia de sol moderado [15;16].

Existem ainda coeficientes térmicos que atuam sobre o ISC, VMP, IMP e VOC
fornecendo uma relacdo destes com a variacdo da temperatura, sendo assim importantes

para estimar o desempenho.

2.2.2 Solar Fotovoltaico

A aposta na tecnologia solar fotovoltaica tem sido crescente, sendo o0 ano de 2018 aquele
em que foi adicionada mais capacidade de producdo. Entre 2008 e 2018, a nivel mundial,
a capacidade anual de producdo energética atravées desta tecnologia aumentou de 15 para
505 GW, como demonstrado na figura 2.13. Esta aposta pode ser explicada pelo aumento
da maturidade tecnoldgica, o desenvolvimento de tecnologias com melhor relacédo

qualidade/preco e uma maior consciéncia ambiental.
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Figura 2.13 Evolucéo da capacidade de producédo mundial [adaptado de
17].

Em termos nacionais, o solar fotovoltaico tem também apresentado nos Gltimos anos
aumentos consecutivos, representando em 2017 cerca de 2,13% de contributo para o

consumo final de eletricidade, aumentando 0,36% em relacéo ao ano anterior [18].

Um sistema solar fotovoltaico tem a capacidade transformar irradiacdo solar em energia
elétrica. Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em sistemas ligados a rede e

sistemas autonomos [9].

Os sistemas autonomos, ou Off-Grid, verificam-se principalmente em aplicacdes onde o
fornecimento de energia através da rede publica ndo é viavel, como telefones de
emergéncia ou boias de sinalizacdo maritima. Estes sistemas necessitam de energia
acumulada, ou seja, é necessario 0 uso de baterias recarregaveis. A utilizacdo da variante
autonoma em instalacGes de maiores dimensdes, como habitacGes ou inddstrias, ainda
ndo é atualmente aplicada, uma vez que o investimento a nivel de sistemas acumuladores
é consideravelmente alto e a instalacdo deve-se encontrar ligada a rede no caso de o
sistema fotovoltaico falhar por qualquer motivo. Por norma, o uso de baterias obriga a
utilizacdo de um regulador de carga. Assim, estes sistemas sao constituidos por: gerador
fotovoltaico, caixa de jungéo, inversor, regulador de carga, acumulador, cabos e aparelho
de medida [9].

Os sistemas ligados a rede, ou On-Grid, encontram-se vulgarmente em habitacGes, hotéis
ou industrias e tem como constituintes: gerador fotovoltaico, caixa de juncdo, cabos,

inversor, aparelho de medida e regulador de carga (no caso de possuirem acumuladores
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de energia elétrica). Para esta variante de aplicacédo, o sistema deve ser dimensionado de
acordo com as necessidades base da instalacdo onde se encontra e nunca para 0s periodos

do dia ou do ano em que a poténcia exigida é maior.

Os painéis fotovoltaicos sdo formados por agregados de células solares que sdo
constituidas por redes de materiais semicondutores, sendo que 0 mais usado a nivel
mundial € o silicio. O silicio tem eletrdes ligados de forma fraca na banda de valéncia. E
formada uma rede onde através de ligacdes covalentes se consegue a estabilidade do
material. Para que este funcione como gerador de energia, a estrutura é contaminada
propositadamente com atomos impuros. Esta contaminacdo designa-se de dopagem e
pode ser efetuada de duas formas distintas: dopagem positiva e negativa, respetivamente
representada na figura 2.14 pelas areas p e n. Para se conseguir a primeira sao adicionados
atomos de boro ficando disponivel uma lacuna por cada atomo adicionado, devido aos 3
eletrdes de valéncia. Para a dopagem negativa é adicionado fosforo que cria um excesso
de um eletrdo por cada 4&tomo adicionado, devido aos 5 eletrdes de valéncia.

i £
' Atomo de boro ' Atomo de silicio ) Atomo de fosforo

Figura 2.14 Representacao da estrutura quimica
de uma célula solar [adaptado de 9]

Se se juntam as camadas aos semicondutores n e p, produz-se uma regiao de transicédo pn,
que é uma area com poucos portadores de carga e que funciona como uma barreira de
potencial. Se o semicondutor é exposto a luz, os eletrdes libertados sdo conduzidos para
a area n enquanto que as lacunas seguem para a area p. O processo € chamado efeito
fotovoltaico e a difusdo das lacunas e dos eletrfes até aos contactos eletronicos produz
tensdo na fronteira da célula solar. Se o circuito eletrénico estiver fechado, a eletricidade
flui [9].

Tendo em conta que a célula solar tem uma reduzida poténcia, justifica-se a ligacéo de

varias para o fabrico dos modulos fotovoltaicos. A ligacdo entre células é normalmente
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feita em serie ligando o polo positivo de uma ao negativo da outra. Também pode ser feita
em paralelo. O nimero de modulos ligados em série perfaz a tensdo do sistema, que € a
tensdo de entrada no inversor. Modulos ligados em paralelo perfazem a intensidade do
sistema. No conjunto, as ligacdes das fileiras ligadas em paralelo perfazem a intensidade
e atensao. As fileiras individuais sao ligadas entre si na caixa de juncéo do gerador, sendo

a corrente depois direcionada para o inversor [9].

Em contraste com outras tecnologias, os sistemas fotovoltaicos raramente operam em
condi¢cdes normais de funcionamento porque o funcionamento nominal ocorre nas
condicBes de referéncia. O desempenho dos modulos fotovoltaicos depende da
temperatura das células e da radiacdo incidente. A intensidade da corrente é praticamente
proporcional a irradiacdo, ou seja, quando a irradiacdo desce para metade a eletricidade
produzida segue a mesma regra. Ja a tensdo permanece relativamente constante com as
variacOes de radiacdo solar. Tendo em conta que a poténcia é dada pelo produto da tensao
com a intensidade, a potencia méxima é alcancada quando a irradiacdo é maxima e a
temperatura € minima, uma vez que para maiores temperaturas a velocidade de

movimentacdo dos eletrdes é inferior.

Para proteger as células das tensdes mecanicas e dos agentes atmosféricos estas sao
revestidas num material transparente e depois aplicadas num substrato que se pode situar
na face posterior, anterior ou ambas. A cobertura do lado sensivel da luz devera ser feita

com um material de elevada transmissao luminosa [9].

O resultado final da construcdo da origem ao modulo, como é designado comercialmente
e representado, por partes, na figura 2.15. Pode ser classificado em funcdo dos materiais
celulares e de encapsulamento, das tecnologias de encapsulamento e de substrato, da

estrutura da armacao, etc. [9].

—— Moldura de protecio

Vidro

> ——— Substrato
—— Células fotovoltaicas

Substrato

—— Armacao

—— Caixa de juncao

Figura 2.15 Componentes de um moédulo fotovoltaico [adaptado de 19]
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Para que a energia elétrica produzida possa ser usada nos diversos equipamentos da
instalacdo, tera de ser convertida em corrente alternada. A principal funcdo do inversor é
converter a corrente continua em sinal alternado e ajustar para a frequéncia e nivel de
tensdo da rede a que esta ligado. Nos sistemas com ligacdo a rede, o inversor esta ligado
diretamente a rede. Assim, a eletricidade ou é diretamente injetada na rede ou é
consumida primeiramente, sendo o excedente fornecido & rede publica. Além destas
fungdes, os inversores sdo também capazes de se ajustar ao ponto de produtividade
maximo. Existem ainda inversores com a capacidade de dissipar termicamente a energia

ndo consumida, ao invés de a injetar na rede [9].

Para sistemas fotovoltaicos onde a produgéo e o consumo de energia ndo coincidem, terdo
de existir baterias. Para caracterizar uma bateria terdo de se ter em conta varios fatores,
como a tensdo, densidade e energia especifica, ciclos de vida (nUmero de vezes que a
bateria pode carregar/descarregar durante a vida Util), capacidade ( quantidade maxima
de energia que pode fornecer até descarga completa, auto descarga ( % de descarga
mesmo quando ndo utilizada) e profundidade de descarga. No caso de nao existirem
baterias, a solucéo tera de ser dimensionada para a poténcia base da instalacéo, ou seja,
toda a energia produzida terd de ser gasta instantaneamente para garantir que o sistema

seja economicamente viavel [9].

O decreto de lei 153/2014, de 20 de Outubro, estabelece o regime o regime juridico
aplicavel a producdo de eletricidade em unidades produtoras para autoconsumo, UPAC,
com ou sem ligacdo a rede publica, baseada em tecnologias de producdo renovaveis ou
ndo. Também estabelece o regime juridico para instalacbes que vendam a totalidade de
energia a rede, UPP. De referir que a cogeracdo ndo é abrangida pelo decreto de lei

apresentado.

O interessado em obter um titulo de controlo prévio para qualquer uma das modalidades
deve registar-se no Sistema Eletronico de Registo de Unidades de Producdo, SERUP. Os
titulos séo diferentes mediante o tipo de modalidade escolhida. No caso de ser UPP, 0s
tramites legais englobam o pagamento de uma inscricao, depois de validada, a aprovagao
pelo operador da rede e a atribuicdo da poténcia de ligacdo, Se, por sua vez, for uma
UPAC, o procedimento é diferente consoante a poténcia instalada e o interessado deve

apresentar no SERUP:
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e Uma comunicacdo prévia para instalacbes com poténcias instaladas entre 0s
200W e 1,5 kW que néo se encontrem ligadas a rede publica.

e Um pedido de registo prévio e de certificado de exploracdo para poténcias
instaladas inferiores a 1,5 kW mas que se encontrem ligadas a rede ou qualquer
instalagdo acima deste valor de poténcia.

e Uma licenca de producdo e exploracdo para poténcias superiores a 1 MW. O

enquadramento legal destas ndo é o mesmo.

Todas as etapas de aprovacdo podem ter como resultado a validacdo, validacdo com
reservas ou a recusa. No final, concluido o registo prévio, o produtor solicita inspe¢do
através do SERUP. Se aprovada, o certificado de exploracdo € tornado definitivo e é
permitido o inicio de exploracéo [20].

2.2.3 Coletores solares térmicos

O objetivo de um coletor solar térmico é transformar a energia da radiagdo que nele incide
em energia térmica através do aquecimento de um fluido que nele circula. Existem dois
tipos de sistemas solares térmicos, representados na figura 2.16: circuitos abertos ou
fechados. Nos primeiros, a agua alimentada as instalacdes é diretamente aquecida no
coletor, enquanto que nos segundos a mesma € aquecida indiretamente por trocas de calor,
num permutador, com um fluido que se desloca entre o permutador e o coletor solar. O
fluido é escolhido consoante cada caso, mas normalmente ou é &gua, devido a sua
capacidade calorifica, ou dgua glicolisada, escolhida em casos em que existe o risco de

congelamento [21].

Esxterior Exterior

Interior Interiar F

I =

Figura 2.16 Esquemas de sistema solar termico aberto (a)
e fechado (b) [22].
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Além da caracterizacdo por diretos ou indiretos, os sistemas solares térmicos para o
aquecimento de &guas sanitarias podem ainda ser divididos em dois tipos: circulagéo
natural, ou termossifao, ou circulagéo forgada [21].

Os sistemas solares por circulagdo natural sdo normalmente constituidos por coletores
solares, depdsito acumulador, purgadores, vasos de expansdo e outros acessorios de
pequenas dimensdes como valvulas, por exemplo. Neste tipo de sistema, o reservatorio
esta situado acima do coletor, de forma a que a circulagédo do fluido se realize de forma
natural. A radiacdo incidente no painel aquece o fluido que se descola até ao acumulador.
Aqui pode ser encaminhado para a rede de 4guas sanitarias ou entdo trocar calor, através
de uma serpentina, com a agua presente no acumulador. Normalmente os sistemas por

termossifao sdo aplicados a pequenas redes, como as domesticas.

Os sistemas de circulacdo forgada sdo formados pelo coletor solar, depésito acumulador,
bomba eletrocirculadora, controlador diferencial, purgador, vaso de expansdo e outros
acessorios de pequenas dimensdes. Este tipo de sistema funciona de maneira semelhante
ao anterior, com a principal diferenca de que o acumulador ndo tem de se situar acima do
coletor devido a circulacdo se efetuar através de uma bomba eletrocirculadora. O
controlador diferencial é uma peca importante do processo, na medida em que através do
desvio do set-point da temperatura do acumulador, faz variar o caudal alimentado pela
bomba garantido assim, por exemplo, 0 ndo sobreaquecimento. Embora este tipo de
sistema tenha mais custos de operacdo, é mais eficiente atingindo-se a temperatura

desejada mais rapidamente.

Em qualquer um dos tipos de circulagdo verifica-se a existéncia de equipamentos de
seguranga como purgadores ou vasos de expansao, instalados, por norma, no circuito de
aquecimento. Uma vez que este pode atingir altas temperaturas e levar a formacdo de
vapor, é necessario haver um purgador de forma a retirar o vapor do circuito, fomentando
assim a protecdo dos equipamentos. Com o aumento de temperatura, hd também um

aumento de pressdo que é contrabalancado com a utilizacdo do vaso de expansao.

Figura 2.17 purgador de boia e vaso de expanséo [10]
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Os coletores solares sdo escolhidos para cada instalacdo de acordo com a sua
simplicidade, facilidade de instalacdo e temperatura pretendida. Existem diversos tipos
de coletores e numa primeira abordagem podem se dividir em coletores concentradores,
usados principalmente em instalacdes de grandes dimensdes ou aplicacdes especificas, e
ndo concentradores, ou estacionarios Estes ultimos séo aplicados em instalacBes para o
aquecimento de aguas quentes sanitarias sendo o componente principal da instalacdo e

com mais peso sob o ponto de vista econdmico [21].
Nesta classe de coletores existem:

Coletores planos sem cobertura — usados normalmente para o aguecimento de piscinas a
temperaturas relativamente baixas. Ndo sdo envidracados e sdao normalmente feitos de
copolimeros plasticos com estabilizadores UV. A superficie absorsora apresenta varios
tubos por onde a agua se desloca, como representado na figura 2.18 [21].

Il
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Figura 2.18 Coletores planos sem cobertura [10;23].

Coletores planos com cobertura — 0os mais usados mundialmente para aquecimento do ar
ou producao de aguas quentes sanitarias, entre 30 a 80°C. Os coletores sao formados por
uma caixilharia forte. No interior da estrutura encontra-se uma placa absorsora,
normalmente de cobre ou aluminio e de cor preto-bago ou, cujo principal objetivo é ter a
maior capacidade de absorcdo possivel e baixa capacidade de emissdo de radiacdo, na
medida em que que o ganho liquido energético é dado pela diferenca entre a primeira e a

segunda [21].

As superficies inferiores e laterais da estrutura devem-se encontrar termicamente
isoladas. Os tubos onde circula a 4gua ou o fluido a aquecer devem ser feitos de um
material com boa condutividade térmica, como o cobre ou aluminio, s&o incorporados na
placa absorsora e tem inicio e fim em coletores que se localizam no topo e na base do

painel. A sua disposicdo na mesma é feita em serpentina ou em paralelo [25].
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O principio de funcionamento do painel baseia-se na transferéncia de energia entre 0s
diferentes componentes do mesmo. A radiagéo solar atravessa o vidro e atinge a placa
absorsora que imite radiacéo infravermelha (1.V). O vidro é opaco a radiacéo 1.V criando
entdo um efeito estufa, levando a um aquecimento mais rapido do sistema e por
consequéncia para a agua que nele circula. Os diversos elementos de um coletor plano

com cobertura encontram-se representados na figura 2.19.

Coletor
WVidro
Tubo
Ter detalh
Placa absorsora }(\ er detathe)
Isolamento
Caixitharia
Detalhe
Tubo

Placa absorsora

G

Figura 2.19 Componentes de um coletor plano com
cobertura [24].

Coletores parabdlicos compostos — Neste tipo de coletor a area de absorcao é inferior a
area de captacdo de radiacdo, o que faz com que haja concentracdo de energia e por
consequéncia a capacidade de atingir maiores temperaturas. A caixilharia é semelhante a
dos coletores planos com coberturas, no entanto a placa absorsora tem um sistema de
reflexdo parabolica, demonstrado na figura 2.20, que possibilita 0 aquecimento de tubos
que se encontram aplicados em alheta e com a forma de acento circunflexo. Assim, a
radiacdo € absorvida nas partes superiores e inferiores da alheta. Esta configuracdo
permite um maior rendimento e menores perdas de calor na medida em que a area de

absorcdo é menor [21].
(a) Radiago Solar
Vidro

| Absorsor )
A A
[}

N VAN

Refletor

Caixilharia
Figura 2.20 Mecanismo de captagao de energia
solar dos coletores parabdlicos compostos [24].
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Coletores tubos de vacuo - os coletores planos com cobertura séo usados em climas
amenos e com boa exposi¢do solar. Em dias nebulosos a sua producéo néo € relevante.
Com vista a contrair esta desvantagem, desenvolveram-se os coletores tubos de vacuo
que tem a capacidade de atingir altas temperaturas. Estes sdo formados por uma caixa
coletora isolada que dispde de linhas de alimentacgéo e retorno do fluido de aquecimento.

Neste tipo de coletor podem existir duas tecnologias diferentes:

e Fluxo direto: O fluido a ser aquecido € conduzido até a base da placa absorsora,
de onde posteriormente segue para uma caixa coletora, aumentando a sua
temperatura no percurso de volta.

e Separacdo de fluidos: Existem dois fluidos a circularem nos tubos, o que se
pretende aquecer e um outro, como metanol, que em VvAacuo evapore a
temperaturas superiores a 25°C. A energia libertada pela condensac¢ao do fluido

transportador de energia é usada para aquecer a dgua [24].

A estrutura deste tipo de coletores encontra-se representada na figura 2.21.

Codensador Coletor

\AD 4——— Fhido

Tubo de vicuo

Placa absorsora

Tubo absorvente

Figura 2.21Funcionamento dos coletores tubo de vacuo
[adaptado de 24]

As instalacOes de coletores solares térmicos sdo dimensionadas a partir das necessidades
energéticas do sitio onde se integram e da disponibilidade da fonte energética. O
armazenamento de energia através da sua variante térmica é o mais facil e rentavel na
medida em que ndo sdo necessarios investimentos avultados para o conseguir. Assim, e

tendo em conta que a maior parte da agua quente é produzida em periodos de nao
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consumo, € necessario um correto armazenamento que suprima ou que seja um apoio para

a supressao das necessidades térmicas.

Os reservatdrios utilizados podem ser de diferentes modelos, podendo ter permutadores
incorporados, como serpentinas ou camisa. A transferéncia de calor também se pode fazer
externamente ao depdsito. No entanto, podem existir limitacfes espaciais ou de custo de

investimento que ndo permitam essa opcao.

Na escolha do acumulador é importante verificar o isolamento térmico, como poliuretano
ou la de rocha, e a relacdo superficie volume que devera ser baixa para que as perdas de
energia sejam as menores possiveis. O reservatorio dever ser longo e estreito de forma a
possibilitar uma boa estratificacdo de temperatura. No caso de ser sé para acumulacao de
calor é usual a utilizacdo de apenas uma serpentina. Quando ha exigéncia de uma
determinada temperatura é normal que se usem serpentinas associadas a outra fonte de
calor. Para a maior parte das instalagdes de AQS, a dgua quente tem uma gama de valores
de temperatura exigida, ou seja, além de terem como fonte de calor o fluido do coletor
solar, estdo também equipados com outra fonte alternativa de energia. A alimentacédo de
energia do coletor solar para o reservatério estd sempre dependente da irradiacdo solar.
Supondo um dia em que esta variavel tem um valor baixo, a &gua armazenada no tanque
ndo estd a temperatura exigida, sendo necessario a utilizacdo de uma fonte de energia
alternativa, como uma caldeira, por exemplo. A serpentina responsavel por fazer a troca
entre a dgua da caldeira e a dgua do reservatério devera esta a uma cota superior a
serpentina que transfere o calor proveniente do coletor solar, de forma a que o0s
diferenciais de temperatura sejam menores e 0 gasto da caldeira seja também menor.
Desta forma, o reservatorio devera ser projetado a partir da cota em que se situa a primeira

serpentina.

