|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA QUIMICA ‘

Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido
Caso de Estudo Unidade de Alojamento de
Hotelaria dos Servicos de Ac¢ao Social do
Instituto Politécnico de Co

ADRIANA MELO NAIA
Julho de 2023

POLITECNICO
DO PORTO



n . .
Instituto Superior de
I|Se‘p Engenharia do Porto @ !‘:Llﬂ?é\t | p O
Energéti

gética e Hidrics

Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido

Caso de Estudo Unidade de Alojamento de Hotelaria dos Servigos de

Acéo Social do Instituto Politécnico de Coimbra

Junho de 2023
Adriana Melo Naia
Dissertacdo submetida como requisito parcial para a obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Quimica, &rea de especializacdo Energia e Biorrefinaria
Orientacéo
Dr?. Albina S& Ribeiro
Eng. Jorge Roxo

Eng?. Alzira Costa















_ Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido

Agradecimentos

Desejo exprimir 0s meus agradecimentos a todos aqueles que, direta ou

indiretamente, permitiram a concretizacdo da presente dissertacéo.

Primeiramente, agradecer a Dr? Albina Ribeiro, Eng. Jorge Roxo e Eng?. Alzira
Costa, pela orientacdo e disponibilidade consistente. O trato simples, paciente e cientifico,
com que sempre abordaram as reunides de trabalho e sessdes para duvidas e correcoes.

A toda a restante equipa Filotipo, pela oportunidade de conhecer a sua atividade e
fazer parte dela. Revelou-se uma experiéncia enriquecedora, com aprendizagens que me

acompanharéo ao longo do meu percurso profissional.

Aos docentes do Departamento de Engenharia Quimica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, com quem tive o prazer de me cruzar ao longo destes ultimos 5 anos
académicos, e me proporcionaram o conhecimento necessario para a realizacdo deste

trabalho.

Aos meus amigos e familia, pelas palavras e momentos de incentivo

indispensaveis nesta fase.



_ Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido



_ Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido

Resumo

Desde o inicio do novo século é notavel um elevado crescimento das fontes de
energia primarias renovaveis, com tendéncia a serem utilizadas para autoconsumo.
Consequentemente, as fontes de origem ndo renovavel sdo gradualmente substituidas,

devido a escassez e polui¢do que provocam comparativamente com as renovaveis.

A tecnologia solar hibrida constitui uma interessante opc¢ao para o autoconsumo,

uma vez que € capaz de converter a energia solar em energia térmica e elétrica.

Neste contexto, foi elaborada a presente dissertacdo com base na atividade da
empresa de engenharia Filotipo, com o propo6sito de dimensionar um sistema solar hibrido

para autoconsumo.

Para isso realizou-se uma revisdo de literatura sobre as tecnologias de conversao
de energia dos painéis solares hibridos, especificamente o produto da Abora Solar,
contextualizacdo do panorama técnico e legislativo atual para fornecimento de
eletricidade, aguas quentes sanitarias (AQS) e sistemas solares para autoconsumo e, por

fim, como proceder a um dimensionamento adequado para este tipo de sistemas.

Desenvolveu-se um caso de estudo para a Unidade de Alojamento de Hotelaria

dos Servicos de Acdo Social do Instituto Politécnico de Coimbra.

Procedeu-se a avaliacdo do local de instalagdo, como a sua orientacdo, exposicao
solar, e a &rea disponivel para a implantac&o.

Foram apresentados os consumos energéticos da unidade, abordando todos 0s
aspetos relevantes para a sua analise. Estimou-se que a percentagem média de gas natural
utilizado para AQS situa-se por volta dos 30%. Na residéncia Bencanta o consumo médio
foi 15506 kWh e na Quinta da Nora 10945 kWh. Relativamente ao consumo elétrico,
estimou-se que a poténcia média anual em Bencanta foi 14,67 kW e na Quinta da Nora
15,04 kW.

Posteriormente, dimensionou-se a instalacdo: numero de painéis hibridos,
depositos e inversores, recorrendo-se ao software da Abora Solar como complemento.
Concluiu-se que uma instalacdo de 44 painéis hibridos em Bencanta e 52 em Quinta da
Nora se traduz numa poupanca total de cerca de 15195 € nas faturas energéticas e evita a

emissdo de 85 toneladas de CO2, em cada ano. Para esta instalacdo s@o necessarios dois
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depdsitos de 2500 litros e dois inversores de 8 kW em Bencanta; na Quinta da Nora,

quatro depdsitos de 1300 litros e quatro inversores de 5 kW.

Para terminar, o projeto foi avaliado economicamente. Estimou-se um
investimento inicial e total de 174 200€. O valor atual liquido (406 125 €) foi positivo, a
taxa interna de retorno (23 %) elevada e o indice de rentabilidade (1,46) positivo, 0 que
indica que o projeto € economicamente viavel e rentdvel, proporcionando lucros. Quanto
ao pay-back period, o capital investido sera recuperado ao fim de 6 anos, dentro da vida

atil do projeto.

Palavras-chave

Energia renovavel; eficiéncia energética; painel solar hibrido; dimensionamento;
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Abstract

Since the beginning of the new century a high growth of renewable primary energy
sources is noticeable, with a tendency to be used for self-consumption. Consequently,
sources of non-renewable origin are gradually replaced, due to the shortage and pollution

they cause compared to renewable ones.

Hybrid solar technology is an interesting option for self-consumption, since it is

able to convert solar energy into thermal and electrical energy.

In this context, the present dissertation was elaborated based on the activity of the
engineering company Filotipo, with the purpose of sizing a hybrid solar system for self-

consumption.

A literature review was conducted on the energy conversion technologies of
hybrid solar panels, specifically the Abora Solar product, contextualization of the current
technical and legislative overview for electricity supply, domestic hot water (DHW) and
solar systems for self-consumption and, finally, how to proceed with an appropriate sizing

for this type of systems.

A case study was developed for the Hospitality Accommodation Unit of the Social

Action Services of the Polytechnic Institute of Coimbra.

We proceeded to the evaluation of the installation site, such as its orientation, solar

exposure, and the available area for the implantation.

The energy consumption of the unit was presented, addressing all the relevant
aspects for its analysis. It was estimated that the average percentage of natural gas used
for DHW is around 30%. In the Bencanta residence the average consumption was 15506
kwWh and in Quinta da Nora 10945 kWh. Regarding electric consumption, it was estimated
that the annual average power in Bencanta was 14,67 kW and in Quinta da Nora 15,04
KW.

Afterwards, the installation was dimensioned: number of hybrid panels, tanks and
inverters, using the Abora Solar software as a complement. It was concluded that an
installation of 44 hybrid panels in Bencanta and 52 in Quinta da Nora translates into total
savings of about 15 195 euros in energy bills and avoids the emission of 85 tons of CO2

each year, being the ideal installation for this case. For this installation two 2500 liter

Vi
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tanks and two 8 kW inverters are required in Bencanta; in Quinta da Nora, four 1300 liter

tanks and four 5 kW inverters.

Finally, the project was evaluated economically. An initial and total investment of
174 200 € was estimated. The net present value (406 125 €) was positive, the internal rate
of return (23 %) was high and the profitability index (1,46) was positive, indicating that
the project is economically viable, providing profits. Regarding the pay-back period, the
invested capital will be recovered after 6 years, within the project's useful life.

Key-words
Renewable energy; Energetic efficiency; hybrid solar panel; sizing.
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Glossario

Analisadores de eletricidade — Equipamento que permite medir o fluxo de poténcia num
sistema elétrico e analisar varios parametros da energia elétrica, gerando relatérios
precisos sobre a situacdo com base em normas e legislacdo em vigor, assim como registar

e armazenar dados por longos periodos de tempo.

Corpo negro — Superficie ideal que emite 0 maximo de radiagdo a uma determinada
temperatura e comprimento de onda, absorve toda a energia radiante que nela incide ndo

refletindo nenhuma e a radiacdo emitida € uniforme em todas as direcoes.

Efeito de albedo — Propriedade que descreve a quantidade de radiacdo solar que uma

determinada superficie reflete de volta para a atmosfera.

Eurocodel — conjunto de normas europeias relativamente ao projeto estrutural e

desenvolvimento de edificios.