Os sistemas de producao de AQS devem estar equipados com mecanismos de protecao.
Existem periodos do ano em que a quantidade de radiagcdo disponivel é elevada e as
necessidades térmicas ndo o sdo. Nesses periodos, o fluido do circuito primario pode
sofrer evaporacdo e uma consequente expansdo. Este fendmeno fisico pode resultar em
danos para o equipamento e acessorios na medida em que o volume ocupado pelo vapor
é centenas de vezes superior ao ocupado pelo liquido e a velocidade da transformagéo do
estado liquido ao gasoso é muito rapida quando comparada com a velocidade de resposta
dos equipamentos de protecdo. Desta forma, o sistema de producdo de AQS devera ter
sistemas de dissipacao de energia para garantir a sua protecao.
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2.3 Fornecimento de Energia Elétrica

O fornecimento de energia elétrica é feito pelo comercializador da mesma. A forma como
é contabilizado e faturado esta dependente de diversas varidveis que serdo, de forma geral,
explicitadas no presente capitulo.

A provisdo de energia elétrica é feita num determinado nivel de tensdo. Desta forma, séo

varios os niveis de tenséo disponibilizados, nomeadamente:

e Baixa Tensdo Normal (BTN)
e Baixa Tensdo Especial (BTE)
e Média Tensdo (MT)

e Alta Tensdo (AT)

e Muito Alta Tenséo (MAT)

Além do nivel de tensdo, a instalacdo é também caracterizada por um nivel de poténcia
contratada, que € ajustado a necessidade de energia do ponto de entrega. Este parametro
esta também relacionado com o nivel de tensdo, na medida em baixa tensdo normal a
poténcia contratada encontra-se escalonada e é igual ou inferior a 41,4 kVA. A partir
desta, o fornecimento ja se realiza em niveis de tenséo superior onde a poténcia contratada

é determinada pelo maior resultado obtido de duas formas distintas:

e Pela méxima poténcia registada em intervalos de tempo de 15 minutos.

e Pela metade da poténcia instalada.

Os consumos de energia elétrica podem ser distribuidos por diversos periodos que tém
em conta os habitos dos consumidores. Definem-se como horas de ponta, cheias, vazio e
super-vazio, sendo as horas de ponta e de super-vazio os periodos onde ocorrem, na teoria,
uma maior e menor ocupacdo da rede de distribuicdo, respetivamente. A distribuicdo é
entdo feita de acordo com estes periodos e com o nivel de tensdo, na medida em que 0
namero de periodos horarios ndo € o mesmo para todas as tensdes disponiveis.

Representa-se na tabela 2.1 o explicitado anteriormente.
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Tabela 2.1 Dados relativos aos periodos de consumo em fungdo do nivel de tenséo
[25].

N° de Horas Horas Horas de Horas de
Niveis de Tensdo  Periodos de de Vazio Super Vazio
Horarios Ponta  Cheias Normal

MAT 4 v v 4 4

AT 4 v v v v

MT 4 v v v v

BTE 4 v v v 4
BTN tri-horaria 3 v v 4
BTN bi-horaria 2 v v

BTN simples 1 v

A forma como o consumo de eletricidade se distribui aos longo das 24 horas e dos 7 dias
da semana corresponde ao ciclo horério. Estdo disponiveis 3 ciclos horarios:

e Ciclo diario - caracteriza-se por uma definicdo, duracdo e distribuicdo, dos
periodos horarios igual para todos os dias da semana, nao fazendo distincéo entre
os dias Uteis e os fins-de-semana, nem para periodos de Verdo e Inverno.

e Ciclo Semanal - caracteriza-se por uma definicdo dos periodos horérios em trés
categorias — dias Uteis, sdbados e domingos. Inclui ainda a distin¢do dos dois
periodos de Hora Legal (Verdo e Inverno).

e Ciclo Semanal Opcional — semelhante ao ciclo semanal, mas com distribuicao

diferente do nimero de horas por periodo.

De notar ainda que para niveis de tensdo em MAT, AT e MT, os feriados sdo iguais aos
domingos. A distribuigdo das horas por dia nos diversos ciclos pode ser encontrada na
tabela A.2, presente no anexo A [25].
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3 Metodologia de criacdo do algoritmo

Para se poder avaliar a melhor tecnologia energética, de entre as analisadas, para o caso
apresentado ao algoritmo, € necessario tratar toda a informagao disponivel e a partir dai
tomar decisdes tendo como objetivo o uso racional da energia produzida, sem descurar o

fator econémico.

3.1 Arvore de decisdo

Como escrito anteriormente, 0 objetivo da dissertacéo foi a criagdo de um algoritmo que
possibilitasse, com base na arvore de decisdo representada na figura 3.1, a indicagdo de
diferentes tecnologias de producdo de energia térmica e/ou elétrica, conforme o caso,
passiveis de substituirem ou complementarem uma outra ja existente. Para que possa ser

tratado, o caso analisado tera de obedecer a 2 pressupostos, nomeadamente:

e Que estejam disponiveis 0os consumos elétricos e/ou térmicos de doze meses
consecutivos, em kKWh

¢ Que a instalacdo elétrica analisada seja alimentada em BTE ou MT.

Dados

Matriz Energética

Z

(o]

(=]

E
R e z
Matriz de Poténcias a 2
Elétricas £ Z
- E:.,_ L
= §_

Solar .
Cogeracio Solar Hibrido Solar Térmico

Fotovoltaico

Figura 3.1 Arvore de deciso.
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O procedimento € iniciado com o preenchimento da matriz energética, onde séo inseridos
dados necessérios ao dimensionamento e sobre 0s quais atuam algoritmos, diferentes para
cada tecnologia, que possibilitam, através de critérios impostos e das limitacbes das
mesmas, o dimensionamento automatico de acordo com os dados introduzidos. No caso
das tecnologias do solar fotovoltaico, hibrido e cogeracéo, os respetivos algoritmos atuam
sobre uma matriz de poténcias elétricas, mais a frente explicitada. No entanto, para 0s
dois ultimos é necesséria, durante o dimensionamento, a utilizacdo das necessidades
térmicas. Ja o dimensionamento da tecnologia solar térmica faz-se unicamente por via

das necessidades térmicas.

A andlise das quantidades de energia utilizadas ou produzidas pelas diferentes tecnologias
faz-se tendo em conta os limites definidos na figura 3.2. Assim, ndo se contabilizam
perdas na conversdo, armazenamento e distribui¢do da energia, por exemplo, na medida
em que estes se encontram fora da fronteira definida. No final, é apresentado um quadro
onde se comparam, a nivel técnico e econdémico, as diferentes solugdes que constituem

alternativas ou complementos as tecnologias atualmente utilizadas.

Fronteira do Sistema

Entrada de Energia————— Tecnologia Saida de Energia————>

Figura 3.2 Representacéo dos limites do sistema analisado.

3.1.1 Matriz Energética

Como referido, o dimensionamento automatico de qualquer uma das tecnologias parte
sempre da matriz energética, onde sdo introduzidos, entre outros elementos, dados
correspondentes a um ano de consumos. Note-se que esta é a Unica etapa do procedimento
em que é necessaria a introducdo de dados. Os elementos a preencher podem-se dividir
nos que dizem respeito as necessidades elétricas e as térmicas e a maior parte deles tem

por base as faturas dos respetivos consumos.
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Ao nivel das necessidades elétricas sdo preenchidos os seguintes elementos:

e Ciclo horario — o ciclo de fornecimento de eletricidade pode-se encontrar nas
respetivas faturas e € relevante na medida que define o tempo por periodo. Os
ciclos disponiveis sdo: semanal, semanal opcional e diario e devem ser
introduzidos no formato “ciclo diario”, por exemplo.

e Periodo de consumo — para cada um dos doze meses é necessario introduzir o
inicio e o fim do periodo de consumo. Considera-se como més de consumo aquele
que corresponde a data de final de consumo. De forma automaética, atraves da
funcdo 3.1, o algoritmo devolve o més por extenso, condi¢do necessaria para
etapas posteriores. O periodo de consumo € relevante porque, juntamente com o
ciclo vigente, define os tempos de consumo e permite o calculo posterior de
poténcias médias.

e  Consumos elétricos mensais — 0s consumos elétricos devem ser introduzidos em
kWh e distribuidos pelos diferentes periodos, que sao eles: ponta, cheia, vazio e
super-vazio.

e Tarifas — devem ser preenchidas as tarifas de energia ativa relativas aos periodos
acima referidos, de forma a que se possa realizar uma posterior avaliacdo
econdmica do investimento. De notar que as tarifas em horas de ponta devem ter
em conta o custo de poténcia de horas de ponta na medida em que este é passivel
de ser diminuido pela substituicdo ou complemento da tecnologia exigente. O
calculo desta tarifa pode ser conseguido pelo somatorio dos custos anuais relativos
a energia ativa gasta em pontas com o custo anual da poténcia de horas de ponta

a dividir pela energia gasta no espaco de um ano.

=MINUSCULAS (TEXTO (Data; "MMMM")) Funcdo 3.1

A funcio 3.1 integra as fungdes MINUSCULAS e TEXTO de forma a que o valor seja
devolvido em letras mindsculas e que a data seja convertida em texto, respetivamente. Na
fungdo TEXTO ¢ necessario definir o formato, neste caso definido como “MMMM” de

forma a que o texto seja devolvido por extenso.
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Ja ao nivel das necessidades térmicas sdo preenchidos os seguintes elementos:

e Periodo de consumo — para cada um dos doze meses € necessario introduzir o
inicio e o fim do periodo de consumo de combustivel usado para a producgéo de
energia térmica. Os meses de consumo terdo de ser oS mesmos que 0s dos
consumos elétricos. Assim, indexam-se 0s meses determinados anteriormente
pela funcgéo 3.1.

e Consumos mensais de combustivel — os consumos de combustivel usado para a
producéo térmica deverdo ser introduzidos em kWh.

e Tarifa térmica — é introduzida a tarifa referente ao combustivel usado para a
produgdo térmica.

¢ Rendimento do Equipamento — é necessario introduzir o rendimento de produgéo
térmica, ou seja, a percentagem de energia que € introduzida no atual sistema e

que da origem a energia que é efetivamente debitada.

Além dos dados associados especificamente a um tipo de necessidades é necessario
introduzir o local sobre o qual o estudo versa, na medida em que ha tecnologias que
utilizam radiacdo solar que, como visto na sec¢do 2 do capitulo 2, estd associada a um
local. Com o objetivo de simplificar o dimensionamento, os locais disponiveis no
algoritmo sdo as cidades do Porto e Lisboa que sdo representativos do centro norte e
centro sul do pais, respetivamente. Assim, na matriz energética devera ser preenchida

uma destas duas localidades e a escolha é feita com base na proximidade.

3.1.2 Matriz de poténcias elétricas

Todas as tecnologias analisadas na presente dissertacdo sdo dimensionadas a partir da
matriz energética. No entanto, algumas exigem a conversao dos valores de energia
elétrica em valores de poténcia. Assim, é necessario, para um correto dimensionamento,

que esta transformacéo seja feita.

A poténcia é definida como a energia sobre um periodo de tempo. Assim, para se
determinarem as poténcias medias terdo de ser considerados tempo de utilizacdo da

energia.
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A introducdo dos consumos elétricos na matriz é feita, como visto, dividida por periodos.
Desta forma, para se calcularem as poténcias elétricas médias nos diferentes periodos
foram divididas as energias presentes na matriz energética pelo nimero de horas do
respetivo periodo de gasto. As horas mensais em cada periodo sdo calculadas pelo produto
do numero de dias de consumo pelas horas de cada periodo em cada dia, que dependem
do ciclo vigente, do dia da semana e se 0 més se enquadra no horério legal de verdo ou

inverno.

Em termos de algoritmo, primeiramente introduziram-se numa tabela, o numero de horas
diarias em cada periodo de cada dia, nomeadamente, dias Uteis, sabados e domingos,
representadas na tabela A.2 do anexo A. Esta introducéo foi feita com recurso a fungéo
3.2 de forma a que o valor apresentado nas células dependesse do ciclo preenchido na

matriz energética.

=SE ("Ciclo Semanal"; N°_horas; SE ("Ciclo Semanal Opcional"; Fungdo 3.2
N°_horas; SE ("Ciclo Diario™; N°_horas)))

Uma vez que a distribuicdo de horas por periodo depende do tipo de dias (uteis, sabados
e domingos), para se calcularem o nimero de horas mensais em cada periodo é necessario
determinar quantos dias Uteis, sabados e domingos se contabilizam entre as datas
introduzidas na matriz energética. A funcdo DIA.SEMANA devolve o dia da semana que
corresponde a uma data. Por predefinicao, o dia é fornecido como um namero inteiro, que
se situa entre 1, Domingo, e 7, Sabado. Assim, foi usada a fungdo 3.3 que permite somar
0 nimero de dias pedido entre as datas introduzidas na matriz, onde Datal e Data2 sdo as

datas de inicio e fim de consumo de energia elétrica, respetivamente.

=SOMARPRODUTO (-- )
(DIA.SEMANA(LIN(INDIRETO(Datal&":"&'Data2))) = Funcao 3.3
DiaPretendido))

Uma vez que é necessario contabilizar o nimero de sdbados, domingos e dias Uteis, usou-
se a funcdo anterior para contabilizar o nimero de sdbados e domingos, sendo que o
namero de dias Uteis foi determinado pela diferenca entre o nimero de dias de consumo
e 0 somatorio de sabados e domingos. O numero de dias de consumo pode ser

determinado de duas formas distintas. Se a data final de consumo de um determinado més
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for a mesma que a data de inicio do proximo més de consumo, a quantidade de dias é
determinada pela diferenca entre as datas. No entanto, se a data de final do més for o dia
antes ao inicio do periodo seguinte, o niumero de dias € dado pela diferenca das datas de

consumo mais um dia.

Neste ponto, é ja possivel calcular as poténcias médias de cada periodo de cada més que
sdo resultado da divisdo das respetivas energias pelos tempos atras explicitados. Por
exemplo, quando se pretende calcular a poténcia média de horas de cheia no més de
janeiro, é usado o valor de energia gasta neste periodo que se divide pelo numero total de
horas de cheia do més de janeiro, resultado do somatdrio das horas de cheia em dias Uteis,
sdbados e domingos.

Para que o célculo da poténcia aconteca de forma automatizada no software Excel, é
necessario dispor o raciocinio anteriormente explicitado numa funcéo. E de notar que se
deve ter em atencdo se 0 més para o qual se estdo as calcular as poténcias pertence ao
horério legal de inverno ou de verdo. Assim, se 0 més lido na matriz energética pela
funcéo 3.4 indicar meses entre setembro e fevereiro, 0 somatorio de horas é feito com as
horas do horario legal de inverno. Nos restantes meses, procede-se de igual forma apenas

com a diferenca do somatorio se efetuar com as horas do horario legal de verao.

=SE (OU (Més="janeiro"; Més="fevereiro"; Més="setembro"; 3
Més="outubro"; Més="novembro"; Més="dezembro";);(Energia) / Funcéo 3.4
(Horas_Inverno) ;(Energia) /(Horas_Verao))

Desta forma, determina-se, de forma automatica, a matriz de poténcias para todos 0s

periodos de consumo introduzidos na matriz energética.

3.1.3 Quadro Comparativo

As comparacdes entre os resultados das diferentes tecnologias apresentam-se num quadro

segundo os critérios:

e Cobertura térmica anual

e Cobertura elétrica anual
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e Custo de Investimento
e Tempo de Retorno do Investimento
e Valor Atual Liguido

e Taxa Interna de Rentabilidade

A analise econdmica é feita numa base anual e tendo em conta a fronteira indicada na
figura 3.2, sendo que as entradas e saidas de energia sdo agora convertidas em linguagem
financeira, ou seja, euros, e ddo origem, respetivamente, a custos e proveitos operacionais
anuais, que no seu conjunto fazem o saldo operacional. Os custos operacionais
contemplam, por exemplo, o custo da energia consumida e/ou 0s custos de manutencgéo
do equipamento. Os custos de investimento sdo também incluidos na analise econdémica
e desta forma podem-se calcular indicadores que permitem avaliar a viabilidade
economica do projeto. S&o eles:

e Tempo de retorno do investimento (PBP) — corresponde a quantidade de tempo,
em anos, que o investimento demora a ser recuperado.

e Valor atual liquido (VAL) — soma dos resultados operacionais durante a vida util
de um projeto atualizadas para 0 momento presente. A taxa considerada foi de
4%. Considerou-se um tempo de vida de 25 anos.

e Taxa interna de Rentabilidade (TIR) — taxa que mede a rentabilidade do projeto
durante o seu tempo de vida.

Tanto o VAL como a TIR séo calculados, no software Excel, através das funcdes VAL e
TIR, respetivamente. Na primeira, € introduzida a taxa pretendida e os resultados
acumulados nos diversos anos. Na TIR sdo apenas introduzidos os resultados
acumulados. Estes calculam-se a partir dos custos de investimento ao quais se somam,

nos diversos anos, o saldo operacional.

3.2 Cogeracao

O presente capitulo destina-se a explicitacdo do algoritmo de dimensionamento
automatico, criado no software Excel, que tem como objetivo a verificacdo da
possibilidade de complementar ou substituir por uma cogeracéo, a tecnologia usada para
a obtencéo de energia térmica e elétrica, e, se existir essa possibilidade, a indicar e avaliar

a cogeracao escolhida.
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Como escrito na revisdo bibliografica, a producdo simultanea de calor e eletricidade pode
ser feita através de diversas formas. Para o presente algoritmo foram considerados
motores de combustdo a gas natural que tem por base o ciclo Otto. De forma a sua escolha
ser possivel, foi necessaria a criacdo de uma base de dados no software Excel que dispde
de uma listagem de parte das unidades comercializadas pela empresa e 0s seus parametros

técnicos, nomeadamente:

e poténcias de producao, térmica e elétrica, e consumos de combustivel em funcao
da carga de operacéo.

e custos de investimento e manutengédo

e correlacdes que permitem determinar os inputs e outputs energéticos em funcao

da carga de operacéo.

As unidades de cogeracédo presentes no algoritmo foram escolhidas tendo em conta a sua
poténcia e eficiéncia elétrica e os parametros acima referidos podem ser encontrados, para
cada cogeracdo, na tabela C.1. No entanto, antes de se iniciar a explicitacdo do
dimensionamento € importante referir 0s pressupostos sobre 0s quais assenta,

nomeadamente:

e Possibilidade de alimentacdo do motor a gas natural e injecdo de energia elétrica
na rede publica.

e Instalacdo com capacidade para armazenar agua a temperaturas que rondem 0s
65°C de forma a que diminua o risco de contamina¢do por organismos
patogénicos, por exemplo legionella, e simultaneamente ndo ponha em causa a
seguranca do proprio sistema devido a formacéo de vapor.

e Média das trés menores poténcias elétricas dos periodos de pontas e cheias igual
ou superior a 20 kW.

e Tempo de operacdo de, pelo menos, 50% das horas mensais, em, pelo menos 11
dos 12 meses analisados.

Nos seguintes capitulos é, entdo, demonstrado o processo de escolha automatica desta

tecnologia em fungdo das necessidades apresentadas.
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3.2.1 Poténcia elétrica

Por norma, o consumo elétrico da maioria das instalacfes da-se em periodos de ponta e
de cheia, ou seja, € nestes periodos que ha maior necessidade de energia elétrica. Além
de mais, os custos por unidade de energia sdo sempre mais elevados nestes periodos
quando comparados com 0s custos em vazio e super-vazio. No caso dos periodos de
ponta, a energia € até taxada de duas formas diferentes: pelo preco por unidade de energia

e pela poténcia de horas de ponta.