Semicondutor — Solidos geralmente cristalinos de condutividade elétrica variavel, que

transitam com facilidade entre os estados de condutores e isolantes elétricos.

Poténcia nominal — Energia elétrica ou sob forma de calor maxima que um painel pode

gerar em condic¢des de referéncia especificas.

Cash flow — Fluxo de fundos monetarios que corresponde ao saldo dos recebimentos e

dos pagamentos efetuados, durante um certo periodo de tempo.

Poténcia média da instalacdo — Poténcia que uma instalacdo deve disponibilizar para
cobrir as necessidades elétricas de um edificio, em horas de ponta e cheia, sem que haja
excedente, calculada com base nos consumos dos meses de verdo e tendo em conta 20%

de perdas.

XX
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Capitulo 1. Introducéo

O atual cenério global de crise energética implica uma manipulagao e perspetiva
sobre a energia diferente da abordada no passado, quanto & sua producdo e ao seu

consumo.

As formas convencionais de geracdo de energia consistem na combustdo de
combustiveis fosseis, matéria rica em carbono, como o carvdo mineral, gas natural e
petroleo. A sua taxa de renovacao é significativamente mais lenta do que a sua taxa de
utilizacdo e, aléem da preocupacdo com a escassez a prazo destas fontes, foram levantadas
questdes ambientais: esta combustdo origina emissées de dioxido de carbono, COg,
metano, CHa, éxido nitroso, N2O e fluorocarbonetos. Estes gases com efeito de estufa,
GEE, capturam o calor irradiado da superficie terrestre impedindo a sua libertacdo no
espaco, culminando no aquecimento global. Por outro lado, com o conflito entre a RUssia
e a Ucrania, varios paises da Europa e do mundo sofreram cortes no fornecimento de gas
natural, o que levou os pregos dos combustiveis e, consequentemente, da eletricidade a

dispararem.

Inevitavelmente associado a estes fatores esta 0 aumento do custo de vida afetando
0 quotidiano das sociedades. Acredita-se que a transicdo energética justa pode ser
sindnimo de crescimento e prosperidade econdémica, garantindo simultaneamente um

planeta estavel e seguro para as futuras geracoes.

A Unido Europeia esta na primeira linha das principais economias no combate as
emissdes de GEE, tendo sido conduzidas investigagdes com vista a reducdo da poluicdo
associada a producdo de energia. Em abril de 2021, a Comissdo Europeia apresentou o
Pacto Ecoldgico Europeu que propde um pacote de medidas destinadas a reduzir as
emissdes de GEE de 40% para 55% até 2030 relativamente aos niveis de 1990,
caminhando em direcdo a descarbonizacdo da economia até 2050, em consonancia com
0 Acordo de Paris. Isto pode ser alcancado através do investimento nas energias

renovaveis, eficiéncia energética e outras tecnologias limpas [1] [2].

Portugal participa neste movimento de mudanga com a incorporacao das energias
renovaveis no seu mix energético. Como Portugal ndo possui significativas jazidas de
combustiveis fosseis, as energias renovaveis sdéo uma forma de diminuir a dependéncia

energética exterior, criar postos de trabalho e gerar movimento financeiro, a par do
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cumprimento das medidas de combate a emissdo de GEE e neutralizagcdo carbdnica

impostas pela UE.

A energia solar é uma das fontes apontada como solugdo, principalmente a
tecnologia fotovoltaica que permite gerar eletricidade através da radiacdo de forma

sustentavel e economicamente viavel.

De acordo com o INE (Instituto Nacional de Estatistica) [3], a eletricidade é a
principal fonte de energia consumida nos alojamentos portugueses, tendo subido de
42,6% em 2010 para 43,1% em 2020, seguida da biomassa que representou 27,2% do
total (24,2% em 2010). O consumo de gas natural teve um peso de 11,5% (9,0% em 2010).
Na figura 1.1 pode-se observar a distribuicdo do consumo, em tep, no alojamento por

fonte de energia em Portugal em 2020 [4].

u Eletricidade

m Gas Matural

B GPL Garrafa
GPL Canalizado
Biomassa
Gasdleo de Aguecimento

Solar Térmico

Figura 1-1: Distribui¢do do consumo, em tep, no alojamento por fonte de energia em Portugal
(2020) (Adaptado de [4])

Na Gltima década, destacam-se algumas alteracfes nos habitos de consumo de

energia dos portugueses, nomeadamente [3]:

e 0 consumo médio de energia por alojamento diminuiu;

a despesa média global por alojamento aumentou;

e 0 consumo de energia solar térmica global quase triplicou, apesar de manter
um peso reduzido no consumo energético total;

e autilizagdo de sistemas solares térmicos para aquecimento de aguas quentes

sanitarias, AQS, aumentou.
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As alteracOes verificadas devem-se ao facto de a eletricidade ter, cada vez mais,
um papel de referéncia nas casas portuguesas, associado ao aumento do conforto térmico
na climatizacdo, no aquecimento de &guas sanitarias e a grande disponibilidade de
eletrodomésticos. Consequentemente, cada vez mais se procuram opcOes para reduzir a

fatura energetica.

O preco médio da eletricidade para os consumidores domeésticos portugueses
representa cerca de 93% do preco médio da UE-27 (0,2286 €/kWh), colocando Portugal
como o 10° pais da UE com o valor mais elevado [5]. Uma solucéo seria os consumidores
tornarem-se pequenos produtores da sua propria eletricidade e AQS a partir de fontes de

energia renovavel, como a solar, para autoconsumo e/ou para vender a rede [6].
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1.1. Enquadramento e objetivos

Por todo 0 mundo, novas tecnologias e projetos sédo desenvolvidos para solucionar
a problemética referida, com um nimero crescente de ades&o por parte das mais diversas
entidades. Verifica-se um progresso significativo no setor combinado de eletricidade
renovavel e de producdo de calor a partir de energia solar com base em painéis

fotovoltaicos e térmicos, também conhecidos como painéis solares hibridos (PVT).

O correto dimensionamento destes sistemas permite maximizar a producdo de

energia num edificio e € um ponto de partida para que esta tecnologia prolifere.

Assim, o trabalho apresentado no ambito desta dissertacdo tem como objetivo
principal potenciar uma instalacdo de painéis solares hibridos, para producdo de energia

com vista ao autoconsumo.

Para isso elaborou-se uma revisdo bibliografica sobre a tecnologia PVT e em
seguida a sistematizacdo de todas as fases que conduzem a uma metodologia adequada
para realizar o diagnostico e dimensionamento até & instalagdo do sistema. De modo a
desenvolver um trabalho mais especifico e pratico, facilitando o entendimento do
processo, efetuou-se um caso de estudo a Unidade de Alojamento e Hotelaria dos
Servicos de Acdo Social do Instituto Politécnico de Coimbra, onde se aplicaram 0s

conhecimentos adquiridos.
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1.2. Filotipo — Solucdes de Eficiéncia Energética e Hidrica
A Filotipo é uma empresa de engenharia especializada na reducao dos consumos
e custos de energia e 4gua dos seus clientes, servindo-se de servi¢os de engenharia,

consultoria, entre outros.

Foi fundada em 2009 pelos atuais socios em Matosinhos, Porto. Conta com uma
equipa qualificada e diversificada de colaboradores de diversos setores que, associado a
experiéncia e conhecimento na &rea da eficiéncia energética e hidrica, esta preparada para
oferecer solugdes utilizando as mais modernas tecnologias. Estas tecnologias passam
essencialmente pelo autoconsumo energético a partir de microcogeracdo, sistemas de
biomassa, painéis solares hibridos, desenvolvidos pela empresa espanhola Abora Solar e
armazenamento de energia em baterias de litio. A atividade inclui ainda a gestdo de
contratos de energia, monitorizacdo de consumos térmicos e elétricos e auditorias
hidricas. As solugdes sdo constantemente personalizadas e adequadas a necessidade de

cada infraestrutura, edificio ou cliente.

Como proposta de valor pretende desenvolver solucdes de forma compativel com
as mais elevadas exigéncias a nivel ambiental, e muito para além da sua venda, ou seja,

baseadas no diagnéstico, dimensionamento, integracdo e instalacéo.