Assim, e pelas razdes atrés explicitadas, definiu-se que o dimensionamento se iniciaria
pela vertente elétrica e que a poténcia elétrica tedrica da cogeracdo, definida por A, seria
a média dos 3 valores mais baixos das poténcias em periodos de ponta e de cheia de todos
0s meses em andlise, de forma a haver o menor excedente de energia possivel e por

consequéncia a maximizar 0s proveitos econémicos nestes periodos.

Definida a poténcia elétrica tedrica, o algoritmo procura na base de dados,
automaticamente e entre as poténcias elétricas de todas as cogeracdes disponiveis, o valor
mais proximo a A. A procura é feita usando a funcdo PROC que devolve o valor mais
préximo por defeito de forma a ndo haver excedente de producéo elétrica. Os cogeradores
disponiveis tém uma poténcia de producao elétrica minima de 20 kW, correspondente a
cogeracdo G-box 20. Assim, e tendo em conta que devem operar a carga maxima de forma
a apresentarem melhores rendimentos, integra-se a funcdo PROC numa funcdo SE por
forma a que se a poténcia definida como A for igual ou superior a 20 kW, o valor
devolvido serd o mais proximo por defeito, sendo este definido como poténcia elétrica da
cogeracdo e pela letra B. Se porventura A for inferior a 20 kW, é devolvida uma
mensagem referindo que ndo existem cogeracOes para a poténcia requerida, terminando
nesta etapa o dimensionamento e consequentemente excluindo esta tecnologia. A

explicitacdo anteriormente escrita pode ser representada pelo esquema da figura 3.3.
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Matriz de Poténcias
Elétricas

As neceEidades elétricas ndo
permitemn o uso de cogeracio

Figura 3.3 Representacdo esquematica da determinacao de B.

Na funcdo 3.5 é demonstrada a integracdo de comandos que traduz o raciocinio acima

explicitado.

=SE(A>=20; PROC (A; Tabela_PotE);"As necessidades elétricas Funcio 3.5
ndo viabilizam a cogeragdo™)

Apos se determinar B, ou seja, a poténcia elétrica da cogeracgdo escolhida, é necessario
determinar a razdo de poténcias. Esta é calculada, para cada periodo de cada més,
dividindo a poténcia média consumida no respetivo periodo pela poténcia elétrica da
cogeracdo, B. E entfo feita uma analise desse quociente e o valor obtido vai permitir

concluir se a cogeracdo se encontrard em funcionamento no respetivo periodo. Assim:

e Se arazdo de poténcias for superior a 1 aparecera, no mapa de cargas, o valor 1
que indica que o cogerador se ira encontrar, no respetivo periodo, a operar a carga
maxima.

e Se arazdo de poténcias se encontrar entre 0,5 e 1, inclusive, aparecera, no mapa
de cargas o valor do quociente calculado, indicando que a cogeragé@o operara, no
respetivo periodo, a carga indicada pelo quociente. Por exemplo, se o quociente
indicar 0,6 entdo o cogerador operara a 60% da carga maxima.

e Se arazdo de poténcias for inferior a 0,5 aparecera, no mapa de cargas, o valor 0

indicando que o cogerador ndo se encontrara em funcionamento no respetivo
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periodo. O valor de 0,5 é definido pelo fabricante na medida em que o cogerador

nédo tem capacidade de modelagéo para operar abaixo de 50% da carga.

O raciocinio atras demonstrado pode-se traduzir pela funcdo 3.6 que foi inserida para

todos os periodos de todos 0s meses em analise, no software Excel.

=SE(Pot_Periodo>B;1; SE (Pot_Periodo<B/2;0; Pot_Periodo/B)) Funcdo 3.6

Como referido anteriormente, o quadro de razGes de poténcia além de indicar o nivel de
carga do cogerador indica também se 0 mesmo se encontra ou ndo em funcionamento.
Desta forma, é possivel transpd-lo para horas de funcionamento e consequentemente
determinar produces elétricas e térmicas. A transposicdo € feita atraves da funcao 3.7
que integra os comandos SE e OU na medida em que é necessario ter em conta se 0 més
analisado pertence ao horério legal de inverno ou verdo e se no mapa de cargas ha a
indicacdo de operacdo da cogeracdo. Assim, para qualquer periodo, se no mapa de cargas
estiver indicado um numero igual ou superior a 0,5, a determinacdo de horas de
funcionamento nesse mesmo periodo € feita pelo produto dos dias de funcionamento pelas
respetivas horas diarias em cada periodo. Tomando como exemplo o caso das horas de
cheias no més de janeiro, se 0 mapa de cargas indicar um valor igual ou superior 0,5, 0
valor das horas de funcionamento é determinado pela soma do produto do nimero de dias
uteis, sdbados e domingos pelas respetivas horas em cheias. Tem-se também em conta

gue o0 més de janeiro pertence ao horéario legal de Inverno.

=SE (OU (Més="Janeiro"; Més="Fevereiro"; Més="Setembro";
Més="Outubro"; Més="Novembro"; Més="Dezembro™;);
SE(Carga_operacdo>=0,5;(Dias_uteis*Horas_uteis+Sabados*Hor Fungio 3.7
as_sabados+Domingos*Horas_domingos);0);
SE(Carga_operacao>=0,5;(Dias_uteis*Horas_uteis+Sabados*Hor
as_sébados+Domingos*Horas_domingos);0))

Como referido anteriormente, a partir das horas de funcionamento é possivel determinar
a producdo elétrica e térmica da cogeracdo. Contudo, antes de se determinar a primeira,
é determinada a segunda, que servira de validacao a escolha da cogeracéo pela vertente
elétrica.
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3.2.2 Poténcia térmica

A cogeracdo selecionada pela vertente elétrica apresenta uma poténcia de producéo
térmica que € caracteristica do respetivo motor escolhido. A energia térmica produzida
em cada periodo é dada pelo produto do nimero de horas de funcionamento pela poténcia
térmica media debitada. Por sua vez, esta depende essencialmente da carga de operagao
do motor. Deste modo, para o célculo da energia térmica produzida, é necessaria a
determinacédo de correlacdes entre a carga de operacao e a poténcia térmica produzida,
por sua vez encontradas na tabela C.1 do anexo C. As fichas técnicas proporcionam dados
que permitem a construcdo de correlacGes do tipo:

Poténcia térmica = Megrmico * X + Deérmico (Equacao 3.1)

Onde:

®  Mysrmico- DEClive térmico
e  bisrmico — Ordenada na origem térmica

e x — Carga de operacdo, fornecida pelo quadro de razdo de poténcias.

Assim, a producéo térmica produzida em cada periodo de cada més pode ser dada por:

Produgdo térmicayeripao =

(Equacéo 3.2)
=n? horasperiodo * (mtérmico * xperiodo + btérmico)

No entanto, para que haja automatizacdo da matriz, os valores correspondentes ao
Megrmico © a0 Drgrmico SA0 encontrados na base de dados e chamados a expressdo
indicada, definida como funcdo 3.8, através do comando PROCV que procura 0 nome da
cogeracao determinada pela vertente elétrica e devolve as constantes atras referidas. As
outras variaveis chamadas a funcao sdo o nimero de horas de funcionamento e a carga de

operacdo em cada periodo.
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= (Carga_operacdo*PROCYV (Cogeracdo; Tabela_mtérmicos) + y
PROCYV (Cogeracdo; Tabela_btérmicos)) * Fungao 3.8
Tempo_funcionamento

3.2.3 Validacdo da cogeracao

Tendo-se obtido a producgdo térmica em cada periodo, ou seja, pontas, cheias, vazio e
super vazio, é necessaria a validacdo da cogeragdo obtida, como referido anteriormente.
A validacéo é feita pela vertente térmica, comparando, para cada més, as necessidades
térmicas com a producédo térmica da cogeracdo escolhida inicialmente, que sua vez € a
soma da energia térmica produzida nos diferentes periodos do respetivo més. A referida
comparacao € feita subtraindo, para cada més, a producdo térmica as necessidades. Se o
valor obtido for nulo ou positivo, é significativo que no més em analise ndo existe excesso
de producdo e, por isso, ndo ha existéncia de qualquer limitacdo. Se, porventura, a
diferenca explicitada resultar num valor negativo, existe producdo em excesso e, desta
forma, tera de ser ajustada. Tendo em conta que a carga a que o motor opera é definida
pela vertente elétrica, a diminuigdo da producdo térmica tera se ser feita por via de uma
diminuicdo do nimero de horas de operacdo. Desta forma, a energia em excesso de um
determinado més tera de ser convertida num tempo de operacdo que sera reduzido no
tempo total anteriormente determinado. Assim, calculando a percentagem de energia em
excesso € possivel fazer uma reducdo ao tempo de opera¢do na mesma proporcao. Esta
etapa sO € possivel uma vez que a poténcia de producdo ¢ definida pela vertente elétrica
o0 que faz com que uma diminuicdo da energia produzida seja proporcional ao tempo na

mesma razao.

Determinada, para todos 0s meses, a reducdo do tempo de operacao € possivel realizar
uma avaliacdo global, de forma a que se valide, ou ndo, a cogeracdo anteriormente

determinada.

Assim, existem trés condi¢des que sdo inseridas no algoritmo de forma a poder validar a

escolha feita pela vertente elétrica:

e Se, no maximo, um dos meses apresentar uma reducdo de tempo igual ou superior
a 50%, ou seja, se operar, garantidamente, em 11 meses nos periodos de pontas e

cheias, a cogeragéo encontra-se validada.
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e Seacogeracdo anteriormente determinada for a G-box 20 e, em pelo menos dois
meses, a reducdo de tempo for igual ou superior a 50%, a tecnologia ndo pode ser
usada para o caso em analise porque ndo cumpre 0 pressuposto de operar em pelo
menos 50% do tempo em 11 meses e ndo € possivel selecionar uma cogeracao
com menor poténcia térmica.

e Seacogeracdo anteriormente determinada nao for a G-box 20 e se, em pelo menos
dois meses a reducdo de tempo de operacdo for superior a 50% terd de ser

dimensionada um novo motor.

Nesta Ultima situacdo, para se proceder a escolha da cogeracgéo pela vertente térmica, fator
que é agora limitante, € feita a determinacdo de uma poténcia térmica tedrica, C, que se
procura entre as poténcias térmicas de todas as cogeracdes através da funcdo PROCV e
devolve o valor mais proximo por defeito. Se mesmo assim, a poténcia térmica tedrica
for abaixo do minimo, entdo é devolvida a mensagem “As necessidades térmicas nao

viabilizam a cogeragdo”.

Para se determinar C, € necessario calcular a poténcia térmica associada a cada més. Para
o efeito, dividem-se as necessidades energéticas do més pelo seu nimero total de horas,
tendo em conta o interesse de 0 motor operar ininterruptamente. Apds se determinarem
as referidas poténcias, selecionam-se as 3 menores e calculada a sua media. Nesta, aplica-
se um fator de 25%, por excesso, para minimizar o efeito que algum més atipico por
defeito pode ter no dimensionamento. Note-se ainda para o facto de, se porventura, existir

alguma poténcia nula, o calculo de C ndo a tem em conta.

Desta forma, as condic¢des anteriormente apresentadas sdo introduzidas no software Excel
através da funcdo 3.9 que as engloba e que devolve o nome da cogeracéo escolhida tendo

agora como critério a vertente térmica.

=SE(n°_reducdes_50%<=1;Cogeracdo_validada;SE(E(Cogeracdo="G-
box 20"; n° reducgdes 50%>=1); "As necessidades térmicas ndo 3
viabilizam a cogeragdo”; SE(E( n°_reducbes_50% >1;C>=44);PROCV | Fungao 3.9
(C; Tabela_PotT);"As necessidades térmicas ndo viabilizam a
cogeracao")))

Se a cogeragdo determinada pela vertente elétrica se encontrar validada é apenas
necessario determinar a reducdo de tempo de funcionamento. Tendo em conta que 0s

maiores proveitos economicos de uma cogeracdo ocorrem em periodos de pontas e cheias,
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a reducdo de tempo anteriormente referida inicia-se pelo periodo de super-vazio, onde 0s
custos evitados sdo menores. Desta forma, esta é feita de forma gradual e consecutiva
pelos diversos periodos. Se a partida a cogeracao ndo se encontrar validada, é necessario
proceder a repeticao de etapas de dimensionamento, nomeadamente determinar 0 mapa
de cargas e as horas de funcionamento para todos os periodos do ano, agora com a nova

cogeracdo dimensionada a partir da poténcia térmica tedrica, C.

Para se determinar 0 mapa de cargas, € necessario obter-se a poténcia elétrica da
cogeracdo agora escolhida pela vertente térmica, definida por D, sendo que, para o efeito,
é usado o comando PROCYV que Ié o nome da cogeracédo escolhida pela vertente térmica
e devolve a respetiva poténcia elétrica, através da base de dados.

Repetem-se, entdo, os procedimentos acima explicitados para o calculo do quadro de
poténcias e das horas de operacdo que possibilitam a determinacdo da producdo térmica
pelo mesmo método acima indicado. No entanto, as constantes Mg mico € Prérmico S0

diferentes porque dependem exclusivamente da cogeracao escolhida.

Deste modo, comparando, novamente e para cada més, as necessidades com a producao
térmica calcula-se a reducao de tempo, se aplicavel.

No algoritmo, e como resposta final, se qualquer uma das necessidades elétricas ou
térmicas ndo permitirem a instalagdo da cogeragdo, ¢ devolvida a mensagem “Nao é
possivel a instalagdo da cogeracdo”. Se ambas permitirem ¢ devolvido o nome da

cogeracdo validada, como demonstrado na funcéo 3.10.

=SE (OU (As necessidades elétricas ndo viabilizam a cogeracao”;
"As necessidades térmicas ndo viabilizam a cogeracdo™);"Néo é 3
possivel a instalacio da cogeragio”; SE (n°_redugdes_50% >1;"As | Funcao 3.10
necessidades térmicas ndo viabilizam a cogeracdo";
Cogeracdo_validada))

Para se determinarem os inputs e outputs energéticos da cogeracao validada é necessario
multiplicar a poténcias consumidas e debitadas em cada periodo pelo respetivo tempo de

operacao, respetivamente.

Deste modo, tanto para o calculo do combustivel alimentado como da energia elétrica
produzida € necessaria a determinacgédo de correlagcfes lineares que as relacionam com a

carga de operacdo. Para a obtengdo de tais correlagbes foram consultadas as fichas
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técnicas de cada cogeracdo e foram retirados dados que permitiram a construgdo de

correlages lineares do tipo:

Poténcia elétrica = Meyistrico * X + beiserico (Equagédo 3.3)

Onde:

®  Myierico- DeClive elétrico
®  boierrico — Ordenada na origem elétrica

e x — Carga de operacdo, dada pelo quadro de razdo de poténcias.

Consumo combustivel horario = M onsumo * X + beonsumo (Equacdo 3.4)

Onde:

®  M,onsumo- DeClive de consumo
*  bonsumo — Ordenada na origem de consumo

e x — Carga de operacdo, dada pelo quadro de razdo de poténcias.

Deste modo, tanto a energia elétrica produzida como o consumo de combustivel podem
ser calculados, para cada periodo de cada més, pela multiplicacdo do resultado das
expressdes anteriores pelas respetivas horas de producdo de cada periodo, de igual forma

ao explicitado anteriormente para o caso da producao térmica.
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O diagrama geral que representa o algoritmo usado na escolha da cogeracdo mais indicada

para o caso analisado encontra-se representado na figura 3.4.

Matriz de Poténcias
Elétricas

A

. "'-\..,\s;s'
F'-"J’Q"‘L\I\i 4Q‘539
e iy
As necessidades - ‘ B ‘
elétricas n@o permitem
o uso de cogeragdo
)
Matriz de razdo de
poténcias elétricas
Producdo térmica
Vs
rd .
/ . Necessidades
o térmicas
/ e %
ﬁoguﬁ\PTE %,,;
_—5en O,
C
/ o “Seg e,
f = fe-
I.' e \b_’lg 20 Kl Oa‘g‘
f - =,
| L I %
C As necessidades térmicas
i ndo permitem o uso de
cogeragao
‘ Cogeracdo
D Validada

Figura 3.4 Representacdo esquematica do algoritmo usado para a escolha da
cogeragao.
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3.2.4 Avaliagdo economica

De forma a ser realizada uma avaliagdo econdmica segundo os parametros atras referidos,
€ necessario converter os resultados anteriormente determinados em euros. Para o efeito,
determinam-se custos e proveitos operacionais anuais, que no seu conjunto constituem o

saldo operacional, e os custos de investimento.

Os custos operacionais sdo constituidos por dois termos, sendo eles o custo do

combustivel e o custo da manutencao.

O custo do combustivel alimentado a cogeracdo é calculado realizando o somatério de
todos os consumos nos diversos periodos durante o ano, sendo o resultado multiplicado

pela tarifa do combustivel introduzida na matriz energetica.

O custo de manutencao tem uma base horéria, é diferente para cada cogeracgéo e engloba
dois elementos: manutengdo preventiva e revisdo geral. A manutencdo preventiva diz
respeito, por exemplo, a custos de substituicdo de filtros e do 6leo de lubrificacdo. A
revisao geral representa os custos futuros aquando uma reviséo geral que se efetua por
volta das 65 000 horas de funcionamento. Assim, na base de dados encontram-se inseridos
0s custos de manutencdo associados a todas as cogeracdes disponiveis ao
dimensionamento. O custo de manutencdo anual é entdo determinado pela multiplicacéo
do nimero de horas de funcionamento anual pelo custo de manutencdo horario que é

selecionado automaticamente através da funcdo PROCV.

Os proveitos operacionais devem ser encarados como custos evitados, seja com a
eletricidade ou com a energia térmica e sdo calculados de forma exata na medida em que
estdo disponiveis os outputs em cada periodo de cada més. Desta forma, o output cada
periodo de cada més é multiplicado pela respetiva tarifa sendo depois realizado o
somatdrio de todos os termos obtendo-se assim o custo anual evitado. A producédo
térmica, considerada como proveito operacional, é também um custo evitado e pode ser
calculado pela multiplicacdo da energia térmica produzida anualmente pela tarifa térmica
evitada. A tarifa térmica evitada pode-se definir como a tarifa usada para a producéao

térmica do equipamento existente a dividir pelo rendimento do mesmo.

O saldo operacional anual é calculado pela diferenca entre os proveitos e 0s custos

operacionais e servira para se determinarem parametros de caracterizacdo do
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investimento como o tempo de retorno do investimento, o valor atual liquido e a taxa

interna de rentabilidade.

O custo de investimento € apenas um custo aproximado da aquisicdo e instalacdo da
solugdo nas instalagOes existentes. Este custo é chamado a folha de célculo através da
funcdo PROCV que procura na base de dados o nome da cogeracao validada e devolve o

respetivo custo de investimento.

3.3 Solar Hibrido

O presente capitulo destina-se a explicitacdo do algoritmo de dimensionamento
automatico de uma instalacdo de painéis hibridos, criado no software Excel, que tem
como objetivo a andlise da possibilidade de substituir ou complementar os processos

usados para a obtencéo de energia térmica e elétrica.

Antes da explicitacdo do algoritmo é importante definir os pressupostos, além dos ja

definidos, sobre os quais assenta a analise, nomeadamente:

e Auséncia de sombreamento no local de instalagéo.

e Painéis Hibridos com inclinagdo de 35° em relagdo a superficie e orientados a sul.

e Instalacdo analisada com capacidade para armazenar dgua a temperaturas que
rondem os 65°C de forma a que diminua o risco de contaminacgéo por organismos
patogénicos, por exemplo legionella, e simultaneamente ndo ponha em causa a
seguranca do préprio sistema devido a formacéo de vapor.

e Capacidade de injecdo de energia elétrica na rede publica.

e Instalacdo com auséncia de necessidades térmicas em dois meses, no maximo.