Posto isto o publico-alvo sdo organizagfes e consumidores que pretendam
efetivamente reduzir os custos da sua fatura energética nomeadamente eletricidade, gas e

agua.

Assim, a empresa conta com mais de 3000 projetos de poupanca executados, mais
de 2000 toneladas de emissdes evitadas por ano e mais de 100 000 m® de 4gua poupados

por ano.
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1.3. Estrutura da dissertacéo

O Capitulo 1 apresenta um breve enquadramento sobre a dissertagdo,
contextualizando o tema, delineando objetivos e referindo o lugar que ocupa nas
atividades da empresa. E também feita uma descricéo sucinta da empresa, passando pela

sua historia, situacao atual e perspetivas futuras.

O Capitulo 2 consiste numa reviséo bibliografica sobre o tema, onde sdo expostos
conceitos importantes para o posterior desenvolvimento do trabalho. Introduz as
principais tecnologias de conversdo de energia solar, térmica, fotovoltaica e hibrida,
abordando o seu principio de funcionamento, fornecimento e armazenamento. Aborda
ainda o enquadramento legislativo que vigora sobre este tema em Portugal. Este capitulo
termina com uma exposicdo dos fatores avaliados no dimensionamento de um sistema

PVT e o funcionamento do software utilizado para esse efeito - Abora Hybrid Solar.

O Capitulo 3 serve para desenvolver o caso de estudo da presente dissertacéo. E
feita uma contextualizacdo do caso, descricdao do alojamento em analise e do perfil de
consumos energéticos. Com a informac&o apresentada procede-se a concecao do sistema
energético, atraves do dimensionamento de uma instalacdo capaz de suprir as
necessidades em causa, utilizando como complemento o software da Abora Solar. Neste

mesmo capitulo é ainda feita uma breve abordagem & viabilidade econémica do projeto.
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Capitulo 2. Estado da Arte

Para desenvolver os objetivos propostos realizou-se uma revisdo bibliografica
sobre tecnologias de producdo e dimensionamento de energia térmica e elétrica,
nomeadamente paineis solares térmicos, fotovoltaicos e hibridos, mais especificamente
os painéis hibridos da Abora Solar. Foi também realizado um enquadramento sobre a
legislacdo atualmente em vigor relativamente a autoproducéo de energia, com destaque

para a solar.

2.1. Energiasolar

O Sol emite energia que atinge a Terra na forma de ondas eletromagnéticas,
fendmeno conhecido como radiacdo solar. Esta divide-se em trés componentes: radiacéo
direta, atinge diretamente a superficie da Terra; radiacao difusa, dispersa pela atmosfera
por acdo da difracdo das nuvens, nevoeiro, poeiras em suspensao e outros obstaculos;
radiacdo refletida, resultante da reflexdo dos objetos circundantes [7]. A figura 2.1 ilustra
as trés formas de radiagao solar.

Radiag3o difusa
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Figura 2-1: Representagdo esquematica dos componentes constituintes da radiacao global

incidente numa superficie (Adaptado de [8])

Uma forma de contabilizar a intensidade com que a radiacdo solar atinge a Terra
é introduzindo o conceito de irradiancia, G, que quantifica a energia de radiagdo incidente
numa superficie por unidade de area (em todas as direcGes e em todos os comprimentos
de onda), cuja unidade padrdo é o watt por metro quadrado [W/m?]. Quando integrada

num intervalo de tempo especificado, surge a irradiagdo, I, [Wh/m?].
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Tal como se pode comprovar pela figura 2.2, Portugal é dos paises com maior
potencial de aproveitamento de energia solar na Europa, uma vez que apresenta uma das
maiores irradiac@es, cerca de 1400 a 1800 kWh/m? [9] [10].
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Figura 2-2: Mapa Europeu de energia solar horizontal por unidade de &rea (Adaptado de [11])

As fontes de energia renovaveis permitem converter fendmenos naturais em
energia Gtil recorrendo a um conjunto de tecnologias ndo poluentes, ocupando assim um
importante espago no pacote de medidas do Pacto Ecoldgico Europeu. Estes recursos
apresentam alto potencial, sendo que o problema reside na sua converséo total. A par com
a variabilidade regional e temporal, isto levanta desafios tecnoldgicos e econdémicos.
Atualmente realizam-se progressos significativos na eficiéncia de conversdo, baixando o

custo inicial dos equipamentos e da manutencéo [12].

2.2. Conversao de energia solar
As formas mais comuns de aproveitamento da energia solar é a sua conversao em
energia térmica e em energia fotovoltaica (elétrica), com aplicacdes a nivel doméstico,

comercial e industrial.

A energia térmica é essencialmente utilizada no aquecimento de &guas sanitarias.
Nas residéncias e pequenos comércios, a agua aquecida fica disponivel para uso balnear,
em lavandarias, cozinhas, torneiras em geral, aguecimento de piscinas, entre outros. A
nivel industrial é exigida energia sob a forma de calor numa gama de temperaturas média
e media-alta, entre 80°C e 250°C. Neste meio € muito utilizada para aquecimento de

liquidos de lavagem, processos quimicos como tinturaria, aquecimento de ar em
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secadores e geradores de vapor [13]. Para a conversdo de energia solar em térmica

utilizam-se coletores solares, figura 2.3.a.

A energia  fotovoltaica pode ser utilizada no  fornecimento
de eletricidade diretamente ligada a rede elétrica, em sistemas autdnomos de iluminacéo
e iluminacdo publica, como fonte de alimentacdo em sistemas de comunicacgdo, entre
outros. Para a conversao em energia fotovoltaica utilizam-se painéis solares fotovoltaicos,
figura 2.3.b.

Figura 2-3: Imagem representativa de um coletor solar térmico com termofissdo (a.) e de um

painel fotovoltaico (b.)

2.2.1. Coletores solares térmicos — Principio de funcionamento

Nos coletores solares térmicos o calor é gerado através de uma placa metélica
absorsora. A radiacdo solar, visivel ou ultravioleta, atravessa um vidro e atinge a placa
absorsora que emite essa radiacdo num comprimento de onda infravermelho. Como o
vidro é opaco a radiacdo IV (infravermelho) cria-se efeito estufa, levando ao aquecimento
do sistema. Na placa esté incorporado um sistema de tubos para transferir o calor gerado
para um fluido de transferéncia térmica, que por sua vez flui para o depoésito de
armazenamento de dgua quente através de tubagens, ambos termicamente isolados. No
depdsito o calor é transferido indiretamente do fluido para a 4gua da rede através de um

permutador de calor.

O fluido de transferéncia arrefecido escoa de volta para o coletor onde sera
reaquecido. Entretanto, dentro do depdsito, a agua quente sobe, criando-se uma
estratificacdo térmica, na qual a &gua aquecida esta no topo pronta para consumo, saindo
pela parte superior do depdsito, e uma nova quantidade entra no depdsito, acumulando-

se na parte inferior.
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Na maioria dos sistemas, o fluido de transferéncia térmica circula num sistema

fechado, e € uma mistura de 4gua com anticongelante (glicol) para evitar o risco de

congelamento no inverno.

O sistema é ainda constituido por um sistema de controlo diferencial, um purgador

de ar, filtros e valvulas.

Os coletores podem ser de dois tipos:

Painel com termossifdo (figura 2.3), cujo depo6sito de &gua fica junto ao
painel, instalado por cima do mesmo. Neste caso, 0 movimento do fluido
térmico ocorre devido as diferentes densidades dos fluidos quando a
temperaturas diferentes: quando o fluido térmico aquece, torna-se menos
denso, provocando a sua subida do painel para o depdsito. A troca de calor
com a agua de consumo e consequente arrefecimento do fluido provoca a sua
descida para o painel devido ao aumento de densidade do mesmo.

Painel com circulacdo forcada (figura 2.4), neste em vez do deposito ficar
junto ao painel, é colocado no interior do edificio. Neste caso, quando a
diferenca de temperatura entre o fluido térmico e a agua do depdsito (set-
point) atinge um valor pré-estabelecido (maior ou igual a 6°C) a bomba de
circulacdo ¢ ativada e o fluido aquecido no coletor circula para o deposito,
aquecendo a agua até atingir o valor do set-point. O depoésito pode ainda ter
uma fonte auxiliar de producéo de adgua quente, quando ndo se atinge o set-

point.