Tendo ja os pressupostos definidos, é também importante referir as especificacdes do
painel em analise, representadas na tabela 3.1. De referir que este foi o painel escolhido
na medida em que ndo existem muitas solugdes semelhantes no mercado e é o

comercializado pela entidade onde foi realizada a dissertacéo.
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Tabela 3.1 Caracteristicas técnicas do painel hibrido utilizado no algoritmo.

Material das células

Silicio mono-cristalino

Area de abertura 1,88 m?
Poténcia elétrica 350 W
Vmpp 39,18 V
Impp 8,98 A
Voc 48,82 V
Isc 9,73 A
NOCT 45°C
dVoc -0,33% /°C
dlsc 0,06% /°C
OPmax -0,41% /°C
Rendimento 6tico 0,7

ol

5,98 W/ (m?. K)

02

0,00 W/ (m?. K)

Iniciando a explicitagcdo do algoritmo, pode afirmar-se, de forma geral, que este

determina, a partir da matriz de poténcias elétricas e da matriz energética, o nimero de

painéis que visam satisfazer as necessidades elétricas, Ng, e térmicas, Ny, em cada més,

respetivamente. Seguidamente, esse nimero de painéis € reduzido a uma unica hipétese,

N. Se for igual a zero a substituicdo ndo devera ser equacionada. Se for superior, tera de

ser validada segundo dois critérios que adiante se definem. Na figura 3.5 apresenta-se o

esquema inicial do mesmo.

50



Criacdo de Algoritmo para Escolha Automatica de Tecnologias de Producdo de Energia Térmica e Elétrica

Matriz de
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de Painéis Hibridos Energética

Figura 3.5 Representacéo esquematica da etapa inicial de dimensionamento da
tecnologia solar hibrido.

Para 0 uso do algoritmo, foi necessaria a criacdo de uma base de dados no software Excel.
O dimensionamento de uma instalacdo solar implica que se possuam dados sobre a
radiacdo solar no local de andlise, na medida em que a intensidade da radiacdo varia
consoante 0 mesmo. Deste modo, o dimensionamento esta dependente do sitio escolhido
e, como referido na seccdo 1 do capitulo 3, na presente dissertacdo selecionaram-se

apenas dois locais de Portugal continental: Porto e Lisboa.

Um painel, seja ele fotovoltaico ou térmico, pode ser analisado segundo uma série de
caracteristicas técnicas como as explicitadas na revisdo bibliogréfica, sendo que todas
elas contribuem para o seu desempenho. Assim, para se calcular a producéo de energia
de um determinado painel num determinado local devem-se considerar essas
caracteristicas. Normalmente, de forma a ter em conta todas as variaveis, a producgéo
energética é determinada em simuladores que relacionam a disponibilidade solar e as
condicGes climatéricas com o desempenho do painel, tornando o dimensionamento mais

facil e preciso. Por isso, com vista a ter em conta todas as varaveis referidas utilizou-se o
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SCE.ER — Dados e célculos para o aproveitamento de Energias Renovaveis em Edificios.
Esta ferramenta é disponibilizada pela Direcdo Geral da Energia e Geologia que indica
ser este 0 software a usar para estimar a energia produzida por sistemas solares térmicos
ou fotovoltaicos. A versao utilizada foi a 1.7.0 que data de 10 de janeiro de 2020 e com
ela estimaram-se as producdes mensais com base nas caracteristicas técnicas do

equipamento apresentado, representadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Producéo térmica e elétrica mensal para os locais em analise.

Producao elétrica mensal (kWh) Producéo térmica mensal (kWh)

Porto Lisboa Porto Lisboa

Janeiro 29 36 77 101
Fevereiro 37 29 99 109
Marco 52 53 145 148
Abril 57 58 165 165
Maio 62 62 170 170
Junho 66 65 180 178
Julho 68 68 199 203
Agosto 65 64 204 203
Setembro 57 57 177 183
Outubro 43 46 126 140
Novembro 32 37 91 111
Dezembro 22 28 60 80

A partir desses dados e utilizando o respetivo niumero de dias mensais determinaram-se
para cada més e localidade, as quantidades médias de energia térmica e elétrica
produzidas diariamente, representadas na tabela 3.3. E importante obter a producéo média
diaria uma vez que o nimero introduzido de dias de consumo pode ndo corresponder ao

periodo exato de um més.

Tabela 3.3 Producéo térmica e elétrica média diaria para os locais em analise.

Producéo elétrica diaria (kWh) Producéo térmica diéria (kwWh)
Porto Lisboa Porto Lisboa

Janeiro 0,94 1,16 2,48 3,26
Fevereiro 1,32 1,04 3,54 3,89
Margo 1,68 1,71 4,68 477
Abril 1,90 1,93 5,50 5,50
Maio 2,00 2,00 5,48 5,48
Junho 2,20 2,17 6,00 5,93
Julho 2,19 2,19 6,42 6,55
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Tabela 3.3 Producdo térmica e elétrica média didria para os locais em analise
(continuagéo).

Produgcdo elétrica diaria (kWh) Producéo térmica diaria (kWh)

Porto Lisboa Porto Lisboa
Agosto 2,10 2,06 6,58 6,55
Setembro 1,90 1,90 5,90 6,10
Outubro 1,39 1,48 4,06 4,52
Novembro 1,07 1,23 3,03 3,70
Dezembro 0,71 0,90 1,94 2,58

Além da energia produzida diariamente em cada local e més, determinou-se um fator de
correcdo que relaciona as horas de sol com as horas de ponta e cheia e que sera usado na
determinacdo das necessidades elétricas nos periodos de luz solar. Os periodos de luz
solar sé coincidem com periodos de ponta e de cheia. Desta forma, sabendo o numero de
horas de luz solar, a hora de nascer do sol e o intervalo horario que comporta os periodos
de ponta e cheias, calcula-se, para cada més e através da equacao 3.5, um fator de correcédo
que permite transformar, de forma aproximada, a energia gasta em pontas e cheias em

energia gasta em periodos solares.

Hsolponta_cheias més

Fsol_més -

(Equacéo 3.5)

Hpontas_cheias_més

Em que:

®  Hsolyonta cheias mes — HOras de sol diarias em periodos de ponta e cheias.

®  Hyontas cheias.mes— Horas diarias em periodo de pontas e cheias

Em primeiro lugar, calcula-se, para cada més, o nimero de horas de sol em periodos de
ponta e cheias. Para o efeito usam-se os dados presentes nas tabelas B.1 e B.2 do anexo
B, e o tempo por dia nos respetivos periodos, presentes na tabela A.2. Desta forma,
verificam-se, para cada més e para cada ciclo horario, o0 niumero de horas comum entre
horas solares e os referidos periodos. Usando como exemplo o més de margo no ciclo
diario verifica-se que o periodo de ponta e cheias ocorre entre as 8 e as 22h. Por sua vez,

em margo, o dia nasce as 6:45 e o periodo de luz solar tem a duragdo de 12 horas. A
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intercecdo destes dois periodos resulta no nimero de horas diarias em pontas e cheias e
que tém exposicdo solar, ou seja, 10:45h. Na tabela 3.4 encontram-se representados 0s

restantes valores para os diversos meses e ciclos.

Tabela 3.4 Numero de horas de sol em periodos de ponta e cheia nos diversos meses em

funcao dos diferentes ciclos de consumo de energia.

Ciclo Diério Ciclo Semanal Ciclo Semanal Opcional
Janeiro 9,25 9,5 9,5
Fevereiro 10 10,5 10,5
Marco 10,45 11,75 11,25
Abril 12,5 13,5 13
Maio 12,75 13,75 13,25
Junho 13 14 13,5
Julho 12,75 13,75 13,25
Agosto 12,25 13,25 12,75
Setembro 11,75 12,5 12,25
Outubro 10,5 11 11
Novembro 9,25 10 9,75
Dezembro 9,25 9,5 9,5

Em segundo lugar, calcula-se o somatdrio de horas diarias em periodos de ponta e cheias,
que dependem do ciclo e do més. Desta forma, a partir da equacéo 3.5, obtém-se os fatores

de corre¢do presentes na tabela 3.5.

Tabela 3.5 Fatores correcionais para os diferentes meses e ciclos de fornecimento.

Ciclo diario Ciclo Semanal Ciclo Semanal Opcional

Janeiro 0,66 0,54 0,56
Fevereiro 0,71 0,59 0,62
Marco 0,77 0,60 0,66
Abril 0,89 0,74 0,76
Maio 0,91 0,75 0,78
Junho 0,93 0,76 0,79
Julho 0,91 0,75 0,78
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Tabela 3.5 Fatores correcionais para os diferentes meses e ciclos de fornecimento
(continuacéo)

Ciclo diario Ciclo Semanal Ciclo Semanal Opcional
Agosto 0,88 0,72 0,75
Setembro 0,84 0,69 0,72
Outubro 0,75 0,62 0,65
Novembro 0,66 0,54 0,57
Dezembro 0,66 0,54 0,56

De referir que, no presente célculo, sdo feitas aproximacdes na medida em que sé se
consideram dias uteis e as horas relativas aos periodos solares sdo também valores
aproximados. E importante também referir que os dados solares s3o relativos a cidade de

Coimbra, uma vez que se situa entre as localidades analisadas na dissertacéo.

Desta forma, pela multiplicacdo da energia elétrica gasta em periodos de pontas e cheias
pelo respetivo fator, calculam-se as necessidades energéticas em periodos de sol para o
respetivo més. A funcéo 3.11 foi a usada para proceder a este célculo. A fungdo SOMA
realiza o0 somatorio da energia de pontas e cheias do respetivo més e a funcdo PROCV [é

0 més em analise e devolve o respetivo fator de correcao.

=SOMA (EnergiaPontasCheias) *PROCV (Més; TabelaFatoresC) Funcdo 3.11

3.3.1 Energia Elétrica - Determinacdo de N

Comecando pela vertente elétrica, é feito, a partir da matriz de poténcias elétricas e para
cada més, o célculo da poténcia média nos periodos de pontas e cheias, definida por
Ppneaia mas,» Na medida em que as horas de luz solar s6 coincidem com estes periodos.
Tendo em conta que o numero de horas de ponta € diferente do nimero de horas de cheia
é necessario que o calculo de P,,¢4i, Seja feito através de uma média ponderada, de acordo

com a equacéo 3.6.

hp,més h " mé ~
Pmédia_més = (hp+he)mes * Pponta_més + (hp_f_,z;jws * Pcheia_més (EQUagao 3.6)
€. €.
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Em que:

® h, mes— Horas diarias em periodo de pontas do respetivo més.
® h. mes— Horas diarias em periodo de cheias do respetivo més.
® P, onta mes — POténcia média do periodo de pontas do respetivo més.

®  Pheia mes — Poténcia média do periodo de cheia do respetivo més.

Sabendo que o numero de horas em cada periodo depende do ciclo e do més em analise,
a funcéo que determina Py,54:4 mas deVve ter isso em conta e desta forma estar indexada as
referidas varidveis. Assim, usando os dados da tabela A.2, determina-se o valor
pretendido através da fungdo 3.12.

=SE (OU (Més="janeiro"; Més="fevereiro"; Més="setembro";
Més="outubro"; Més="novembro";
Més="dezembro";);(PoténciaPonta*HorasPontal/(HorasPontal+Horas | Fyncgo 3.12
Cheial)+('PoténciaCheia*HorasCheial/(HorasCheial+HorasPontal)));
(PoténciaPonta*HorasPontaV/(HorasPontaVV+HorasCheiaV)+('Poténci
aCheia*HorasCheiaV/(HorasCheiaV+HorasPontaV))))

Em linguagem corrente a funcdo pode-se traduzir por: se 0 més em analise for um dos
meses do horario legal de inverno, a P,,z4;, d0 més a analisar calcula-se com as horas de
ponta e cheia de inverno. Se 0 més a analisar pertencer ao horario legal de verao, Pps4iq
calcula-se a partir das horas de ponta e cheia de verdo. De notar que neste calculo é feita
uma simplificacdo na medida em que séo apenas consideradas horas em dias uteis e ainda

que estas se encontram indexadas, no software Excel, ao ciclo.

Depois de se calcularem os valores de P,,z4i, COrrespondentes a cada més, determina-se,
através da equacdo 3.7, o respetivo nimero de painéis que seria indicado instalar pela

vertente elétrica nesse periodo, definido por Nj.

Pmedia_mas
Poténcia Elétrica max

Ny =

(Equacéo 3.7)
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O namero de painéis em cada més é calculado dividindo P,¢4:4 mes P€la poténcia elétrica
maxima do painel em andlise. Esta é determinada em condigdes de teste e submetendo os
painéis a uma irradiacdo de 1000 W/m?. Na prética, é altamente improvavel que se
alcance este nivel na superficie do painel. Além disso, mesmo que se verificasse, e seria
nos meses de maior radiacao, a temperatura do painel seria superior a temperatura de teste
e a sua eficiéncia por consequéncia diminuiria. Tendo em conta que nos pressupostos do
dimensionamento ndo se considerou existir acumulacdo de energia elétrica, a
determinacdo do numero de painéis é entdo feita com a potencia maxima do painel, de
forma a ndo haver excedente produtivo e por consequéncia a rentabilizar o investimento
no menor tempo possivel. Determina-se assim, pela vertente elétrica, o numero indicado
de painéis para cada més, garantindo que ndo se verifica excesso de produ¢do em nenhum

dos meses independentemente da disponibilidade de irradiacéo.

3.3.2 Energia Térmica — Determinacdo de Ny

O célculo do numero de painéis feito pela vertente térmica é iniciado pela determinacao
da energia das necessidades térmicas. Partindo da matriz energética inicial multiplica-se
a energia consumida em cada més pelo rendimento da tecnologia atualmente utilizada.
Desta forma, obtidas as necessidades térmicas mensais, a determinacdo do nimero de

painéis, definido por N é conseguida através da equacdo 3.8.

Necessidades Térmicas ms .
Ny = T (Equacéo 3.8)

Dias consumomasxEnergia térmica diaria s

A determinagdo de N é feita pela poténcia, uma vez que a energia elétrica produzida sé
da cobertura aos periodos em que ha radiacdo solar. No entanto, a energia térmica é
relativamente facil de acumular ndo sendo assim necessaria a producdo e gasto
simultaneo. No software Excel, para determinar o nimero de painéis que se ajusta a cada

més é usada a funcdo 3.13.
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=SE (Local introduzido = Porto; ARRED.DEFEITO.MAT
(NecessidadeTérmica_Més/ PROCV (Més; 'Tabela_EnergiaT _Porto") 3
* Dias consumo més); ARRED.DEFEITO.MAT Fungao 3.13
(NecessidadeTérmica_Més / (PROCV (Més;
‘Tabela_EnergiaT_Lisboa’) * Dias consumo més))

3.3.3 Determinacdo de N

Apds se determinarem, separadamente, o nimero de painéis indicado para cada més, é
necessario determinar a quantidade de painéis a instalar, tendo em conta que, na prética,

esta ndo € mensalmente variavel.

Desta forma, seleciona-se, atraves da funcéo 3.14, o menor nimero de painéis obtido para

cada més, garantido assim que a producéo de energia ndo ultrapassa as necessidades.

=SE (Ng> Ny; Ny; Ng) Funcéo 3.14

Esta funcdo, significa que se o nimero de painéis dimensionado pela vertente elétrica for
maior que o numero dimensionado pela térmica, o nimero escolhido devera ser o da
vertente térmica. Se essa condi¢cdo ndo se verificar, devera ser escolhido o numero

resultante do dimensionamento elétrico.

Embora se tenham reduzido o nimero de painéis para metade, é necessario chegar a um
unico numero, N, que depois sofrera um processo de validacdo. A reducdo do nimero
faz-se por via da fungdo 3.15 que determina, de forma arredondada e por defeito, o
namero de painéis pela média dos 3 menores nimeros obtidos nos meses em analise. Sao
apenas selecionados 0s 3 menores niumeros na medida em que a determinacao nao deve
ser feita tendo em conta o valor de um Gnico més, dado que este pode representar um més

atipico por defeito.

=ARRED.PARA. BAIXO ((SOMA (MENOR (N°_Paineis; Funcio 3.15
{1,2;3}))) 13;0)

Determinado o numero de painéis indicado para os consumos introduzidos, N, é

necessario proceder & sua validagéo.
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3.3.4 Validagédo de N

Neste caso, como referido nos pressupostos do dimensionamento, é apenas possivel
acumular energia térmica. Enquanto que o excesso de energia elétrica produzida pode ser
imediatamente introduzido na rede, se 0 excesso de energia térmica ndo for corretamente
dissipado poderd por em causa a seguranca do sistema de producdo. Desta forma, devem-
se definir critérios que diminuam ao maximo o risco de sobre dimensionamento, na
medida em que, ao contrario da cogeracdo, por exemplo, os painéis hibridos ndo tém

capacidade de se moldar as necessidades. Os critérios de validagdo séo dois:

1° Critério: a cobertura total ndo deve ser superior a 110%, entendendo-se por cobertura
a percentagem de energia produzida em relacdo as necessidades. Este limite € indicado
pela marca fornecedora dos painéis no seu software de dimensionamento. Tendo em conta
que este critério atua s6 sobre a producdo total de energia, é necessario, pela razdo atréas
explicitada, definir um outro critério de validacdo destinado especificamente a producéo

térmica.

22 Critério: a produgdo térmica podera ser, no maximo, 15% superior as necessidades.
Assume-se este valor como um fator limite de forma a que a agua, que se pode encontrar
armazenada a temperaturas que rondam os 65°C, ndo corra o risco de formar vapor e

colocar em causa a seguranca do sistema.

E entfo necessario verificar se o nimero de painéis determinados anteriormente cumpre

0s critérios estabelecidos e, se ndo cumprir, fazer uma nova determinacao.

Para se determinarem as coberturas térmicas e totais, é necessario, antes de mais, que se
determinem as producdes energéticas proporcionadas pelo ndmero de painéis
anteriormente calculado. Como referido, as quantidades de energia produzidas dependem
significativamente da radiacdo disponivel e do local da instalacdo, devendo-se ter em
conta as duas variaveis. Assim, a producdo elétrica para cada més pode ser determinada
através da equacdo 3.9 e transcrita para o software Excel, tendo em conta as varaveis atras

definidas, pela funcéo 3.16.

Producgao elétrica =

. o s Equacéo 3.9
= N * Dias consumo,,ss * Energia elétrica diaria, (Equag )
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=SE (Local="Porto"; N°_Paineis*Dias consumo més*PROCV (Més; 3
'‘Tabela_EnergiaE_Porto'); N°_Paineis*Dias consumo més*PROCV Funcao 3.16
(Més; 'Tabela_EnergiaE_L.isboa))

Do mesmo modo para a producdo térmica, calculada pela equacao 3.10 e transcrita pela

fungéo 3.17:

Producao térmica =

. . s Equacéo 3.10
= N * Dias consumo,,ss * Energia térmica diaria,; (Equag )

=SE (Local="Porto"; N°_Paineis*Dias consumo més*PROCV (Més; 5
'Tabela_EnergiaT_Porto'); N°_Paineis*Dias consumo més*PROCV Funcao 3.17
(Més; 'Tabela_EnergiaT_Lisboa"))

Tanto para uma como para outra, ambas as funcées podem ser traduzidas para linguagem
corrente da seguinte forma: se o local de producgdo for o Porto, a energia produzida é
calculada pela multiplicacdo do numero de painéis pelos dias de consumo e pela energia,
térmica ou elétrica, produzida diariamente no Porto, dada pela tabela 3.3. Se o local de
producdo for Lisboa, a energia produzida é calculada de forma semelhante, no entanto
com a energia produzida diariamente associada a Lisboa, também dada pela tabela 3.3.