Os equipamentos principais e o funcionamento de um coletor solar com circulagéo

forcada estdo esquematizados na figura 2.4.
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Radiagdo solar
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Figura 2-4: Esquema do funcionamento de um coletor solar com circulagéo forgada
(Adaptado de [14])

Placa absorsora

A placa absorsora, figura 2.5, € uma peca fundamental que consiste numa chapa
metalica, em aluminio ou cobre, com um revestimento de pintura preto baco. Comporta-
se aproximadamente como um corpo negro logo estd otimizado para ter a maior
capacidade de absorcdo e a menor emissividade térmica possivel, maximizando a

conversdo de radiacdo e minimizando perdas.

Para reduzir as perdas de calor para o ambiente, o coletor tem uma camada de
isolamento entre a caixa e a placa. O sistema esta inserido numa caixa de aluminio e é
protegido com uma cobertura transparente, que provoca o efeito de estufa e reduz as
perdas. A cobertura deve possuir caracteristicas que permitam uma elevada transmisséo
e uma baixa reflexdo da luz, como o vidro. Para além disso deve assegurar a
estanquicidade do coletor a 4gua e ao ar, resistir a pressdo do vento, choques térmicos e

impacto de objetos.

11
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Figura 2-5: Placa absorsora do coletor solar
Depositos

Os depdsitos podem ser de diferentes modelos com permutadores incorporados,
como serpentinas ou camisa. Na escolha do deposito é importante um bom isolamento
térmico, como la de rocha, e uma relacdo superficie/volume baixa para minimizar perdas
de energia: o depoésito deve ser longo e estreito de forma a possibilitar uma boa
estratificagdo de temperatura.

Na maioria das instalagdes de AQS, é exigida uma gama de temperaturas para a
agua que pode ndo ser suprida pelo coletor solar térmico, por exemplo, num dia em que
a irradiacdo seja baixa. Neste caso, além do coletor deve existir uma fonte alternativa de
energia, como uma bomba de calor. A serpentina responsavel pela troca de calor entre o
fluido da bomba de calor e a &gua do depésito deve estar a uma cota superior a serpentina
que transfere o calor proveniente do coletor solar, para que os diferenciais de temperatura

sejam menores e 0 consumo seja também menor, como se pode verificar na figura 2.4.

2.2.2. Painéis fotovoltaicos — Principio de funcionamento

A conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade é feita através de painéis
fotovoltaicos (PV) compostos por células fotovoltaicas. Uma célula, unidade base do
sistema fotovoltaico, apresenta poténcia elétrica reduzida. Para disponibilizar poténcias
mais elevadas as células séo integradas em conjunto, formando um modulo. A maioria
dos modulos comercializados sdo compostos por 130 a 170 células de silicio cristalino,
ligadas em série. Quanto maior o mddulo, maior sera a poténcia e/ou a corrente disponivel
[15].

12
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O seu funcionamento baseia-se no efeito fotovoltaico que consiste no movimento
dos eletrbes de valéncia quando a radiacdo incide num semicondutor, como o silicio. Nas
células fotovoltaicas implementa-se a chamada dopagem do silicio, isto é, a introducdo
de elementos estranhos na rede cristalina com objetivo de alterar as suas propriedades
elétricas. Com a dopagem criam-se duas camadas na célula que possuem um excesso de
cargas positivas e um excesso de cargas negativas, relativamente ao silicio puro. Entre as

camadas cria-se um campo elétrico que separa os portadores de carga que a atingem.

Quando uma célula é exposta a
luz, os fotdes sdo absorvidos pelos
eletrdes que ultrapassam o campo elétrico
criando uma corrente continua (CC).
Quando se ligam os terminais da célula a
um circuito exterior que se fecha através
de uma carga, circula corrente elétrica,

figura 2.6. No entanto, uma célula

fotovoltaica ndo armazena energia
elétrica, apenas mantém o fluxo de
eletrdes estabelecido enquanto houver Figura 2-6: Efeito fotovoltaico (Adaptado de

incidéncia de luz sobre ela [16] [17] [18]. [16])

Estes sistemas sdo principalmente constituidos por trés equipamentos: 0s
modulos, um inversor fotovoltaico e uma estrutura de fixacdo. Os primeiros sdo o
agregado de células a partir do qual a energia elétrica é gerada. Os inversores Sao
dispositivos que fazem a ligagdo entre o painel, corrente continua e a corrente alternada
(CA) dos equipamentos ou da rede. Convertem o sinal elétrico da CC num sinal de CA e,
numa fase posterior, ajusta o sinal para a frequéncia e nivel de tensdo da rede a qual esta
ligado. A estrutura, de aluminio ou aco inoxidavel sustenta os médulos, levando em

consideracdo o local de instalacdo e inclinagcdo dos mddulos [19].

O sistema PV pode funcionar de duas formas [18]: on grid ou off grid. On grid,
quando conectado a rede publica de distribuigdo elétrica (RESP). Se uma unidade produz
mais energia do que é consumida, o excedente é enviado a rede publica ou vendido a um
comercializador de eletricidade. Por outro lado, se o sistema ndo gerar energia suficiente
para 0 consumo, a rede publica complementara com a restante. Off grid, quando

opera de forma autébnoma da rede publica (RES).

13
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Em ambos os casos, a energia pode ser armazenada em baterias em CC e é
posteriormente convertida em CA para ser consumida. Esta ficard armazenada para ser
utilizada mesmo em épocas em que o sistema ndo esteja a gerar energia. Este sistema é
mais indicado para locais remotos, como areas rurais, porque 0 seu uso ndo depende da
rede publica de energia. A energia excedente produzida, seja em on ou off grid, pode
ainda ser dissipada através dos inversores, o que normalmente é designado de injecéo

ZEro.

2.2.3. Painel solar hibrido

A producdo de energia a partir de PV esta relacionada, entre outros aspetos, com
a temperatura de operacdo do painel. A eficiéncia de converséo dos painéis fotovoltaicos
é bastante baixa porque cerca de 75% da energia solar que atinge o painel perde-se na
forma de calor e cerca de 5% é refletida, ndo chegando sequer a atingir as células. Ou

seja, um painel PV é capaz de aproveitar cerca de 20% da radiacdo incidente, figura 2.7.
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Figura 2-7: Balanco energético a um PV (Adaptado de [20])

A combinacdo das tecnologias solares térmicas (PT) e da tecnologia solar
fotovoltaica (PV) num Unico sistema é chamada sistema hibrido fotovoltaico/térmico

(PVT), um equipamento de cogeracdo que produz eletricidade e calor simultaneamente.

O principal objetivo é aumentar a eficiéncia do painel e por sua vez a rentabilidade
bem como prolongar a sua vida atil. O PVT aproveita a radiacdo solar dissipada sob forma
de perdas de calor para o aquecimento de AQS mantendo a conversdao em energia PV
num nivel satisfatério, quando ha sobreaquecimento das células. Isto numa area menor
do que os PT e PV a operar separadamente, tornando estes sistemas particularmente
interessantes para aplicagdes onde a area disponivel é limitada: a ECN (Centro de
Pesquisa Energeética dos Paises Baixos) conduziu uma investigacéo onde concluiu que é

possivel reduzir a area do coletor em quase 40% usando PVT em vez dos sistemas

14



Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido

individuais [21]. Ainda, a radiacéo dissipada culmina no aquecimento das células levando
a uma reducdo da eficiéncia elétrica do sistema: por cada grau que aumenta a temperatura
do painel pode haver uma reducéo de ate 0,5% na eficiéncia elétrica do sistema [22] [23].

Com esta solucéo a radiacdo pode ser aproveitada até cerca de 70% em energia
PT e 19% em energia PV. Ou seja, a eficiéncia de conversdo em energia elétrica é
praticamente igual ao painel PV, mas bastante mais estavel pois as células podem ser
arrefecidas quando a sua temperatura aumenta. As perdas de radiagdo como calor séo
praticamente eliminadas, para cerca de 8%, culminando numa eficiéncia global do painel
que ascende a 89%, figura 2.8 [24] [20].

Reflexao
-3% / 4
v\ Irradiagao vy

s 100%

» [ =|AC (70%)
IFV (19%)

Perdas de Calor

o

Agua da Rede »

Figura 2-8: Balanco de energia a um PVT (Adaptado de [20])

O desempenho do PVT resulta da combinacdo das eficiéncias elétrica e térmica.

A figura 2.9 representa o balango de energia global efetuado a um PVT.

A G i Qperdas
- Qe (M)

B solamento térmico S Qth (1)

Figura 2-9: Balanco de energia ao PVT. (Adaptado de [24])

A eficiéncia elétrica, e, € a eficiéncia térmica n S&o dadas por:

= Qe Equagdo 2.1
e = Gxa

— Qth Equagéo 2.2
Mt = 5xa
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Para avaliar a performance global do PVT utiliza-se uma eficiéncia global, no:

N0 ="Te +MNth Equacédo 2.3

Qe — poténcia elétrica produzida pelos modulos [W]
Qt — poténcia térmica produzida pelos médulos [W]
G — radiacéo solar incidente & normal da superficie (irradiancia) [W/m?]
A — area da superficie do coletor [m?]
Painel Solar Hibrido Abora

Esta dissertacdo incide sobre o coletor PVT de base liquida desenvolvido pela
empresa espanhola Abora Solar, figura 2.10. Este coletor apresenta uma cobertura e um
isolamento frontal, que consiste numa camada extra de vidro para reduzir as perdas de
calor por conveccdo pela superficie superior do painel. As células PV estdo em contato
com o recuperador de calor, um sistema de tubos condutores de calor onde circula o fluido
térmico, e o devido isolamento para minimizar as perdas pela parte inferior. Entre o
isolamento frontal e médulo PV circula uma mistura de gases inertes que retém o calor a

ser transferido para o recuperador [25].

Isolamento Frontal

Células Fotovoltaicas

Recuperador de Calor
Isolamento Posterior

Carcaca

Figura 2-10: Painel Solar Hibrido Abora

A poténcia nominal fotovoltaica do painel (Pmax) é 350 W em STC (condigdes
de teste standard) e a poténcia do coletor térmico a OK é 1372 W. A area de coletor de
1,96 m?, composto por 72 células monocristalinas. O fluido térmico é dgua com glicol e
é bombeado através de uma bomba pelo circuito hidraulico. As principais especificagdes

e caracteristicas do coletor Abora PVT encontram-se na tabela 2.1 [26].
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Tabela 2-1: Especifica¢bes do coletor PVT AH72 SK da Abora Solar em STC

Especificagdes Gerais

Especificagdes Elétricas

Especificagdes Térmicas

1970 x 995 x . o
Eficiéncia do Coeficiente de perdas
) (85+22) ] 17% o 5,98 W/m2.K
Medidas maodulo térmicas
mm
Area de Tolerancia de Volume liquido
1,88 m? ) 0/ +3% W ) ) 1,78 L
abertura poténcia interior
. Coeficiente de -0,41 N° conexdes
Estrutura Aluminio ) _ 4
temperatura %/ °C hidréaulicas
Dimensfes 156 x 156 Temperatura .
) 45 +/-2°C Caudal nominal 60 L/h
das células mm NOCT
32 mm
Vidro Frontal Eficiéncia térmica 70%
temperado
Rendimento ético 0,7

Os parametros técnicos presentes que caracterizam o desempenho do PVT séo:

e Areade abertura — area através da qual a radiacio passa para o coletor;

e Eficiéncia do modulo, ne — potencial de conversao da luz solar em energia elétrica

(equacdo 2.1);

e Toleréncia de poténcia — intervalo de desvio da poténcia méaxima produzida pelo

painel;

e Coeficiente de temperatura — energia dissipada por cada °C que o painel estiver

mais quente do que 25°C (temperatura do painel em STC);

e Temperatura NOCT — temperatura que o painel solar atingiu no laboratorio

quando submetido a 800 W/m? de irradidncia a uma temperatura ambiente de

20°C e vento de 1m/s;

e Coeficientes de perdas térmicas, a — poténcia térmica perdida por unidade de area

e por unidade de temperatura;

e Eficiéncia térmica, nm — potencial de conversdo da luz solar em energia térmica

(equacdo 2.2);

e Rendimento oOtico — capacidade de absorcao da radiacdo incidente.
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2.3. Fornecimento de energia elétrica
Para o dimensionamento de um sistema de painéis solares € extremamente
importante a anélise dos consumos energéticos de modo a compreender quais as despesas

e em que momentos ocorrem num dado edificio.

A cadeia de valor no setor elétrico integra a producdo, transporte, distribuicéo,
comercializacdo e consumo de energia elétrica. No regime de mercado livre 0s
consumidores podem livremente escolher o seu fornecedor, tendo a sua disponibilidade
mais de 20 comercializadores, tais como a EDP (Energias de Portugal), Endesa, Galp e
Iberdrola. J& no mercado regulado os precos séo fixados anualmente pela ERSE (Entidade

Reguladora dos Servicos Energéticos) [27].

Um equipamento elétrico consome dois tipos de energia: energia ativa, que
executa trabalho; energia reativa, que nao realiza trabalho, mas produz campos

eletromagnéticos necessarios para o funcionamento do equipamento [27] [28].
Posto isto, as parcelas de uma fatura energética consistem em [27]:

e Poténcia contratada (PC): poténcia que o comercializador coloca a disposi¢do do
cliente. E escolhida pelo cliente doméstico até 41,4 kW, tendo em conta o
nimero e poténcia dos equipamentos elétricos instalados e o seu regime de
funcionamento, em especial a simultaneidade. Para poténcias superiores a 41,4
kW pode ser contratado qualquer valor dentro de limites regulamentares
definidos, sendo o valor da poténcia contratada controlado, para efeitos
tarifarios, por meio de indicador da poténcia maxima tomada em periodos de 15
minutos;

e Poténcia horas de ponta (PHP): corresponde ao quociente mensal entre a energia
ativa consumida em horas de ponta e o nimero de horas de ponta;

e Tarifa de comercializagdo (Energia Ativa): valor definido por cada
comercializador de forma livre, relacionado com a concorréncia. Pode ser uma
tarifa fixa ou indexada ao mercado (Operador de Mercado Ibérico Elétrico
(OMIE));

e Energia reativa: quando aplicavel, reflete o custo da energia reativa;

e Tarifa de acesso as redes: reflete o custo das infraestruturas e dos servigos

utilizados por todos os consumidores de forma partilhada.
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Para fornecer ou receber energia elétrica € necessario fazer ligacdo a rede elétrica
de distribuicdo puablica. A eletricidade é transportada em muito alta e alta tensdo e
entregue a rede de distribuicdo em média ou baixa tensdo, em funcéo da tipologia dos

consumidores, segundo a figura 2.11 [27] [28].

Rede de Alta Tensdo

Instalagdo Rede de Muito Alta Tens8o

Produtora

Consumidores Rede de Baixa Tensdo
Finais

Figura 2-11: Fluxo energético desde a producdo até ao consumidor (Adaptado de [28])

Subestacio

Rede de Transporie : Rede de Distribuicdo

Rede de Média Tensdo

As parcelas incluidas numa fatura diferem consoante o nivel de tenséo:

¢ Baixa tensdo normal (BTN): clientes residenciais, lojas, escritdrios, fornecidas
em baixa tensdo e onde a PC esta entre 1,15 e 41,4 kW;

e Baixa tensdo especial (BTE): pequenas e médias empresas, fornecidas em
baixa tensdo e com PC superior a 41,4 kW;

e Médiatensdo (MT): pequenas e médias empresas, fornecidas em média tenséo.

o Altatensdo (AT): médias e grandes empresas, fornecidas em alta tenséo.

A PC em MT e AT ¢ definida para os seguintes 12 meses em funcdo do maior
consumo determinado durante periodos de 15 minutos. Para BTN e BTE é geralmente

fixa.

Assim, para BTN as parcelas de uma fatura reduzem-se a poténcia contratada e
energia ativa. Para os restantes niveis de tensao as faturas incluem a poténcia contratada

e poténcia em horas de ponta, energia ativa e energia reativa [28].