Ja a producdo total é definida como a soma, para cada més, das duas parcelas

anteriormente explicitadas.

Depois de se determinarem a producdo térmica, elétrica e total podem-se determinar as
respetivas coberturas, dividindo as producdes de cada més pelas respetivas necessidades.
De notar que para 0 caso da cobertura elétrica e total, as necessidades elétricas
consideradas sdo apenas as que ocorrem em periodo de luz solar, ou seja, tera de ser

utilizado o fator de correcéo.

Ap0s se determinarem 0s outputs energéticos e as respetivas coberturas, € possivel validar
0 numero de painéis através dos critérios definidos. Para o efeito, foi determinado para

cada més o numero de painéis maximo que obedece a cada critério. Se 0 nimero obtido
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para um determinado més for superior a N, mantém-se o numero original. Por outro lado,
se 0 humero que obedece ao referido critério € menor que o nimero de painéis original

significa que o determinado inicialmente ndo cumpria a exigéncia e é entdo substituido.

O critério 1 define que a cobertura total em cada més ndo devera ser superior a 110%.
Desta forma, para determinar o numero de painéis que em cada més obedece ao referido

critério, definido por NPaineisl, utiliza-se a equacéo 3.11.

Necessidades Totaisy,sg*1.1

NPaineisl,,;s = (Equacéo 3.11)

Dias consumomss*Energia total diariass

Onde,

e Necessidades Totais,,;s — Soma das necessidades térmicas com as
necessidades elétricas em periodos de sol do respetivo més.

e Energia total diaria,,ss — Soma das energias térmica e elétrica produzias
diariamente do respetivo més.

e Dias consumo,,ss — Periodo de consumo no respetivo més.

O raciocinio acima indicado foi traduzido para o software Excel através da funcédo 3.18.
Tendo em conta que a energia produzida diariamente depende da localizagéo, a fungéo
tera de ter um elemento de condicdo de forma a que o resultado dependa da localizagao

introduzida.

=SE(E(CoberturaTotal>110%;'Local="Porto");
ARRED.PARA.BAIXO(((Necessidades Totais)*1,1)/(Dias consumo
més*PROCV(Més; 'Energia_total Porto"); )
SE(E(Cobertura>110%;'Local="Lisbhoa"); Fungao 3.18
ARRED.PARA.BAIXO(((Necessidades Totais)*1,1)/(Dias consumo
més*PROCV(Més; 'Energia_total _Lisboa'));Numero Determinado
Anteriormente);

O critério 2 define que a producdo térmica de cada més deverd ser, no maximo, 15%

superior as necessidades, ou seja, a cobertura devera ser no maximo de 115%. Desta
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forma, para determinar o nimero de painéis que em cada més obedece ao referido critério,

definido por NPaineis2, utiliza-se a equagéo 3.12.

Necessidades Térmicaspyss*1.15

NPaineis2,s5 = (Equacéo 3.12)

Dias consumopss*Energia térmica didrianmss

Onde,

e Necessidades Térmicas,,ss - Necessidades térmicas do respetivo més.
e [Energia térmica diaria,,;s — Energia térmica produzida diariamente no
respetivo més.

e Dias consumo,,ss — Periodo de consumo no respetivo més.

Em termos do software Excel, a l6gica é demonstrada pela funcédo 3.19.

=SE(E(Cobertura Térmica>115%;'Local="Porto");
ARRED.PARA.BAIXO(((Necessidades Térmicas)*1,15)/(Dias
consumo més*PROCV (Més;
"Tabela_EnergiaT_Porto"));SE(E(Cobertura Funcio 3.19
térmica>110%;'Local="Lisbhoa");
ARRED.PARA.BAIXO(((Necessidades Termicas)*1,15)/(*Dias
consumo més*PROCV(Més; 'Tabela_EnergiaT_Lisboa'));Numero
Determinado Anteriormente);

Tendo em conta que para cada més se obtém um ndmero de painéis que obedeca a cada
um dos critérios, € necessario definir um Gnico nimero passivel de ser validado. Assim,
define-se 0 nimero validado como sendo 0 menor nimero diferente de 0 presente nas 24
hipoteses, definido como Ny,. O raciocinio atrds explicito pode ser transcrito para o
software Excel pela funcéo 3.20 e representado esquematicamente pela figura 3.6, e que
tem também em conta o pressuposto de existirem necessidades térmicas em pelo menos

10 meses
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=SE(Numero_de_0>2:0; MENOR (24 hipéteses; Nimero_de 0+1) | Funcdo 3.20

Se N, apresentar o mesmo valor que N, entdo mantém-se a determinacdo feita

anteriormente, se ndo 0 novo nimero determinado é Ny,.

Validacao
A
_ 1] S@
ge‘“ = /V"a- N
1}
NZo é possivel o uso de
Painéis Hibridos N N V

Figura 3.6 Representacéo esquematica da validacao do numero de painéis
hibridos.

Apresenta-se agora o0 esquema completo e que corresponde as etapas descritas

anteriormente.
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Matriz de

Matriz Energética T
g Poténcias

Necessidades
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N3o é possivel o uso Producdo
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Validagao
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N3o € possivel o uso de
Painéis Hibridos
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Figura 3.7 Esquema representativo da determinacéo do nimero de paineis solares
hibridos.

3.3.5 Avaliacdo econdmica

Ap0s se validar o nimero de painéis, procede-se a avaliacdo econdmica do investimento.

Os custos operacionais que se associam a este tipo de tecnologia sédo custos de
manutencgdo. Estes tém o valor de 12 € numa base anual e por painel e correspondem a
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duas visitas anuais a instalacdo nas quais é feita uma limpeza e revisdo dos seus

elementos. Neste caso especifico € necessario inspecionar a parte hidraulica e elétrica.

Os proveitos operacionais sao determinados pela multiplicacdo da producao térmica e
elétrica consumida pelas respetivas taxas. A producdo energética de cada més em anélise
é determinada pelas fungdes 3.16 e 3.17, tendo em conta que a multiplicacéo se faz agora
pelo nimero de painéis validados. A tarifa térmica é calculada pelo quociente entre a
tarifa do combustivel atualmente usado e o rendimento do produtor térmico a substituir
ou complementar. J& a tarifa elétrica é determinada por uma meédia das tarifas de pontas
e de cheias, na medida em que seré nestes periodos em que havera cobertura elétrica. S6
pode ser considerada como proveito operacional a energia que é efetivamente consumida.
Para o efeito, de forma a impor essa condicdo usam-se as coberturas, agora calculadas
com o numero validado de painéis. Se a cobertura de um determinado més for igual ou
inferior a 100%, o proveito operacional desse més é calculado multiplicando a energia
produzida pela respetiva tarifa, seja ela térmica ou elétrica. Se por sua vez for superior a
100%, o proveito operacional é calculado pelo produto das necessidades pela respetiva

tarifa. No software Excel, o célculo € efetuado através da funcédo 3.21.

=SE (Cobertura <=100%; Producao*Tarifa; Necessidades*Tarifa) Funcdo 3.21

Quanto aos custos de investimento existe apenas uma rubrica, onde se tem em conta o
custo dos painéis e da sua instalacdo. O valor definido € de 820 € e é unitario, ou seja,
para se obter o custo de um parque de painéis hibridos e da sua instalacdo € necessario
multiplicar pelo nimero de unidades. Este tem em conta o custo da bancada de painéis e
dos equipamentos que se associam as partes elétrica e hidraulica. Com vista a proteger a
instalacdo do excesso de producdo, no custo da instalacdo estd também incluido a

instalacdo de um sistema de seguranca.

O célculo dos resultados acumulados inicia com o custo de investimento ao qual se
somam, em cada ano, o resultado operacional, podendo obter assim os valores do valor

atualizado liquido e taxa interna
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3.4 Solar Fotovoltaico

3.4.1 Introducdo

O presente capitulo destina-se a explicitacdo do algoritmo de dimensionamento de
instalacGes de producéo de energia fotovoltaica, criado no Software Excel, que tem como
objetivo a analise da possibilidade de complementar a obtencdo de energia elétrica. De
uma forma geral, e como representado na figura 3.8, o nimero de painéis é determinado
a partir da matriz de poténcias elétricas. Antes da explicitacdo do algoritmo é importante
definir os pressupostos, além dos ja definidos, sobre os quais assenta a analise,

nomeadamente:

e Auséncia de sombreamento da instalacao.
e Painéis fotovoltaicos com inclinacdo de 35° em relagdo a superficie da terra e
orientados a sul

e Capacidade de injecdo de energia elétrica na rede publica.

Matriz de Poténcias
Elétricas

Mao € possivel o uso de
painéis fotovoltaicos

Validacao

Figura 3.8 Diagrama representativo da determinacdo
do numero de painéis fotovoltaicos.
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Ao contrario das restantes tecnologias analisadas na dissertagdo, aqui ndo existe uma
etapa de validagéo, porque ainda que haja excesso de producdo este ndo pde em risco a
seguranca de todo o sistema.

O uso do algoritmo implica a criagcdo de uma base de dados onde se incluem elementos
indispensaveis ao dimensionamento, como os fatores correcionais e a producdo diaria de
um painel para os diversos meses e para as duas localidades analisadas. Como escrito
anteriormente, a producéo solar depende da radiacdo solar e por isso da localidade. No
entanto, depende também das caracteristicas do proprio painel que influenciam
significativamente o seu desempenho. A quantidade de painéis existentes no mercado é
elevada e por isso, para a presente dissertacdo, considerou-se apenas um painel que se
constitui como uma opcéao de nivel médio, podendo, desta forma, servir de referéncia para

analises qualitativas dos resultados.

A determinacdo da quantidade de energia produzida tornar-se-ia dificil e imprecisa sem
0 uso de um simulador. Assim, usou-se novamente o SCE.ER, disponibilizado pela

Direcéo Geral de Energia e Geologia, para estimar as quantidades mensais.

Assim, depois de um estudo de mercado e por forma a representar a op¢édo fotovoltaica
de nivel médio, foram introduzidos no SCE.ER as caracteristicas técnicas demonstradas
na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Caracteristicas técnicas do painel fotovoltaico utilizado no algoritmo.

Caracteristica Valor
Area 1,94 m?
Poténcia 300W
Material das Células Silicio-monocristalino
Voc 44,62 V
Vmp 37,62V
Imp 7,98 A
Isc 8,56 A
NOCT 47 °C
oVoc -0,35% / °C
dlsc 0,06% / °C
dPmax -0,4% /°C
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A partir dos dados técnicos introduzidos e do local selecionado no software, que define a
disponibilidade de radiacdo e as condi¢des atmosféricas, obtiveram-se os valores mensais
de producéo, para Porto e Lisboa, representados na tabela 3.7.

Tabela 3.7 Producéo elétrica mensal para os locais em analise.

Producéo elétrica mensal (kWh)

Porto Lisboa

Janeiro 25 31
Fevereiro 32 33
Marco 45 45
Abril 49 50
Maio 53 53
Junho 57 56
Julho 58 58
Agosto 56 55
Setembro 49 50
Outubro 37 40
Novembro 28 32
Dezembro 19 25

A partir destes, foi calculada a producéo diaria média associada a cada més, dividindo os
valores acima representados pelo respetivo numero de dias do més. Assim, na base de
dados encontram-se presentes os dados que se referem a producdo media diaria,

representada na tabela 3.8.

Tabela 3.8 Producéo média diaria de energia elétrica para os locais em analise.

Producéo elétrica média diaria (kWh)

Porto Lisboa

Janeiro 0,81 1,00
Fevereiro 1,14 1,18
Marco 1,45 1,45
Abril 1,63 1,67
Maio 1,71 1,71
Junho 1,90 1,87
Julho 1,87 1,87
Agosto 1,81 1,77
Setembro 1,63 1,67
Outubro 1,19 1,29
Novembro 0,93 1,07
Dezembro 0,61 0,81
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3.4.2 Determinacdo de Ng

A partir do momento que se possuem dados sobre a producao elétrica e possivel realizar
o dimensionamento. No caso dos painéis fotovoltaicos, como visto na figura 3.8, o
dimensionamento inicia-se a partir da matriz de poténcias elétricas. A poténcia elétrica
correspondente a cada més € determinada de forma igual a explicitada no
dimensionamento dos painéis hibridos, ou seja, através de uma média ponderada entre as

poténcias de pontas e cheias, sendo novamente definida como Py,s4iq mas-

ApOs se estimar P¢qiq mas » € Possivel determinar o nimero de paineéis fotovoltaicos que

Ihe corresponde, através da equacéo 3.13.

Pmeédia_mas
Poténcia Elétrica max

N F_més — (Equacéo 3.13)

Ap0s se determinar o numero indicado de painéis para cada més, é necessario estabelecer
apenas uma solucéo. Assim, definiu-se que o nimero de painéis fotovoltaicos, N, seria
a média dos trés menores numeros, por forma a que o excedente de producéo elétrica
fosse 0 menor possivel. Assim, para se obter esse valor no software Excel, usou-se a
funcdo 3.22. Se a determinacdo de N fosse feita escolhendo apenas uma das solucdes,
haveria o risco de representar uma situacdo atipica. Mesmo determinando Ny através da
média dos trés menores nimeros, se existir uma grande disparidade de valores entre as
potencias dos respetivos meses pode haver um excesso de producdo significativo em
algum desses 3 meses. No entanto, € compensatorio na medida em que nos restantes

meses do ano ndo ocorrerd producao em excesso.

=ARRED.PARA. BAIXO ((SOMA (MENOR (N°_Paineis;

{1:2:3}))) /3:0) FUngao 3.2

3.4.3 Avaliacdo econdmica

Apos se determinar o numero de painéis fotovoltaicos, procede-se a avaliagdo econdmica

do investimento.
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Os custos operacionais relativos a este tipo de tecnologia sdo custos de manutencgéo. Estes
apresentam o valor de 10 € numa base anual e por painel e correspondem a duas visitas

anuais a instalacdo nas quais é feita uma limpeza e revisdo dos seus elementos.

Para se calcularem os proveitos operacionais € necessaria a determinacdo da producao
elétrica de cada més em analise. Esta é calculada, pela equacdo 3.14, que se integra no
software Excel pela funcdo 3.23, e que pode ser lida como: se o local escolhido for a
cidade do Porto, a energia calculada é o resultado do produto do nimero de painéis pelo
numero de dias de consumo e pela energia elétrica produzida diariamente no respetivo
més. Se o local introduzido nédo for o Porto, ou seja, se for a cidade de Lisboa, o calculo

procede-se da mesma forma, no entanto com valores de energia associados a esta cidade.

Producao elétrica =

= Ng * Dias consumo, .. * Energia elétrica diaria,g, (Equagdo 3.14)

=SE (Local="Porto"; N°_Paineis*Dias consumo més*PROCV y
(Més; 'Tabela_EnergiaE_Porto'); N°_Paineis*Dias consumo Funcéo 3.23
més*PROCYV (Més; "Tabela_EnergiaE_Lisboa'))

Apbs se calcular a producédo energética associada a cada més, € necessario verificar se
toda essa producdo é consumida e se assim pode ser considerada como poupanca. Para o
efeito, calcula-se a cobertura mensal através da divisdo da producao pelas necessidades
de energia elétrica em periodos de sol, utilizando novamente o fator de correcdo. Se a
cobertura for igual ou inferior a 100 %, a poupanc¢a mensal é calculada pela multiplicacédo
da producdo elétrica pela tarifa. Pelo contrario, se a cobertura for superior a 100%, a
poupanca mensal é calculada multiplicando as necessidades elétricas pela tarifa, uma vez
que a restante energia produzida € injetada na rede e ndo gera mais valia. De notar que a
tarifa elétrica é determinada por uma média das tarifas de ponta e cheias, na medida em
que sera nestes periodos em que haverd cobertura energética. O raciocinio atras

explicitado é transcrito para o software Excel através da funcédo 3.24.

=SE (Cobertura <=100%; Produgdo*Tarifa; Necessidades*Tarifa) Funcdo 3.24
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Nos custos de investimento, define-se que o custo por painel é de 450 € e engloba o custo
da bancada de painéis, de equipamentos auxiliares e da montagem. Assim para se
determinar o custo total da instalacdo é necessario multiplicar o valor definido por Ng.
Sao também determinados os resultados acumulados para que se possam calcular os

indicadores referidos na introducdo ao dimensionamento.

3.5 Solar Térmico

O presente capitulo destina-se a explicitacdo do algoritmo de dimensionamento de
instalacBes de producdo de energia térmica através de painéis solares térmicos, criado no
Software Excel, para a substituir ou complementar a solucdo atualmente existente. De
uma forma geral, e como representado na figura 3.9, o nimero de painéis é determinado

a partir das necessidades térmicas sendo posteriormente validado.

Matriz Energética

SEDILWIA | SAPEPISSana N

M&o € possivel o uso de
coletores solares

Validacao

Figura 3.9 Representacéo esquematica da determinacéo do
nlmero de coletores solares térmicos
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Antes da explicitacdo do algoritmo é importante definir os pressupostos sobre os quais

assentam a analise, nomeadamente:

e Auséncia de sombreamento da instalacao.

e Paineis solares térmicos com inclinacao de 35° em relagéo a superficie terrestre e
orientados a sul

e A instalacdo analisada com capacidade para armazenar agua a temperaturas que
rondem os 65°C, de forma a que diminua o risco de contaminagao por organismos
patogénicos, por exemplo legionella, e simultaneamente ndo ponha em causa a
seguranca do préprio sistema devido a formacéo de vapor.

e Instalacdo com auséncia de necessidades térmicas em dois meses, no maximo.

De forma semelhante as restantes tecnologias de producdo de energia analisadas na
dissertacdo, o dimensionamento através do algoritmo criado esta associado a uma base de
dados, onde, neste caso, se encontra a producdo energética média diaria de um painel para
os diversos meses e para as duas localidades analisadas. A producdo de um painel solar
térmico, & semelhanca de um fotovoltaico, depende essencialmente do préoprio painel e
das condicbGes climatéricas. Deste modo, e pelas mesmas razdes evocadas no
dimensionamento de instalacBes fotovoltaicas, definiu-se que a presente analise deve ser
feita a partir de um painel que, de entre varios presentes no mercado, se constitui de nivel
médio de acordo com os parametros caracteristicos indicados e representados na tabela
3.9.

Tabela 3.9 Caracteristicas técnicas do painel fotovoltaico utilizado no algoritmo.

Caracteristicas Valor
Rendimento 6tico 0,761
Avrea de abertura 2 m?
al 3,6 W/m2. K
o2 0,014 W/m?2, K
Modificador angulo de incidéncia 0,96

Com vista a facilitar o dimensionamento e a usar a mesma matriz das tecnologias
anteriores, usou-se novamente o SCE.ER, disponibilizado pela Dire¢do Geral de Energia
e Geologia, para estimar as quantidades mensais, representadas na tabela 3.10, tendo

sempre em conta as caracteristicas do painel e o local selecionado.
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Tabela 3.10 Producéo térmica mensal para os locais em analise.

Producéo térmica mensal (kWh)

Porto Lisboa

Janeiro 98 127
Fevereiro 125 135
Marco 180 183
Abril 202 202
Maio 209 208
Junho 218 216
Julho 238 243
Agosto 246 244
Setembro 213 220
Outubro 156 171
Novembro 114 137
Dezembro 76 101

Os consumos de energia destinados a producgdo térmica introduzidos na matriz energética
podem ndo se ter realizado no espaco exato de um més, ndo se devendo, por essa razéo,
dimensionar uma instalacao através dos valores presentes na tabela anterior. Desta forma,
é imperativo que se calcule a produgdo térmica média diéria de cada més, dividindo os
valores apresentados na tabela 3.10 pelo nimero de dias do respetivo més, resultando nos

dados presentes na tabela 3.11.