Os precos da energia ativa sdo diferentes ao longo do dia e do ano, estando

diferenciados por [28]:

o Estrutura tetra-horéaria
» Horas fora do vazio: Horas de Ponta (HP) e Horas Cheias (HC)
» Horas de vazio: Horas de Vazio Normal (HV) e Horas de Super Vazio
(HSV)
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o Trimestre
» Periodo I e IV (inverno): de 01/01 a 31/03 e de 01/10 a 31/12
> Periodo Il e 111 (verdo): de 01/04 a 30/09

O preco de cada periodo horario esta relacionado com a procura de energia elétrica
no mercado nacional. As horas de ponta e de super-vazio sdo, respetivamente, as que
apresentam maior e menor ocupacao da rede de distribuicao. Os periodos horarios podem
ainda ser contabilizados num ciclo diario ou semanal, sendo que para consumidores em
AT e MT aplica-se ciclo semanal e consumidores em BTE e BTN aplica-se ciclo semanal
ou ciclo diario [29].

O consumidor devera analisar os seus habitos de consumo de energia elétrica e
perceber se devera optar pelo ciclo diario ou pelo ciclo semanal. A escolha da opc¢édo
tarifaria mais adequada pode representar poupancas significativas na fatura de
eletricidade.

Na figura 2.12 estd representada a estrutura tetra-horaria e trimestral para

determinar o custo da energia ativa [29].

VERAD #EINVERMO B SuperVazio Wl Vazio [ Chein [l Ponta
Cicle Diario

10:30k 19:30h i 21N 4l

Ciclo Diarie

TODOE
o ak

Sk 9h 10:30K 20300 21k I4h

Cicle Semanal

+FEE &
W FERA

LB FT

T FDIRA
A PR

D2 A P

n Th AL 12:15h 14h

Cicls Semanal =

6h Th 930 12h 13k 18:30h b 22m

Figura 2-12: Estrutura tetra-horaria e trimestral para determinar o custo da energia ativa
(Adaptado de [29])
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2.4. Enquadramento legislativo
Este subcapitulo tem como objetivo esclarecer de forma breve alguns pontos do
enquadramento legislativo de painéis solares e sistemas de recolha de energia nos quais

estes equipamentos estdo integrados.

2.4.1. Eletricidade

Foi publicado no Diério da Republica o regime juridico de producdo de energia
renovavel para autoconsumo, com um Decreto-Lei n.° 162/2019, que enquadra todos 0s
direitos e deveres dos cidaddos e entidades que pretendam investir em instalacfes de
microgeracao de eletricidade e AQS. Esta legislacdo tem como finalidade concretizar as
metas definidas no ambito do PNEC (Plano Nacional de Energia-Clima) 2030,
nomeadamente alcancar uma quota de 47% de energia vinda de fontes renovaveis no
consumo final bruto em 2030, bem como reduzir o pre¢co do consumo de eletricidade para

guem adira ao autoconsumo [30].

Neste decreto-lei, em vigor desde o dia 1 de janeiro de 2020, estabelece-se 0
regime juridico aplicivel a nivel individual e coletivo. As Unidades de Produgdo para
Autoconsumo (UPAC) sdo instalacdes de producdo de eletricidade de origem renovavel.
Distinguem-se pelo facto de terem obrigatoriamente de estar ligadas a um ponto de
consumo e a um contador de eletricidade, enquanto outras unidades de produgédo séo mais
orientadas para o negocio de venda de energia podendo limitar-se a injetar eletricidade na
rede [30].

O novo regime abrange varios niveis de controlo pela DGEG (Direcdo-Geral de
Energia e Geologia), dependendo da poténcia produzida pelos painéis, de acordo com a
tabela 2.2 [30].

Tabela 2-2: Niveis de controlo da DGEG para autoprodugdo e consumo de eletricidade

mediante a poténcia produzida pela UPAC (Adaptado de [30])

Poténcia produzida Controlo
0-350W N&o precisa de qualquer registo na DGEG
350 W — 30 kW Comunicagdo prévia a DGEG

30 kW -1 MW Registo na DGEG e certificado de exploragéo

>1 MW Licenca de producéo e exploracao

21



Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido

Os consumidores-produtores s@o livres de instalar o nimero de painéis que
pretendam, desde que a poténcia instalada ndo ultrapasse a contratada. Este regime
permite a venda a rede de energia excedentaria. O preco de venda sera livremente fixado
entre os produtores e os comercializadores contratados para a compra. Estdo previstos
dois regimes remuneratorios: o regime geral, em que a tarifa de venda de eletricidade é
igual ao custo da energia do tarifario aplicavel pelo comercializador; e o regime
bonificado, em que o produtor é remunerado com base na tarifa de referéncia que vigorar

a data da emisséo do certificado de exploracéo [31].

Relativamente a capacidade de injecdo de energia na RESP (Rede Elétrica de
Servigo Publico), o governo decreta que a capacidade disponivel é atualizada segundo
atribuicGes efetuadas comunicadas pelos respetivos operadores de rede a DGEG. A
licenca de producdo emitida pode estabelecer valores diferentes para a poténcia maxima
injetavel na rede, podendo estabelecer restri¢cbes predefinidas para a totalidade ou parte

da capacidade de injecéo [32] [33].

2.4.2. Energia Térmica

A instalacdo de sistemas solares térmicos para AQS em edificios novos é
obrigatdria sempre que haja exposicao solar adequada, no entanto o valor maximo da area
dos coletores pode ser reduzido a 50% da area de cobertura com exposicao solar adequada
mediante justificacdo fundamentada [34].

Para efeitos do disposto nos artigos 6.° a 8.° do Decreto-Lei n.° 101 -D/2020, de 7
de dezembro, os sistemas solares térmicos dos edificios novos ou renovados devem
obedecer a requisitos, tendo-se selecionado 0s mais importantes no &mbito deste trabalho
[35]:

e Os sistemas devem ser certificados por laboratério credenciado de acordo com
as Normas EN 12976 ou 12975, respetivamente;

e De forma a otimizar o seu funcionamento, recomenda-se que 0 sistema
assegure entre 50% a 75% das necessidades anuais de AQS;

e O sistema deve ser responsavel pelo aquecimento, em exclusivo, da parte mais
fria do deposito de acumulacdo, cabendo ao sistema de apoio 0 aquecimento
da respetiva parte mais quente;

e O circuito primério deve ser fechado, ndo podendo estar ligado a rede de

abastecimento de agua.
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2.5. Dimensionamento de sistemas de energia solar

O dimensionamento deve ser efetuado de forma criteriosa, considerando os custos
do sistema em relacdo a capacidade de producéo de energia. O projeto e dimensionamento
é efetuado com auxilio de algoritmos criados para o efeito. No entanto, é importante
perceber os parametros envolvidos de forma a adaptar o sistema a cada caso em concreto.

Este processo depende essencialmente dos parametros:

e Localizacdo: avaliar a viabilidade técnica atendendo ao recurso solar
disponivel, espaco nos telhados ou terrenos, orientacdo, angulo de inclinagéo,
sombras e requisitos estéticos do local,

e Radiacdo solar: avaliar a incidéncia e horas solares disponiveis;

e Perfil dos consumos energéticos: avaliar as necessidades energéticas para
alimentar as cargas;

e Dimensionamento dos principais componentes do sistema: inversores e
depdsitos;

e Outros parametros como disponibilidade financeira, vento e peso da estrutura.

2.5.1. Localizacéo
Por questdes de seguranca e integracdo arquitetonica o telhado é normalmente
determinado como a area de localizagdo, embora ndo seja a zona mais préxima do sistema

de armazenamento ou dos contadores.

Um painel solar imovel deve ser instalado com a orientacdo e inclina¢do que

maximize a radiacdo incidente e, assim, a energia produzida.

A posicdo em que a luz incide perpendicularmente na superficie do painel
maximiza a radiagdo que lhe chega. Na figura 2.13 ¢ possivel observar como a orientacéo

influencia significativamente a captacdo de radiacéo solar.
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Hemisfério Norte
Sul

Maior incidéncia solar

Este
Sol de manha

Oeste
Sol de tarde

Norte

Menor incidéncia solar

Figura 2-13: Orientacdo solar no hemisfério Norte (Adaptado de [36])
Da figura 2.13 é possivel concluir [36]:

. No hemisfério norte, a orientacdo 6tima é 0°, ou seja, para o sul geogréfico.
Naturalmente por vezes tal ndo se verifica, devido a sombras criadas pela
envolvente ou area disponivel restrita, por exemplo;

o Caso a melhor orientacdo disponivel seja sudeste ou sudoeste, existe
uma perda maxima de energia de 5%, 0 que praticamente ndo afeta a producéo;

o Se a orientagdo for para este ou oeste as perdas serdo de até 20%, ndo se
devendo descartar a instalacdo pois, mesmo assim, o0 sistema ainda é altamente
lucrativo.

Alguns painéis sdo instalados para este e outros para oeste permitindo a captacéo
de energia ao longo de todo o dia: de manha pelos painéis orientados a este e de
tarde pelos orientados a oeste;

o Quando um edificio esta voltado para o norte, nordeste ou noroeste deve-
se avaliar a rentabilidade da instalacdo, pois dificilmente recebera luz solar.

Em relacdo ao sombreamento, os coletores devem ser instalados em locais
afastados de arvores ou edificacfes que possam obstruir a passagem da radiacao solar e
em posi¢des em que a sombra do préprio painel ndo comprometa o funcionamento de
outro. A distancia minima entre fileiras pode ser calculada através das seguintes

expressoes, segundo a figura 2.14 [37]:
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sina

dl = b tanf Equacéo 2.4
d = dl + bcos(a) Equacéo 2.5
B =90° — |L =65 Equacéo 2.6

onde:
d - passo entre fileiras;
d1 - distancia entre as fileiras;

b - comprimento dos coletores

solares;

a - angulo de inclinacdo dos
coletores solares;

B - angulo de altitude solar as 12

horas solares do solsticio de ' L g

inverno;

L - latitude do local; Figura 2-14: Distancia de sombreamento entre fileiras

8s - angulo de declinagdo solar de painéis solares (Adapatado de [37])

(23,59).

O éngulo de inclinacdo Otimo depende da latitude do local. S&o ainda
recomendadas inclinagfes diferentes dependendo da altura do ano em que o sistema €
utilizado. Na tabela 2.3 encontram-se as inclinacGes recomendadas em funcdo da latitude
do local para utilizacBes em diferentes periodos do ano. Na regido do Porto a latitude €
de aproximadamente 41°, entdo a inclinacdo do coletor solar devera ser entre 51° e 56°,

considerando por exemplo o inverno [38] [37].

Tabela 2-3: Inclinacéo dos painéis

Periodo de utilizagéo Angulo de inclinagio recomendado
Inverno Latitude do local + 15°
Verdo Latitude do local - 15°
Todo 0 ano Latitude do local - 5°
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2.5.2. Radiacao solar

O dimensionamento implica conhecer dados sobre a radiagéo solar incidente no
local. De forma a ter em conta todas as variaveis, é possivel estimar diretamente a
producdo energeética do painel atraves de simuladores que relacionam a disponibilidade
solar e as condicBes climatéricas do local com o seu desempenho, tornando o
dimensionamento mais facil e preciso. Um dos simuladores acessiveis a qualquer
entidade é o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), uma ferramenta
disponibilizada pela DGEG, bem como a ferramenta de simulacao exclusiva Abora Solar.
Estes simuladores estimam a energia produzida por sistemas solares térmicos ou
fotovoltaicos numa dada localizacdo em cada més do ano com base nas caracteristicas

técnicas do equipamento apresentado.

2.5.3. Perfil de consumos energéticos

Um dos maiores desafios no dimensionamento de sistemas solares para
autoconsumo é aproximar a producdo e o perfil de consumo. Para determinar a poténcia
a instalar, é necessario avaliar o perfil de consumo da instalagdo. O seu valor sera a soma
das necessidades de poténcia média elétrica e de poténcia média térmica para AQS, que

ird refletir no nimero de painéis hibridos a instalar.
e Vertente elétrica

Comecando pela vertente elétrica, o calculo da poténcia média em cada més é feito
com base nas faturas de eletricidade apenas nos periodos de ponta e cheia, na medida em
que as horas de sol ndo coincidem com periodos de vazio. O seu calculo pode ser definido
pela equacdo 2.7, uma média ponderada da poténcia média requerida nestas horas em

cada mes.

Pmédia = —— X Pponta + ——°— x Pchei Equagao 2.7
meaila = (HP+HC) ponta (HP+HC) chela .

em que:
HP - horas diarias em periodo de ponta no respetivo més;
HC - horas diarias em periodo de cheia no respetivo més;
Pponta - poténcia média consumida em periodo de ponta no respetivo més;

Pcheia - poténcia média consumida em periodo de cheia no respetivo més.
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Nota: através de analisadores de eletricidade utiliza-se a poténcia média

consumida real e ndo a estimada pela equacéo.

Em seguida determina-se com a equacgdo 2.8 o nimero de painéis a instalar pela

vertente elétrica, definido por NE.

_ Pmédia

Equacéo 2.8

Pmax
e Vertente térmica
O calculo do numero de painéis necessarios pela vertente térmica exige a
determinacdo das necessidades térmicas para AQS. A agua aquecida deve ser acumulada
num depdsito isolado, ndo sendo necessario a producdo e gasto simultaneo como a

eletricidade, dando cobertura aos periodos em que ndo ha radiacdo solar.

Para avaliar as necessidades de AQS seguem-se as orientacdes do Despacho
(extra) n.° 15793- 1/2013 [39] [40]. Num edificio de habitacdo, o consumo medio diario

de referéncia, em litros, sera calculado de acordo com a equagéo 2.9:

Mpgs =40 xXn X fop  (litros) Equacio 2.9
em que:

n - numero de ocupantes de cada fracdo autonoma, em funcao da tipologia da fragédo (2

ocupantes no caso da tipologia TO, e n+1 ocupantes nas tipologias do tipo Tn com n>0);

fen - fator de eficiéncia hidrica, aplicavel a chuveiros ou sistemas de duche com
certificacdo e rotulagem de eficiéncia hidrica, de acordo com um sistema de certificacdo
reconhecido pela ANQIP (Associacdo Nacional para Qualidade nas Instalac@es Prediais).
Para chuveiros ou sistemas de duche com rétulo A ou superior, fen = 0,90 , sendo que nos

restantes casos, fen = 1.

Outra forma de estimar o consumo € utilizando valores médios de referéncia que
variam em funcdo do edificio. A temperatura maxima de uso nas instalacdes de tipo
habitacional é de 60°C. Segundo a norma 94002:2005, o consumo diario de dgua quente
a 60°C é mostrado na tabela 2.4 [39].
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Tabela 2-4: Necessidade de AQS (Adaptado de [39])

. e Consumo diario de referéncia a 60°C
Tipo de edificio
(L/pessoa)
Moradia unifamiliar 30a40
Edificio multifamiliar 22
Hospital ou clinica 55
Hotel (* a *****) 40a70
Residencial/Pensao 35
Campismo 40
Lar de idosos ou estudantes 55
Escola (refeicdes) 3
Quiartel 20
Fabrica ou oficina 15
Ginasio 20a25
Lavandarias 3 a5 (L/kg de roupa)

Posto isto, as necessidades médias anuais sdo calculadas, em kWh/ano, pela
equacdo 2.10 [39].

_ Mys X 4187 X AT X ng

Q. 2200000 (kWh/ano)

Equagdo 2.10

em que:
AT- aumento de temperatura necessario para a preparacdo das AQS;

nd - nimero anual de dias de consumo de AQS de edificios residenciais que, para efeitos

do presente calculo, se considera de 365 dias.

A partir da estimativa do consumo energético referente ao aquecimento de AQS,
recorrendo a um simulador adequado, é devolvido o numero de coletores a instalar pela

vertente térmica, NT.