Tabela 3.11 Produgdo media diaria de energia termica para os locais em

analise.
Producao térmica média diaria (kWh)
Porto Lishoa

Janeiro 3,16 4,10
Fevereiro 4,46 4,82
Marco 5,81 5,90
Abril 6,73 6,73
Maio 6,74 6,71
Junho 7,27 7,20
Julho 7,68 7,84
Agosto 7,94 7,87
Setembro 7,10 7,33
Outubro 5,03 5,52
Novembro 3,80 4,57
Dezembro 2,45 3,26
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3.5.1 Determinagédo de Ng

Tendo-se obtido os dados relativos a producdo energética do painel apresentado, € entdo
possivel realizar o dimensionamento, que se inicia a partir dos consumos de energia
associada a producdo térmica. Sabendo que a presente analise € feita tendo em conta a
fronteira definida na introducdo ao dimensionamento, os consumos energéticos de cada
més sdo multiplicados pelo rendimento do sistema atual de forma a que se possam obter
as necessidades térmicas mensais. Estas, por sua vez, através da equacdo 3.15, ditam o
numero de painéis que seria necessario em cada més para suprir a totalidade das

necessidades térmicas.

Necessidades Térmicas mas

N es = Equacdo 3.15
S_mes Dias consumomss*Energia térmica diaria mss (Equag )

A transcricdo da equacdo 3.15 para o software Excel é feita de acordo com a fun¢éo 3.25.
No entanto, ha que destacar que € necessario incluir o local de producdo na medida em
que a energia térmica produzida diariamente depende desse local. A funcdo pode ser
traduzida para linguagem corrente de forma igual a que calcula a producdo elétrica,

apenas com a diferenca que neste caso a energia produzida diariamente € a térmica.

=SE (Local introduzido = Porto; ARRED.DEFEITO.MAT
(NecessidadeTérmica_Més/ (PROCV (Més; 3
'‘Tabela_EnergiaT_Porto') * Dias consumo més); Funcéo 3.25
ARRED.DEFEITO.MAT (NecessidadeTérmica_Més/ (PROCV
(Més; 'Tabela_EnergiaT_Lisboa’) * Dias consumo més))

Tendo em conta que a quantidade mensal de painéis instalados ndo é mensalmente
variavel, existe a necessidade de determinar um unico numero de painéis a instalar, Ns.
Deste modo, definiu-se que o nimero de coletores solares é dado pela média, arredondada
por defeito, dos 3 menores numeros, de forma a que o excedente de producéo seja 0 menor
possivel e que 0 nimero de painéis ndo fosse determinado por um Unico resultado que

poderia ser atipico por defeito. Para o efeito, foi usada, no software Excel, a fungéo 3.26.

=ARRED.PARA. BAIXO ((SOMA (MENOR (N°_Paineis; FUNcio 3.26
{1:2:3}))) /3:0) w0
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O valor de N dita a necessidade de validacdo. Se Ng for superior a zero significa que tera

de ser validado. No entanto, se for nulo ndo é possivel o uso de tecnologia solar térmica.

Nos pressupostos da anélise, indica-se a possibilidade de armazenamento de energia
térmica. No entanto, se a producao térmica for excessivamente superior ao consumo pode
colocar em causa a seguranca do sistema. Assim define-se, de forma semelhante ao
estabelecido na sec¢do 3 do capitulo 3, que em qualquer més a producdo podera ser no
maximo 15% superior as necessidades, sendo este o critério de validagdo. Para o aplicar,
é necessario determinar a producdo mensal de energia térmica, que se consegue a partir
da equacdo 3.16 e que se integra na funcéo 3.27. A producdo mensal é determinada pelo
produto de Ng pelo nimero de dias de consumo e pela energia produzida em média em
cada dia. Tendo em conta que este ultimo elemento depende do local de producéo, a
funcdo tera de dispor de um elemento de condicdo de forma a que a producdo dependa do
local introduzido na matriz energética. Se o local for Porto, a fungdo usa os dados de

energia relativos a esta cidade. Se ndo for, os dados séo relativos a Lisboa.

Producao térmica =

. . o Equacédo 3.16
= N * Dias consumo,_ . * Energia térmica didria,gs (Equag )

=SE (Local="Porto"; N°_Paineis*Dias consumo més*PROCV }
(Més; 'Tabela_EnergiaT_Porto'); N°_Paineis*Dias consumo Funcao 3.27
més*PROCV (Més; "Tabela_EnergiaT_Lisboa))

3.5.2 Validagédo de N

Ap0s se determinar a producdo térmica associada a cada més, calculam-se as respetivas
coberturas energéticas, dividindo a quantidade de energia produzida pelas necessidades
energéticas. Determinada a cobertura mensal dos meses em andlise é entdo possivel
realizar a validacdo do nimero de painéis anteriormente determinados, Ng, ou entdo uma

nova determinagdo que cumpra o critério imposto, como representado na figura 3.10.
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Validacdo

Ns NN

Figura 3.10 Esquema da etapa de validacéo da instalacdo
de coletores solares térmicos.

Desta forma, determina-se, para cada més e pela equagdo 3.17, o nimero de painéis que
satisfaz o critério. Se este nimero for superior a Ng, 0 resultado para 0 més sera Ns. Se
for inferior, o resultado sera um novo numero definido como Nn. Todo o raciocinio acima
explicito pode ser traduzido para o software Excel através da funcdo 3.28, quem tem

novamente em conta que a determinacgdo de um novo de painéis depende da localizacéo.

Necessidades Térmicaspeas*1.15 .
Ny = e (Equacio 3.17)

Dias consumompyas*Energia térmica diariamag

=SE(E(Cobertura
>115%;'Local="Porto");ARRED.PARA.BAIXO(((Necessidades
Térmicas)*1,15)/(Dias consumo més*PROCV (Més;
"Tabela_EnergiaT_Porto"));SE(E(Cobertura>110%;'Local="Lisboa");
ARRED.PARA.BAIXO(((Necessidades Térmicas)*1,1)/(*Dias
consumo més*PROCV(Més; 'Tabela_EnergiaT_Lisboa'));Nimero
Determinado Anteriormente);

Funcdo 3.28

Tendo em conta que, para cada més, se manteve o nimero anteriormente definido ou se
determinou um novo numero, é necessario reduzir a validagdo a apenas uma solucao.
Desta forma, definiu-se que o nimero validado seria 0 menor dos nimeros presentes na

tabela de validacéo, garantindo assim que todos 0s meses cumprem o critério imposto.
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3.5.3 Avaliacdo economica

Apos a validacdo do nimero de coletores solares, procede-se a avaliagdo econdémica do

investimento.

Os custos operacionais relativos a este tipo de tecnologia sao custos de manutencao. Estes
apresentam o valor de 10 € numa base anual e por painel e correspondem a duas visitas

anuais a instalacdo nas quais € feita uma limpeza e revisao dos seus elementos.

Os proveitos operacionais séo determinados pela multiplicacdo da quantidade de energia
consumida pelo respetivo custo unitario, que neste caso é dado pela divisdo da tarifa pelo
rendimento do sistema de producdo atual. Para o efeito, e a semelhanca do realizado
noutras tecnologias, usa-se a cobertura como elemento de condi¢do, como demonstrado
na fungédo 3.29. Se a cobertura de um dado més for igual ou inferior a 100%, o proveito
operacional desse mesmo més é calculado pelo produto da producéo pela tarifa térmica.
No entanto, se a cobertura se revelar superior a 100%, o proveito operacional é dado pelo
produto das necessidades térmicas pela tarifa. De referir ainda que producdo térmica de
cada més em analise é calculada no software Excel por uma fungdo semelhante a 3.27,

apenas com diferenca do produto se realizar agora pelo nimero de painéis validados.

=SE (Cobertura <=100%; Producdo*Tarifa; Necessidades*Tarifa) Funcéo 3.29

Nos custos de investimento, define-se que o custo por painel ¢ de 550 € e engloba o custo
da bancada de painéis, de equipamentos auxiliares e da montagem. Assim para se
determinar o custo total da instalacdo é necessario multiplicar o valor definido pelo
numero validado de painéis. Sdo também determinados os resultados acumulados para

que se possam calcular os indicadores referidos na introdugéo ao dimensionamento.
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4 Aplicacédo do algoritmo a caso pratico

No presente capitulo serd demonstrada a aplicacdo do algoritmo atras explicitado a um
caso pratico que cumpre 0s pressupostos anteriormente definidos.

4.1 Descricédo do caso

Como referido anteriormente, para se demonstrar a aplicacdo e a funcionalidade do
algoritmo criado, foram utilizados dados de um caso pratico que corresponde a um hotel
situado no distrito do Porto. Este possui uma classificacdo de quatro estrelas, cerca de
centena e meia de quartos e dispde de um spa com piscina de agua aquecida. Os dados
energeéticos apresentados sao referentes ao ano de 20109.

As necessidades elétricas do referido hotel sdo suprimidas através da rede de eletricidade
e o seu fornecimento efetua-se em média tensdo e em ciclo semanal. Os consumos

elétricos anuais nos respetivos periodos de consumo apresentam-se na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Consumos elétricos anuais nos respetivos periodos.

Periodo consumo Consumo Elétrico (kWh)

Inicio Fim Ponta Cheias Vazio Super Vazio
10/12/2018 10/01/2019 7253 17202 13715 5919
10/01/2019 10/02/2019 7391 18417 13634 6223
10/02/2019  10/03/2019 6524 15352 10198 4866
10/03/2019 10/04/2019 6136 17885 10663 5388
10/04/2019 10/05/2019 4122 18540 15217 5863
10/05/2019 10/06/2019 4189 19742 14227 6212
10/06/2019  10/07/2019 4521 19900 12084 5386
10/07/2019 10/08/2019 5606 23748 12423 5756
10/08/2019 ' 10/09/2019 5410 21024 13548 5588
10/09/2019 10/10/2019 4659 20128 11604 5473
10/10/2019  10/11/2019 4926 17138 12976 4851
10/11/2019 10/12/2019 7746 18490 11697 5515

De forma a conseguir realizar-se a avaliacdo econOmica, sd0 necessarias as tarifas
associadas a cada periodo de consumo, apresentadas na tabela 4.2. De notar que a tarifa
das horas de ponta inclui a componente da poténcia das horas de ponta, passivel de ser
reduzida pela instalacdo de parte das tecnologias apresentadas na dissertagéo.
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Tabela 4.2 Tarifas associadas a cada periodo de consumo.

Periodo Tarifa (€/kWh)
Ponta 0,1925 €
Cheias 0,1173 €
Vazio 0,0770 €
Super Vazio 0,0698 €

As necessidades térmicas da instalacdo correspondem ao aquecimento de gua através de
uma caldeira a gas natural com um rendimento de 80%, a data. Na tabela 4.3 apresenta-
se 0 consumo de combustivel admitido na caldeira para 0s meses de consumo

determinados pelos dados da tabela 4.1. Refere-se ainda que a tarifa de gas natural é de

0,0325€ por kWh.

Tabela 4.3 Consumo de combustivel para os meses em analise.

Periodo consumo

Més — Consumo Combustivel (kwWh)
Inicio Fim

janeiro 01/01/2019 31/01/2019 68781
fevereiro 01/02/2019 28/02/2019 46306
marco 01/03/2019 31/03/2019 45586
abril 01/04/2019 30/04/2019 38492
maio 01/05/2019 31/05/2019 37316
junho 01/06/2019 30/06/2019 38447
julho 01/07/2019 31/07/2019 39450
agosto 01/08/2019 31/08/2019 39464
setembro 01/09/2019 30/09/2019 37328
outubro 01/10/2019 31/10/2019 37493
novembro 01/11/2019 30/11/2019 42363
dezembro 01/12/2019 31/12/2019 54326

O layout da matriz energética encontra-se representado nas figuras D.1 e D.2 do anexo
D, que se associam ao preenchimento dos dados da vertente elétrica e térmica,

respetivamente.
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4.2 Resultados

4.2.1 Cogeragédo

Depois de preenchidos os dados necessarios, o algoritmo realiza o dimensionamento das
tecnologias de producdo de energia tendo em conta a arvore de decisdo representada na
figura 3.1 e todos os processos e critérios explicitados nos capitulos anteriores. No

entanto, antes de mais, é determinada a matriz de poténcias, representada na figura D.3.

Na escolha de melhor cogeracdo disponivel para o caso, foi determinada a poténcia
elétrica tedrica necesséria, A = 46,9 kW, e procurado, na base de dados, o valor mais
proximo, por defeito, B = 20 kW. O layout de determinacdo destas constantes também se
encontra representada na figura D.3, tal como a escolha da cogeracdo determinada pela
vertente elétrica. O valor de B € consideravelmente inferior ao de A, ou seja, para 0 caso
em analise, nos periodos de ponta e cheias, pelo menos, a cogeragdo vai operar a carga

méxima resultando numa melhor eficiéncia e num menor PBP.

Seguidamente, através da producdo térmica, foi feita a validacdo da cogeracdo
inicialmente definida, representada na figura D.4. No presente caso, a producédo térmica,
dada pelo mapa de cargas e pelas horas de funcionamento, cumpre o primeiro critério
estabelecido, ou seja, ndo ha uma reducdo de tempo superior a 50% em pelo menos dois
meses. No entanto, verifica-se que em alguns dos meses ha producéo excessiva de energia
térmica e, desta forma, havera uma reducédo do tempo de operagdo nesses mesmos meses.
Essa reducdo permite a validacdo e assim, considera-se que a G-box 20 se encontra
validada, podendo ser sujeita a avaliacdo economica. Para o efeito € apenas necessario
determinar o consumo de combustivel e a producdo elétrica, tendo em conta que a
producio térmica ja se encontra disponivel. E também necessério ter, em conta nestas

determinac0es, a reducdo de tempo de operacgdo exigida pelo excesso de energia térmica.

A partir deste momento, tendo ja os inputs e outputs proporcionados pela cogeracao
selecionada e 0s custos de manutencéo e investimento associados & mesma é possivel
realizar a sua avaliagdo economica. O layout da mesma é representado na figura D.5. De
notar que o custo evitado por unidade de energia é uma média ponderada dada pelo valor
da producdo em cada periodo analisado. Ja a tarifa térmica, como explicado
anteriormente, é dada pelo quociente da tarifa pelo rendimento da caldeira, no presente
caso.
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4.2.2 Solar Hibrido

Como demonstrado no diagrama geral, o dimensionamento de uma instalacdo de painéis
hibridos faz-se a partir da matriz de poténcias elétricas e das necessidades térmicas, sendo
posteriormente validado o nimero de painéis obtido. De igual forma ao explicitado nas
secgOes 3.1 e 3.2 do capitulo 3, determinaram-se, separadamente e para cada més, o
numero de paineis hibridos que satisfariam as necessidades térmicas e elétricas, como
demonstrado na figura D.6. Assim, é calculado, para cada més, o nimero de painéis
indicado e consequentemente o valor de N, que para o caso é de 158 painéis. A nivel
térmico verifica-se que o numero de painéis calculado nos meses de verdo é
substancialmente inferior ao dos restantes meses, uma vez que as necessidades sdo
menores e a producdo é maior. Na vertente elétrica, o nimero de painéis determinado é
praticamente constante ao longo do ano. Estes dois pormenores, demonstrados na figura
D.7, levam a concluir que N é altamente limitado pela producdo térmica nos meses de

verao.

Apesar de N se encontrar determinado, é necessaria a sua validacdo, que se faz por via
dos dois critérios explicitados. Deste modo, como demonstrado pela figura D.8, é
verificado, para cada més e segundo cada critério, que N se encontra validado. Para o
caso apresentado, N cumpre 0s critérios impostos e assim determinaram-se os resultados
operacionais associados a tecnologia em causa e que por sua vez deram origem a

avaliacdo econdmica, apresentada na figura D.9.

4.2.3 Solar fotovoltaico

O dimensionamento da instalacdo fotovoltaica inicia a partir da determinacéo do numero
de painéis indicados a cada més em analise. A partir destes é calculado N que para o
caso resulta em 189 painéis. O layout representativo encontra-se na figura D.10, onde se
verifica que o nimero de painéis indicado para os diferentes meses do ano ndo sofre

variages significativas.

Tendo em conta que nesta tecnologia ndo existe capacidade de acumular energia, ndo é
necessaria validagdo. Assim, como demonstrado na figura D.11, determinam-se os

outputs mensais.
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Com o output anual e os custos associados a este tipo de tecnologia realiza-se a avaliagdo

econdmica, representada na figura D.12.

4.2.4 Solar Térmico

A semelhanca da tecnologia anterior, o dimensionamento da instalagio solar térmica
inicia a partir do calculo do nimero indicado de painéis para cada més em analise. A
partir destes é calculado Ng, com o valor de 133 painéis, como demonstrado na figura
D.13. Verifica-se, de igual forma ao aferido na seccdo 2.2 do capitulo 4, a grande
disparidade entre o numero de paineis determinado para 0s meses de verao e 0s restantes

meses.

Tendo em conta que o armazenamento de energia térmica pressupde validacao, esta é
demonstrada na figura D.14. No caso apresentado, 0 nUmero painéis anteriormente
determinado cumpre o critério de validacdo em todos 0s meses e considera-se assim

validado.

Para se realizar a avaliagdo econdmica, demonstrada na figura D.16, é determinada a
producdo térmica e respetivas coberturas para 0s meses em analise, representadas na
figura D.15. Pela andlise desta, verifica-se que no més de agosto a producéo é superior as
necessidades e por isso cobertura é superior a 100%. No entanto é inferior aos 115%
definidos pelo critério e por isso ndo é fator que limita o dimensionamento, afetando
apenas a avaliacdo econdmica na medida em que existe energia produzida que nao gera

mais valia econdmica.

4.2.,5 Comparacédo de resultados

Os resultados obtidos pela utilizacdo da ferramenta criada encontram-se representados na

figura 4.1, que é também demonstrativa do layout de apresentacao.

Tecnologia
Cogeragdo Solar Hibrido Solar Fotovoltaico Solar Térmico
Cobertura Elétrica Total 32,9% 18,1% 18,7%
Cobertura Térmica 89,1% 63,7% - 65,7%

Custo Investimento 55 000,00 € 129 560,00 € 85050,00 € 73 150,00 €

PBP 5,34 5,57 6,55 7,40
VAL (25 anos) 1015523,72€ | 2196 987,66 € 1000 739,60 € 611 064,33 €

TIR (4% a 25 anos) 17% 16% 13% 11%

Figura 4.1 Quadro comparativo de resultados.
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Os resultados obtidos podem ser analisados segundo duas visdes distintas: técnica e

econdmica.

Na vertente técnica, quando se comparam as diferentes tecnologias, verifica-se que
cogeracdo se destaca das restantes quanto as coberturas energéticas. Este resultado era
expectavel uma vez que foi dimensionada para operar ininterruptamente, enquanto que

as restantes tecnologias estdo limitadas pelo funcionamento em horério solar.

A poténcia elétrica do modulo do coletor solar hibrido analisado é superior a do
fotovoltaico. Apesar do numero de coletores fotovoltaicos ser superior, existe ainda uma
diferenca de 1,4 KW na poténcia instalada, em detrimento dos hibridos. Analisando as

coberturas, este fendmeno permite tirar duas conclusdes:

e que apesar da poténcia instalada, dada pela multiplicacdo do nimero de painéis
pela poténcia méxima unitéria, dos hibridos ser inferior aos fotovoltaicos, a
diferenga de cobertura ndo é tdo significativa, revelando uma maior eficiéncia
desta tecnologia inovadora.

e que o fator térmico é limitante porque ndo permite que poténcia elétrica instalada

seja igual podendo assim haver uma conjugacéo entre as duas tecnologias.

Em relacdo a cobertura térmica, quando se comparam 0s coletores solares hibridos com
o0s térmicos, verifica-se também que as coberturas sdo semelhantes. As areas de absor¢édo
dos painéis sdo semelhantes. No entanto o nimero de coletores hibridos é superior aos
coletores que se dedicam exclusivamente a parte térmica. Sabendo que o fator elétrico
ndo limitou o dimensionamento, esta diferenca pode ser explicada pelo facto do
rendimento Otico dos ultimos ser superior ao dos primeiros e também pelas perdas

térmicas serem inferiores.

Analisando os resultados pela vertente econémica, destaca-se o facto do custo de
investimento dos coletores hibridos ser cerca de 18% inferior a soma dos custos das
restantes tecnologias solares e de, mesmo assim, proporcionar coberturas muito
semelhantes. Juntando isso ao facto do custo de manutencdo dos primeiros ser
significativamente inferior, leva a que o VAL e a TIR dos primeiros sejam

significativamente superior a soma dos restantes.

Quando se compara a cogeragdo com as restantes tecnologias, destaca-se o facto de os

indicadores técnicos serem superiores e, mesmo assim, 0 custo de investimento ser 0 mais
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baixo. As desvantagens desta tecnologia, quando comparada com as restantes estdo
relacionadas com o prejuizo ambiental e com o facto de os custos operacionais serem

acrescidos devido ao combustivel e aos custos de manutencao.
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5 Conclusoes

As conclusdes relativas a presente dissertacdo incidem tanto a nivel técnico como

econdmico.

Em jeito de resumo, pode afirmar-se que a ferramenta criada cumpre o objetivo de
apresentar aos utilizadores, de forma simples e geral, as tecnologias indicadas para 0s
dados introduzidos. Além do mais, garante que sdo sempre dimensionadas com vista a
que o excesso de energia seja nulo ou quase nulo resultando em melhores indicadores

econdmicos e ambientais.

Numa vertente de mercado, e perante os pressupostos assumidos, o algoritmo leva
também a concluir que é possivel integrar as solucdes inovadoras presentes na
dissertacdo, nomeadamente a referida cogeracdo e os paineis solares hibridos, em
instalagBes como hotéis, industrias ou similares mostrando que existe um potencial de

mercado enorme a este nivel.

A nivel técnico conclui-se que, de entre todas as tecnologias analisadas, a que garante
maior flexibilidade é a cogeracdo. Apesar de se terem de conjugar as vertentes térmica e
elétrica, € a Unica que ndo necessita de energia solar para o seu funcionamento. Os painéis
hibridos, além das vantagens técnicas referidas ao longo da dissertacdo, conferem
vantagens econdémicas sobre os térmicos e os fotovoltaicos, em conjunto, devido aos
custos de manutencao e de investimento. Ainda que ndo fosse um objetivo da dissertacéo,
é possivel, a partir da ferramenta desenvolvida, avaliar o impacto da mudanca do ciclo de

fornecimento de energia elétrica nos resultados do investimento.

Por ultimo, o caso pratico é revelador das conclus@es atras explicitadas, sejam de natureza
técnica ou econémica, além de demonstrar que é possivel realizar combinacgdes entre
tecnologias por forma a instalacdo poder ser o mais independente possivel a nivel

energético.

87






Criacdo de Algoritmo para Escolha Automatica de Tecnologias de Producdo de Energia Térmica e Elétrica

Bibliografia

[1] www.voltimum.pt/artigos/artigos-tecnicos/tecnologias-dos-sistemas - consultado a
17/07/2019

[2] www.cogenportugal.com/docs/v/596/08100f cogen_bol_cogeracao_2sem18.pdf -
consultado a 17/07/2019

[3] Franga, Ana. F. R. T. e Caseiro, Luis P. V. C., 2008, “Planeamento ¢ Producao de
Eletricidade — Cogeragao e Trigeragdo”. Acedido em www.marioloureiro.net

[4] S.S. Brandao, Cogeracdo, Universidade de Coimbra, 2004.
[5] Manual de apoio ao cogerador, COGEN Portugal.

[6] Castro, Rui M. G., 2009, “Energias renovaveis e produgdo descentralizada- Introducao
a Cogeragdo”. Acedido em www.marioloureiro.net

[7] Decreto de lei 23/2010, de 25 de mar¢o
[8] Portaria 173/2016, de 21 de junho

[9] GREENPRO. (2004). “Energia Fotovoltaica — Manual sobre tecnologias, projeto e
instalag¢do.”

[10] GREENPRO. (2004). “Energia Solar Térmica — Manual sobre tecnologias, projeto e
instalagdo.”

[11]ZONDAG, H. (2008). Flat-plate PV-Thermal collectors and systems: A
review. Renewable And Sustainable Energy Reviews, 12(4), 891-959. doi:
10.1016/j.rser.2005.12.012

[12]Photovoltaic  Efficiency: The Temperature Effect - consultado em
www.teachengineering.org/content/cub_/lessons/cub_pveff/Attachments/cub_pveff les
son02_fundamentalsarticle_v6_tedl dwec.pdf - consultado a 8/12/2019

[13] Zondag, H., de Vries, D., van Helden, W., van Zolingen, R., & van Steenhoven, A.
(2003). The vyield of different combined PV-thermal -collector designs. Solar
Energy, 74(3), 253-269. doi: 10.1016/s0038-092x(03)00121-x

[14] PVT systems with glazed PVT collectors — Abora — Advanced Solar Technology

[15] www.damiasolar.com/apresentar/blog/articulos-sobre-la-energia-solar-y-sus-
componentes/significado-dos-valores-vmp-voc-isc-e-imp_1 -consultado a 07/05/2020

[16] www.portalsolar.com.br/folha-de-dados-do-painel-solar---0-que-voce-precisa-
saber.html - consultado dia 07/05/2020

[17] Global Status Report — Renewables 2019

[18]www.ine.pt/xportal/xmain?xpid=INE&xpgid=ine_indicadores&indOcorrCod=0007
273&contexto=bd&selTab=tab2 — consultado a 5/5/19

89



Criacdo de Algoritmo para Escolha Automatica de Tecnologias de Producdo de Energia Térmica e Elétrica

[19]www.portalsolar.com.br/como-funciona-o-painel-solar-fotovoltaico.html -
consultado dia 6/12/2019

[20] Decreto de lei 153/2014, de 20 de Outubro — consultado a 23/4/2020

[21] Ramlow, B., & Nusz, B. (2006). Solar Water Heating (1% ed.). Gabriola Island, CAN:
New Society Publishers.

[22] RORIZ, Luis (2009): "Solar Térmico: Uso de paineis solares térmicos."

[23]https://pt.made-in-china.com/co_jialefu/product_Heat-Pipe-Solar-Collector-Solar-
Geyser-Vacuum-Tube-Solar-Pool-Heater _euurhgnny.html - consultado a 9/12/2019

[24] Kalogirou, S. (2014). Solar Energy Engineering (22 ed.). Amsterdam: Elsevier,
Academic Press.

[25] www.galpenergia.com/PT/ProdutosServicos/Eletricidade-Gas_Natural - consultado
a 5/5/2019

[26] https://www.timeanddate.com/astronomy/portugal - consultado a 15/04/2020

90



Criacdo de Algoritmo para Escolha Automatica de Tecnologias de Producdo de Energia Térmica e Elétrica

Anexos

A. Dados relativos a periodos de consumo

Tabela A.1 Horarios de consumo nos diferentes ciclos e em funcéo do dia e horério legal [25].

Ciclo Periodo nvemo it
Dia Util Sabado Domingo Dia Util Sabado Domingo
Ponta 09:30-11:30 09:30-11:30 | 09:30-11:30 | 10:30-12:00 | 10:30-12:00 | 10:30-12:00
19:00-21:00 19:00-21:00 | 19:00-21:00 | 20:00-22:20 | 20:00-22:20 | 20:00-22:20
08:00-09:30 08:00-09:30 | 08:00-09:30 | 09:00-10:30 | 09:00-10:30 | 09:00-10:30
o Cheias 11:30-19:00 11:30-19:00 | 11:30-19:00 | 12:30-20:00 | 12:30-20:00 | 12:30-20:00
Diario 21:00-22:00 21:00-22:00 | 21:00-22:00 | 22:00-23:00 | 22:00-23:00 | 22:00-23:00
Vazio normal 22:00-02:00 22:00-02:00 | 22:00-02:00 | 23:00-02:00 | 23:00-02:00 | 23:00-02:00
06:00-08:00 06:00-08:00 | 06:00-08:00 | 06:00-09:00 | 06:00-09:00 | 06:00-09:00
Super vazio 02:00-06:00 02:00-06:00 | 02:00-06:00 | 02:00-06:00 | 02:00-06:00 | 02:00-06:00
09:30-12:00 . .
Ponta 18.30.91:00 . - 09:15-12:15 - -
Cheias 2;882228 09:30-13:00 ] 07:00-09:15 | 09:00-14:00 ]
: | 21:00-24-00 18:30-22:00 12:15-24:00 | 20:00-22:00
emand 00:00-02:00 00:00-02:00
\/azio normal 00:00-02:00 06:00-09:30 | 00:00-02:00 | 00:00-02:00 | 06:00-09:00 | 00:00-02:00
06:00-07:00 13:00-18:30 | 06:00-24:00 | 06:00-07:00 | 14:00-20:00 | 06:00-24:00
22:00-24:00 22:00-24:00
Super vazio 02:00-06:00 02:00-06:00 | 02:00-06:00 | 02:00-06:00 | 02:00-06:00 | 02:00-06:00
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Tabela A.1 Horarios de consumo nos diferentes ciclos e em funcéo do dia e horario legal [25] (continuacéo).

Ponta 17:00-22:00 - - 14:00-17:00 - -
. 00:00-00:30 14 5.30.12:30 00:00-00:30 14 3.00.-13:30
Cheias 7:30-17:00 17-30-22-30 - 7:30-14:00 19:30-23:00 -
Semanal. 22:00-24:00 17:00-24:00
Opcional 00:00-3:00 00:00-3:30
\Vazio normal 00:30-02:00 | 07:00-10:30 | 00:00-04:00 | 00:30-02:00 | 07:30-10:00 | 00:00-04:00
06:00-07:30 | 12:30-17:30 | 08:00-24:00 | 06:00-07:30 | 13:30-19:30 | 08:00-24:00
22:30-24:00 23:00-24:00
Super vazio 02:00-06:00 | 03:00-07:00 | 04:00-08:00 | 02:00-06:00 | 03:30-07:30 | 04:00-08:00
Tabela A. 2 Horas de consumo por periodo para os diferentes ciclos, horarios e dias [25].
Ciclo _ Inverno _ _ Veréo _
Dia Util Sabado Domingo Dia Util Sabado Domingo
Ponta 4 4 4 4 4 4
Diério (_Zheias 10 10 10 10 10 10
Vazio normal 6 6 6 6 6 6
Super vazio 4 4 4 4 4 4
Ponta 5 0 0 3 0 0
S | Cheias 12 7 0 14 7 0
emana Vazio normal 3 13 20 3 13 20
Super vazio 4 4 4 4 4 4
Ponta 5 0 0 3 0 0
Semanal Cheias 12 7 0 14 7 0
Opcional Vazio normal 3 13 20 3 13 20
Super vazio 4 4 4 4 4 4
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B. Dados relativos as horas solares

Tabela B.1 Numero de horas de sol em cada dia por més — Coimbra [26].

Dia |Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril | Maio |Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
1 9:22 10:08 11:17 | 12:39 | 13:54 | 14:50 | 14:59 | 14:17 13:05 11:46 10:28 9:32
2 9:22 10:11 11:19 | 12:42 | 13:56 | 14:51 | 14:58 | 14:15 13:02 11:44 10:26 9:30
3 9:23 10:13 11:22 | 12:44 | 13:59 | 14:52 | 14:58 | 14:13 13:00 11:41 10:24 9:29
4 9:24 10:15 11:24 | 12:47 | 14:01 | 14:53 | 14:57 | 14:10 12:57 11:39 10:21 9:28
5 9:25 10:17 11:27 | 12:49 | 14:03 | 14:54 | 14:56 | 14:08 12:54 11:36 10:19 9:27
6 9:26 10:20 11:30 | 12:52 | 14:05 | 14:55 | 14:55 | 14:06 12:52 11:33 10:17 9:26
7 9:27 10:22 11:32 | 12:55 | 14:07 | 14:56 | 14:54 | 14:04 12:49 11:31 10:15 9:25
8 9:28 10:24 11:35 | 12:57 | 14:09 | 14:57 | 14:53 | 14:02 12:47 11:28 10:12 9:24
9 9:29 10:27 11:38 | 13:00 | 14:12 | 14:57 | 14:52 | 14:00 12:44 11:26 10:10 9:23
10 9:30 10:29 11:40 | 13:02 | 14:14 | 14:58 | 14:51 | 13:58 12:42 11:23 10:08 9:22
11 9:32 10:31 11:43 | 13:05 | 14:16 | 14:59 | 14:50 | 13:55 12:39 11:20 10:06 9:22
12 9:33 10:34 11:46 | 13:08 | 14:18 | 14:59 | 14:49 | 13:53 12:36 11:18 10:04 9:21
13 9:34 10:36 11:48 | 13:10 | 14:20 | 15:00 | 14:48 | 13:51 12:34 11:15 10:02 9:20
14 9:36 10:39 11:51 | 13:13 | 14:22 | 15:00 | 14:47 | 13:49 12:31 11:13 10:00 9:20
15 9:37 10:41 11:54 | 13:15 | 14:23 | 15:01 | 14:45 | 13:46 12:28 11:10 9:58 9:19
16 9:39 10:43 11:56 | 13:18 | 14:25 | 15:01 | 14:44 | 13:44 12:26 11:08 9:56 9:19
17 9:40 10:46 11:59 | 13:20 | 14:27 | 15:01 | 14:42 | 13:42 12:23 11:05 9:54 9:19
18 9:42 10:48 12:02 | 13:23 | 14:29 | 15:02 | 14:41 | 13:39 12:21 11:02 9:52 9:18
19 9:43 10:51 12:04 | 13:25 | 14:31 | 15:02 | 14:40 | 13:37 12:18 11:00 9:50 9:18
20 9:45 10:53 12:07 | 13:28 | 14:32 | 15:02 | 14:38 | 13:34 12:15 10:57 9:48 9:18
21 9:47 10:56 12:10 | 13:30 | 14:34 | 15:02 | 14:36 | 13:32 12:13 10:55 9:47 9:18
22 9:49 10:59 12:12 | 13:33 | 14:36 | 15:02 | 14:35 | 13:30 12:10 10:52 9:45 9:18
23 9:50 11:01 12:15 | 13:35 | 14:37 | 15:02 | 14:33 | 13:27 12:08 10:50 9:43 9:18
24 9:52 11:04 12:18 | 13:38 | 14:39 | 15:02 | 14:31 | 13:25 12:05 10:47 9:42 9:18
25 9:54 11:06 12:20 | 13:40 | 14:40 | 15:01 | 14:30 | 13:22 12:02 10:45 9:40 9:18
26 9:56 11:09 12:23 | 13:42 | 14:42 | 15:01 | 14:28 | 13:20 12:00 10:43 9:39 9:19
27 9:58 11:11 12:26 | 13:45 | 14:43 | 15:01 | 14:26 | 13:17 11:57 10:40 9:37 9:19
28 10:00 11:14 12:28 | 13:47 | 14:45 | 15:00 | 14:24 | 13:15 11:54 10:38 9:36 9:19
29 10:02 12:31 | 13:49 | 14:46 | 15:00 | 14:22 | 13:12 11:52 10:35 9:34 9:20
30 10:04 12:34 | 13:52 | 14:47 | 14:59 | 14:20 | 13:10 11:49 10:33 9:33 9:20
31 10:06 12:36 14:49 14:19 | 13:07 10:31 9:21
Média 9:40 10:40 | 11:56 | 13:16|14:24 | 14:59 | 14:42 | 13:43 | 12:27 11:08 9:58 9:22
as\s/uar!:)i';io 09:30 10:30 | 12:00 |{13:30|14:30|15:00|14:30| 13:30 12:30 11:00 10:00 09:30
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Tabela B.2 Dados relativos a hora de nascer do sol em cada més — Coimbra [26].

Dia Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
1 7:56 7:43 7:08 | 7:19 | 6:34 | 6:07 | 6:08 | 6:32 7:01 7:30 7:03 7:37
2 7:56 7:42 7:07 | 7:17 | 6:33 | 6:07 | 6:09 | 6:33 7:02 7:31 7:04 7:38
3 7:57 7:41 7:05 | 7:16 | 6:32 | 6:06 | 6:09 | 6:34 7:03 7:32 7:05 7:39
4 7:57 7:40 7:04 | 7:14 | 6:31 | 6:06 | 6:10 | 6:35 7:04 7:33 7:06 7:40
5 7:57 7:39 7:02 | 7:12 | 6:30 | 6:06 | 6:11 | 6:36 7:05 7:34 7:08 7:41
6 7:57 7:38 7:01 | 7:11 | 6:28 | 6:05 | 6:11 | 6:37 7:06 7:35 7:09 7:42
7 7:57 7:37 6:59 | 7:09 | 6:27 | 6:05 | 6:12 | 6:38 7:07 7:36 7:10 7:42
8 7:56 7:36 6:57 | 7:08 | 6:26 | 6:05 | 6:12 | 6:38 7:08 7:37 7:11 7:43
9 7:56 7:35 6:56 | 7:06 | 6:25 | 6:05 | 6:13 | 6:39 7:09 7:38 7:12 7:44
10 7:56 7:34 6:54 | 7.04 | 6:24 | 6:05 | 6:14 | 6:40 7:10 7:39 7:13 7:45
11 7:56 7:33 6:53 | 7.03 | 6:23 | 6:04 | 6:14 | 6:41 711 7:40 7:15 7.46
12 7:56 7:31 6:51 | 7.01 | 6:22 | 6:04 | 6:15 | 6:42 712 741 7:16 1.47
13 7:55 7:30 6:50 | 7:00 | 6:21 | 6:04 | 6:16 | 6:43 7:13 7:42 7:17 7:47
14 7:55 7:29 6:48 | 6:58 | 6:20 | 6:04 | 6:17 | 6:44 7:14 7:43 7:18 7:48
15 7:55 7:28 6:46 | 6:57 | 6:19 | 6:04 | 6:17 | 6:45 7:15 7:44 7:19 7:49
16 7:54 7:26 6:45 | 6:55 | 6:18 | 6:04 | 6:18 | 6:46 7:16 7:45 7:20 7:50
17 7:54 7:25 6:43 | 6:54 | 6:17 | 6:04 | 6:19 | 6:47 717 7:46 7:21 7:50
18 7:53 7:24 6:42 | 6:52 | 6:16 | 6:05 | 6:20 | 6:48 7:18 7:48 7:23 7:51
19 7:53 7:22 6:40 | 6:51 | 6:15 | 6:05 | 6:20 | 6:49 7:18 7:49 7:24 7:52
20 7:52 7:21 6:38 | 6:49 | 6:15 | 6:05 | 6:21 | 6:50 7:19 7:50 7:25 7:52
21 7:52 7:20 6:37 | 6:48 | 6:14 | 6:05 | 6:22 | 6:51 7:20 7:51 7.26 7:53
22 7:51 7:18 6:35 | 6:47 | 6:13 | 6:05 | 6:23 | 6:52 7:21 7:52 7:27 7:53
23 7:50 7:17 6:33 | 6:45 | 6:12 | 6:05 | 6:24 | 6:53 7:22 7:53 7:28 7:54
24 7:50 7:16 6:32 | 6:44 | 6:12 | 6:06 | 6:25 | 6:54 7:23 7:54 7:29 7:54
25 7:49 714 6:30 | 6:42 | 6:11 | 6:06 | 6:26 | 6:55 7:24 7:55 7:30 7:54
26 7:48 7:13 6:28 | 6:41 | 6:10 | 6:06 | 6:26 | 6:56 7:25 7:56 7:31 7:55
27 7:48 7:11 6:27 | 6:40 | 6:10 | 6:07 | 6:27 | 6:57 7:26 6:57 7:33 7:55
28 7:47 7:10 6:25 | 6:38 | 6:09 | 6:07 | 6:28 | 6:58 7:27 6:58 7:34 7:55
29 7:46 6:24 | 6:37 | 6:09 | 6:08 | 6:29 | 6:59 7:28 7:00 7:35 7:56
30 7:45 6:22 | 6:36 | 6:08 | 6:08 | 6:30 | 7:00 7:29 7:01 7:36 7:56
31 7.44 7:20 6:08 6:31 | 7:00 7:02 7:56
Média 7:52 7:27 6:46 | 6:56 | 6:19 | 6:05 | 6:18 | 6:46 7:15 7:35 7:19 7:48
Valor | 7,45 | 07:30 | 06:45 | 07:00 | 06:15 | 06:00 | 06:15 | 06:45 | 07:15 | 07:30 | 07:15 | 07:45
assumido
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C. Dados relativos as cogeracgdes selecionadas.

Tabela C.1 Dados relativos as cogeracdes selecionadas.

Input Output Output Custo Custo

Modelo Energia | Elétrico | Térmico m input binput m elétrico | belétrico | m térmico | b térmico investimento | manuteng¢ao
g (kW/carga) (kw) (kW/carga) (kW) (kW/carga) (kw) ¢

(kw) (kw) (kw) (€) (€/h)
G-box20 62 20 44 52 10 20 0 30 14,17 55000 € 0,73 €
G-box50 145 50 87 106 38,8 50 0 60 30 90 000 € 1,48 €
Ag:g::m 260 100 112 216 43,7 100 0 86 26,17 150 000 € 2,77€
Agzggm 597 250 260 544 53,7 250 0 228 32,33 280000 € 3,90 €
Avus500 1292 550 578 1190 105,5 550 0 508 72,33 | 425000€ 6,58 €
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D. Layout do algoritmo aplicado ao caso pratico analisado

D.1 Matriz Energética

Matriz Energética

Ciclo | Ciclo Semanal |
Ma Periodo consumao Consumo Elétrico KWh
= Inicio Fim Pontas Cheias Vazio Super Vazio
janeiro 10/12/2018 10/01/2019 7253 17202 13715 5910
feverairo 10/01/2019 10/02/2019 7381 18417 13634 6223
margo 10/02/2019 10/03/2019 £524 15352 10188 4866
abril 10/03/2019 10/04/2019 6136 17885 10663 53ER
maio 10/04/2019 10/05/2019 4122 18540 15217 5863
junho 10/05/2019 10/06/2019 4189 19742 14227 6212
julho 10/06/2019 10/07/2019 4521 19900 12084 5386
agosto 10/07/2019 10/08/2019 5606 23748 12423 5756
setembro 10/08/2019 10/09/2019 5410 21024 13548 5588
outubro 10/09/2019 10/10/2019 4659 20128 11604 5473
novembro 10/10/2019 10/11/2019 4526 17138 12976 4851
dezembro 10/11/2018 10/12/2019 7746 18490 11657 5515
Total BB4R3 227566 151986 67040
Periodo Tarifa (€/kwh)
Ponta 0,1925 £
Cheia 0,1173 £
Vazio 00770 £
SVazio 0,0698 £

Figura D.1 Layout da parte da matriz energética associada aos consumos elétricos.
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Més = bl : Consumo Combustivel Kwh
Inicio Fim
janeiro 01/01/2019 31/01/2019 68781
favereiro 01/02/2019 28/02/2019 46306
marco 01/03/2019 31/03/2019 45586
abril 01/04/2019 30/04/2019 38492
maio 01/05/2019 31/05/2019 37316
junho 01/06/2019 30/06/2019 38447
julho 01/07/2019 31/07/2019 39450
agosto 01/08/2019 31/08/2019 30464
setembro 01/09/2019 30/09/2019 37328
outubro 01/10/2019 31/10/2019 37493
novembro 01/11/2019 30/11/2019 42363
dezembro 01/12/2019 31/12/2019 54326
Total 525352

Rendimento equipamento produgdo térmica

| Equipamento BO%
[ Tarifa térmica (g/kwh) | D,0325 ¢ |
| Local | Porto |

Figura D. 2 Layout da parte da matriz energética associada aos consumos térmicos.
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D.1 Cogeracao

Matriz Poténcias (kW)

Més Ponta Cheias Vazio Svazio

janeiro 63,1 56,6 68,2 47,7

fevereiro 704 64,2 59,8 50,2

marco 114.5 52,2 48,8 434

abril 93,0 53,2 48,9 435

maio 62,5 55,2 76,9 48.9

junho 66,5 60,0 62,4 501

julho 68,5 59,2 61,0 44.9

agosto 84.9 69,2 58,9 46,4

setembro 51,5 73,3 594 451

outubro 424 68,9 58,6 456

novembro 46.9 59,7 56,9 391

dezembro 738 66,0 544 46,0
Poténcia Elétrica Necessaria (A) 46,9
Poténcia Elétrica Cogeragdo (B) 20

Cogeragéo escolhida G-box 20

Figura D. 3 Layout da matriz de poténcias, de A, B e da apresentacdo da cogeracao inicialmente escolhida.

Exemplo de célculo de A (média dos 3 valores mais baixos nos periodos de pontas e cheias):

51,5+42,4+46,9

A=

= 46,9 kW — G-box 20 — B =20 kW

No caso em questdo, verifica-se que as poténcias presentes na matriz sdo superiores a B. Assim, selecionando, por exemplo, 0 més de janeiro,

conclui-se que a maquina ira operar todas as horas do més a carga maxima, ou seja, o valor de x na equacao caracteristica da producao térmica é

igual a 1.
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Més Necessidades Térmicas (KWh) Produ;ag ;Eor;ﬂi[c)a (kWh) Diferenca Reducdo tempo Reducdo tempo %
janeiro 55024 8 52B60,0 221648 0,00 0%
fewereiro 37044 8 32B60,0 41848 0,00 0%
Margo 364688 29680,0 b7BB.B 0,00 Ui
abril 30793,6 32860,0 -2066,4 0,06 6%
maic 29852 8 31800,0 -1847,2 0,06 6%
junho 30757.6 32860,0 -2102,4 0,06 6%
julho 31560,0 31800,0 -240,0 0,01 1%
agosto 515712 52B60,0 -1288,8 0,04 4%
setembro 29862 4 32B60,0 -2957,6 0,09 9%
outubro 20004 4 31800,0 -1805,6 0,06 6%
novembro 55890,4 52860,0 10304 0,00 %
dezembro 434608 31800,0 116608 0,00 0%
4202816
Contar reducdo » 50% 0
b) Validagdo
| Cogeracdo Validada | G-box 20

Figura D. 4 Layout da validagao térmica da cogeracao.

Exemplo de célculo para 0 més de janeiro:

Necessidades térmicas = Consumo * N q1geira = 68781 * 0,8 = 55024,8 kWh

Producio térmica = Poténcia térmica * horas funcionamento = (m

= (30 %1+ 14,16) * 744 = 32860 kWh

térmico

* X + Disrmico) * horas funcionamento =

Como a producéo € inferior as necessidades térmicas ndo tera de existir, para 0 més analisado, uma reducédo do tempo de operacao da cogeracao.

No entanto, se 0 més em analise fosse maio, teria de existir uma reducdo de 6% na energia produzida e, por consequéncia, no tempo. Essa reducéo

é sempre feita a partir das horas onde a tarifa de energia € mais baixa. Note-se ainda para o facto da G-box 20 cumprir o pressuposto de operar em

pelo menos 50% do tempo em 11 dos 12 meses do ano e por isso se encontrar validada.
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Estudo viabilidade economica cogeracdo

Custos operacionais (ana) Quantidade Custo unitario - 23165 €
Custo do combustivel 525 646 0,033 € - 17083 £
Custo manutencdo (€/h) 8322 0,731 € - 6081 €
Proveitos operacionais (ano) Quantidade = 33 466 €
(E/KWh)

Producdo eletricidade autoconsumo 169 563 0,108 £ 18254 €
Producdo térmica autoconsumo 374 452 0,041 € 15212 €
Saldo operacional {ano) 10 301,46 €
Investimento 55 000,00 €
Custo Investimento 55000€

Retorno simples do investimento (anos) 5,34
Valor atual Liiquido 1015 62372 €

Taxa interna de rentabilidade (25 anos) 17%

Figura D.5 Estudo de viabilidade econdmica da cogeracéao selecionada.
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D.2 Solar Hibrido

Més Poténcia Média Pontas e Cheias (W) N° Paineis
janeiro 58,5 167
fevereiro 66,0 188

margo 63,2 180
abril 50,2 172
maio 56,5 161
junho 61,2 174

julho 60,9 173
agosto 72,0 205
setembro 66,9 131
outubro 61,1 174
novembro 55,9 159
dezembro 68,3 135

Més Mecessidades térmicas (KWh) MN° Paingis
janeiro 550248 714
fevereiro 370448 337

marco 36468,8 278
abril 30793,6 180
maio 29852,8 181
junho 30757,6 165

julho 31560,0 163
agosto 31571,2 154
setembro 20862,4 163
autubro 20054 4 245
novembro 338504 360
dezembro 43460,8 724

Figura D.6 Layout da determinacéo individual do nimero

de painéis.

Exemplo de célculo para o més de janeiro:

Ng

Nr

hp_j aneiro

B, h

Pmédiajaneiro janeiro

* Pponta_janeiro + (hp + hc

hc_j aneiro

janeiro

* Pcheia_janeiro

5 12

_ 1—7* 63,1 +1—7* 56,6 _ 58,5

Poténcia Elétrica gy

Necessidades Térmicas janeiro

Poténcia Elétrica 4y

_55024,8

Dias consumo jgneiro*Energia térmica diaria jgneiro 31%2,48

~ 714 Painéis

0,35

0,35

~ 167 Painéis
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Exemplo da determinacgdo de N, dado pela média dos 3 menores nimeros dos painéis idealmente determinados para cada més em analise:

_ 161+ 154+ 159

3

Més M
janeiro 167
fevereiro 138
margo 180

abril 172

maio 161

junho 165

julho 163
agosto 154
setembro 163
outubro 174
novembro 159
dezembro 195

| N 158

Figura D. 7 Determinacéo de N.

~ 158 Painéis
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Quadro de Validagdo

Figura D. 8 Quadro de validacéo e determinac¢éo do numero validado de painéis.

Més N (Critério 1) N (Critério 2)
janeiro 158 158
fewereiro 158 158
marco 158 158
abril 158 158
maio 158 158
junho 158 158
julho 158 158
agosto 158 158
setembro 158 158
outubro 158 158
novembro 158 158
dezembro 158 158
M validado 158

Nesta etapa faz-se a validacdo do nimero de painéis determinado anteriormente através dos critérios ja explicitados e que incluem uma margem

de 10% para a cobertura total, critério 1, e de 15% para as necessidades térmicas, critério 2. Usando novamente como exemplo o més de janeiro:
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Necessidades TotaiSjgneiro * 1.1

NPaineis1 iro =
]anelro . 7 1AYT
Dias consumojgneiro * Energia total diariagneiro

(Necessidades térmicas + Necessidades elétricas em periodo solar) = 1,1

Dias consumojgneiro * Energia total diariajgneiro

(Necessidades térmicas + (Energia Ponta e Cheias) * FSOl'aneiro) *1,1

]

Dias consumojgneiro * Energia total diariajgneiro

_ (55024,8 + (7253 + 17202) * 0,54) * 1,1

~ 707 Painéi
31 % (0,94 + 2,48) = amets

Necessidades Térmicajgneiro * 1,15 55024,8 * 1,15
Dias consumojgneiro * Energia térmica diariajgneiro ~ 31%248

NPaineis2gneiro =

= 823 Painéis

O numero limite de painéis indicados pelos critérios 1 e 2 para as necessidades apresentadas eram de 707 e 823, respetivamente. Como o valor

anteriormente determinado € inferior para ambos os critérios, 158, é este o validado para este més, porque tem também em conta os restantes meses

do ano. E escolhido sempre o menor nimero das trés hipoteses.

Como nos restantes meses 0s 158 sdo cumpridores de ambos os critérios, € este 0 nimero que e encontra validado.
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Estudo viabilidade econdmica solar hibrido

Custos operacionais [ana) M Custo wnitario - 18961
Custo manutensSo 1558 12,001 - 18961
Proveitos operacionais [ano) M Uzifle 251561
[khth)
FProdugao eletricidade autoconsuma 93 286 0,155 14 4501
Produg&o térmica autoconsuma 26T EB58 0,0d0 10 TOE|
Saldo operacional [ano] 23 260,351
Inwestimento [ Custo unitarnio 12356000
Custo Investimento 155 S20.001 1235601
Retorno simples do investimento [anos] 557
‘Walar atual Liiguida 2136 357 661
Taxainterna de rentabilidade [25 anos] G

Figura D. 9 Estudo de viabilidade econémica da instalacé@o de painéis hibridos.
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D.3 Solar Fotovoltaico

Més Poténcia Média Pontas e Cheias (kWh) N° Paineis
janeira 58,5 194
fevereiro 66,0 220
margo 63,2 210
abril 60,2 200
maio 56,5 138
Junho 61,2 203
Julhg 60,9 202
agosto 72,0 240
setembro 66,9 222
outubro 61,1 203
novembro 55,9 186
dezembro 68,3 227

| NE | 189

Figura D.10 Determinacdo de NF

Exemplo de célculo do nimero de painéis indicado para o més de janeiro:

Pmédia_]aneiro _ 58,5

= ~ 194 Painéis
Poténcia Elétrica 4, 0,3

NF_]aneiro =

Exemplo de célculo de N, pelos 3 menores nimeros de painéis nos meses analisados:

_ 194 +188 + 186

= 3 ~ 189 Painéis

106



Criacdo de Algoritmo para Escolha Automatica de Tecnologias de Producdo de Energia Térmica e Elétrica

A partir do momento que se obtém o namero de painéis fotovoltaicos validado, Ny, é este que se utiliza para o calculo da energia elétrica
produzida em todos os meses. Para o efeito, multiplica-se N pelo nimero de dias de consumo do més em questao e pela energia produzida

diariamente pelo referido painel no referido més e local escolhido. Exemplifica-se agora o calculo da energia elétrica produzida no més de

janeiro:

= N * Dias consumo

Janeiro

Energia Eletrica Produzida (KWh)

janeiro 4725,0
fevereiro 6696,0
margo 76819
abril 9568,7
maio 9693,9
junho 11132,1
julho 10608, 4
agosto 105840
setembro 9563,7
outubro B767.4
novembro 54684
dezembro 3591,0

Figura D.11 Layout da determinacédo da producdo mensal de energia
elétrica.

* Energia elétrica diaria;gneiro = 189 * 31 * 0,81 = 4725 kWh
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Estudo viabilidade econdmica solar fotovoltaicos

| Custos operacionais [ana) Ouantidade Cuzto unitario = 18301 |
Custo manutengdo 123 10,001 - 18301
. N . Tarifa
Proveitos operacionais [ana) Ouantidade (b 14 58|
Produgio eletricidade autoconsuma 36 0585 0.1551 148541
| Saldo operacional (ano) | | 12 333 961 |
| Imwestimenta | Ouartidade Custa unitaric 5050001 |
Custo Investimento 183 450,001 50501
Retorma simplez doinvestimento [anaos) 5.55
Valar atual Lirquida 1000 733,601
Tarainterna de rentabilidade [25 anosz) 1334

Figura D. 12 Estudo de viabilidade econémica da instalacéo de painéis fotovoltaicos.

108



Criacdo de Algoritmo para Escolha Automatica de Tecnologias de Producdo de Energia Térmica e Elétrica

D.4 Solar Térmico

Més Necessidades Térmicas (kWh) N2 Paineis
janeiro 55024,8 561
fevereiro 37044,8 267
mMargo 36468,8 224
abril 30793,6 147
maio 29852,8 147
junho 30757.6 136
julho 31560,0 137
agosto 31571,2 128
setembro 29862,4 135
outubro 29994,4 198
novembro 33890,4 287
dezembro 43460,8 571

| Ns | 133

Figura D. 13 Layout da determinacéo de Ns.
O namero de painéis térmicos indicado para cada més é calculado dividindo as necessidades térmicas do més em questdo pela producéo que cada
painel proporciona no respetivo periodo de consumo. Assim, tem de se ter em conta a energia térmica produzida pelo painel no referido més e local

escolhido. Segue 0 exemplo de calculo do nimero de painéis indicado para o més de janeiro:

Necessidades Térmicas ;g ,p; 55024,8
Janewro = ~ 561 Painéis

Ns és — . . 7 . - =
M Dias consumojgneiro * Energia térmica diaria jgpeiro 31 3,16

Exemplo de célculo para a determinacédo de Ng:

136 + 128 + 135
s = 3

= 133 Painéis
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Més Cuadre validacdo (ndmero de painéis)
janeiro 133
fevereiro 133
Mmarco 133
abril 133
maio 133
junho 133
julho 133
agosto 133
setembro 133
outubro 133
novembro 133
dezembro 133
| Paineis Validados | 133

Figura D. 14 Validacé@o do nimero de painéis solares térmicos.

A validacdo do nimero de painéis é feita de forma semelhante a validacdo do nimero de painéis hibridos pelo critério namero dois, ou seja, é
calculado o nimero de painéis solares térmicos que cumprem o critério para que haja, no maximo, 15% de producdo em excesso. Se, para um
determinado més, esse nimero for inferior ao nimero de painéis determinado na etapa anterior, entdo sera esse o assumido para esse més. No final,

0 numero de painéis validados é o menor nimero presente nas 12 hipoteses, de forma a que se cumpra sempre o critério estabelecido.
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Energia térmica produzida (KWh) Mecessidades Térmicas (KWh) Cobertura

janeiro 13034,0 55024,8 24%
fevereiro 18406,3 37044 8 50%
margo 21623,2 36468,8 59%
abril 277615 307936 Q0%
maio 26900,3 29852,8 90%
junho 29960,5 307576 a7%
Julho 306329 31560,0 97%
agosto 327180 315712 104%
setembro 29273,3 29862,4 98%
outubro 20078,7 29994 4 B7%
novembro 156674 33890,4 46%
dezembro 10108,0 43460,8 23%

Figura D. 15 Layout da determinacéo da energia térmica produzida e respetivas coberturas.

A energia térmica produzida € dada, para cada més, pela multiplicacdo de N, que no caso sdo 133 painéis, pelos dias de consumo do referido
més e pela energia produzida pelo painel selecionado. Apds se calcular a energia, compara-se com as necessidades térmicas do més em analise

atraves da cobertura, que corresponde ao quociente entre a primeira e a segunda. Dando como exemplo de calculo o més de janeiro:

Producdo térmica = = Ng * Dias consumo, , * Energia térmica diaria,s = 133 * 313,16 = 13034 kWh
o 13034
Cobertura térmica;qneiro = 550248 = 24%
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Estudo viabilidade econdmica coletores solares térmicos

| Custos operacionais (ano) ‘ Quantidade ‘ Custo unitario 1330 € |
Custo manutengSo 133 10,001 13301
. L - Tarifa
P it ) Quantidad 11219 €
| roveitos operacionais (ano) ‘ uantidade ‘ (€} |
Producdo térmica autoconsumo 276 164 00411 12131
Saldo operacional (ano) 9889,17 €
Investimento Quantidade Custo unitério 73 150,00 €
Custo Investimento 133 580,001 T31501
Retorno simples do investimento (anos) 7.40
Vfalor atual Liiguido 611 064,33 €
Taxa interna de rentabilidade (25 anos) 11%

Figura D.

16 Estudo de viabilidade econdmica da instalagdo de coletores solares térmicos.
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