Finalmente, para a determinacdo do nimero de painéis hibridos necessarios para
suprir as necessidades elétricas e de AQS recorre-se ao NT como fator limitante. Ou seja,
se 0 numero de painéis dimensionado pela vertente elétrica for maior que o dimensionado
pela térmica, o numero escolhido devera ser o da vertente térmica, suprindo as restantes
necessidades de eletricidade com painéis PV, NE’. Ao contrario, devera ser escolhido o
namero resultante do dimensionamento elétrico, suprindo as restantes necessidades de
AQS com coletores solares, NT’, no entanto esta situagdo € muito menos comum. A
determinacdo do numero de painéis hibridos estd esquematizada na arvore de deciséo

representada na figura 2.15.
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Vertente elétrica Vertente térmica
— ne fon
[ Te—— Pt—rﬁll de consumo elétnco Perfil de consumo térmico ou tabela de
analisadores de { -Estimado e "'?"QS referéncia (Norma
cletricidade -Real -Estimado 94002-2005)
Pmeédha Q.
I NE | NT |

ﬂ
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Figura 2-15: Arvore de decisdo do nimero de painéis hibridos a instalar (N)

2.5.4. Dimensionamento dos principais componentes do sistema

O facto da maioria das cargas elétricas necessitarem de corrente alternada para
funcionarem corretamente, bem como a ligacdo dos sistemas PV a rede de distribuicdo
elétrica, obriga a presenca de um inversor. A escolha do inversor depende inteiramente
da quantidade de corrente a ser convertida, e consequentemente, do nimero de painéis da
instalagdo. Quantos mais médulos estiverem conectados ao inversor, maior tera que ser a
sua poténcia. Assim, os inversores sdo fabricados para diferentes niveis de poténcia

podendo ser de dois tipos, monofasico ou trifasico.

Estipulou-se que a sua poténcia, Pmax,INV, deve estar dentro do seguinte

intervalo de poténcia nominal [41]:

0,7 X Pmax < Pmax,INV (DC) < 1,2 X Pmax

Pmax,INV (AC)

Pmax, INV(DC) = NV

Equacdo 2.11
Pmax,INV (AC) - Poténcia AC maxima do inversor em W

nINV — Eficiéncia do inversor em %
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Para a escolha do inversor deve-se ainda ter em conta a tensdo de entrada no
mesmo ¢ o nimero de MPPT’s necessario, que depende da forma como o sistema solar
esta organizado estruturalmente. Os MPPT’s sdo um sistema cuja fungdo é rastrear o
ponto de maior poténcia num conjunto de painéis, para se obter um melhor
aproveitamento. Sendo assim, se 0 sistema tiver variacdes de exposi¢do, como inclinagdes

ou quantidades diferentes por fileira, é preciso usar inversores com multiplos MPPT’s.

Quanto aos depdsitos, porque 0 consumo de agua quente nem sempre coincide
com os periodos de maior incidéncia solar, ha necessidade de a acumular para consumo
posterior. O deposito depende da quantidade de agua que o sistema solar vai produzir e
que o cliente pretende acumular. Este tera de ter capacidade minima suficiente para conter
a AQS que vai ser produzida pelos painéis solares térmicos durante um dia sem consumo.
Geralmente, a troca de calor entre o fluido térmico e a agua no depdsito é efetuada através
de serpentinas, como ja foi referido. E importante optar por um depdsito cuja serpentina
incorporada seja adequada para efetuar a troca de calor de forma eficaz. Para instalacfes
maiores opta-se muitas vezes por substituir a serpentina por um permutador de calor de

placas antes do deposito.

2.5.5. Outros parametros

O vento é também um parametro a ter em conta. De acordo com o eurocodel, nas
areas limite dos telhados € propicio a formacédo de zonas de turbuléncia que amplificam
o efeito do vento. Para minimizar o efeito do vento recomenda-se a instalacdo dos painéis
na zona verde da figura 2.16, representativa de um telhado. Caso seja imperativo realizar
a instalacdo fora da zona verde, recomenda-se reforcar a estrutura dos painéis para

garantir que suporta os esforcos a que esté sujeito e a sua vida Util [42].
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— 1
. L — Vento do
g | walalaxl S— cte

h 0.5m L ©/10 -~

s 1

: |2
t
§
8 ]

wd
L—\ ‘
Py L e

[T zonaonde os esforgos do vento tem o mesmo valor que o vento incidente
E Zona onde os esforgos do vento sdo 1,8 vezes superiores ao do vento incidente

[[] 2zonaonde os esforgos do vento o 2,5 vezes superiores 3o do vento incidente

Figura 2-16: Esquema de telhado dividido em diferentes zonas de esfor¢os do vento [43]

Ainda assim , o sistema deve ser reforcado através de materiais pesados de betdo

para Ihe conferir estabilidade, por exemplo os lancis.

O ndmero de lancis necessarios para cada instalacdo pode ser consultado nas
tabelas 2.5 e 2.6 e considera a area de vento, que pode ser 27 ou 30 m/s de acordo com 0
mapa de vento de Portugal, figura 2.17.a, se se trata da zona G1 ou G2 do painel, figura
2.17.b, e a altura do edificio. [44]

Figura 2-17: Mapa de vento de Portugal (a.) e painel com lancis (b.).
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Tabela 2-5: Peso e nimero de lancis para painel com dimensdes maximas de

1800x1100 mm (21 kg)
Altura edificio 0-5m 5-7Tm 7-9m 9-12m 12-15m
Areadevento | G1 | G2 | G1 | G2 | G1 | G2 | G1 | G2 | G1 | G2
36 68 36 68 36 68 36 68 36 68 kg
27 m/s
4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 lancis
36 89 36 89 36 89 36 89 36 89 kg
30 m/s i
4 10 4 10 4 10 4 10 4 10 lancis

Tabela 2-6: Peso e nimero de lancis para painel com dimensdes maximas de 2100x1100 mm

(24 ko)
Altura edificio 0-5m 5-7m 7-9m 9-12m 12-15m
Area de vento Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2
36 82 36 82 36 82 36 82 36 82 kg
27 m/s i
4 9,5 4 9,5 4 9,5 4 9,5 4 9,5 lancis
36 106 36 106 36 106 36 106 36 106 kg
30 m/s
4 12 4 12 4 12 4 12 4 12 lancis

2.6. Ferramenta de simulacéo de sistemas solares hibridos — Abora Hybrid Solar
Neste subcapitulo serd detalhado o funcionamento da ferramenta de simulagéo

Abora Hybrid Solar e também destacados os principais calculos internos da mesma.

Esta ferramenta é desenvolvida pela empresa Abora Solar, fabricante do painél
solar hibrido, para avaliar o desempenho energético dos sistemas solares PVT, como o
painel Abora AH72 SK.

e Localizacdo e necessidades energéticas
A ferramenta de simulacdo da Abora utiliza uma base de dados como o
Meteonorm para determinar parametros como radiacdo solar, temperatura ambiente,
altitude, latitude e a temperatura de abastecimento de agua mediante localizacOes

especificas, conforme mostrado na figura 2.18.
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E ABORA HYBRID version 3.15.1
File Project Tools Language

LOCATION OF THE INSTALLATION E

Select the country:
[Portugal B TEMPERATURES

Select the province: 20

Select the province:

16

Select the municipality: IS

[Porto |-] 12
. ‘0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

= Ambient Temperature =— Mains Water Temperature

RADIATION ON HORIZONTAL SURFACE

i,

kwh/m2-day
O = N ow s oW o

Altitude (m): 10| Irradiation (PSH): [ 1591 BB MAR  APR  MAY  JUN
Latitude (°): Climatic zone: [Il

I/

Figura 2-18: Localizacdo e informacgdo meteoroldgica na ferramenta de simulacdo Abora Hybrid Solar

Em seguida devem ser selecionadas as necessidades térmicas e elétricas com
diferentes categorias de aplicacdo (casa unifamiliar e multifamiliar, edificios terciarios
como hospitais, hotéis, etc.) e parametros especificos como o tipo de demanda desejado
(eletricidade, AQS, aquecimento e/ou piscina) bem como os sistemas auxiliares
existentes, a percentagem de ocupacao do edificio ao longo do ano, e outros parametros.

Na figura 2.19 encontram-se os in puts referidos.
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INSTALLATION PARAMETERS

Type of installation: Type of demand:

THERMAL PARAMETERS

Type of auxiliar systems’s fuel

ELECTRIC PARAMETERS

Type of connection:

@ self-consumption

(_J Single family house @ DHW ‘ Biomass T
() Multidwelling house () DHW+heating Electical utilization factor:
(®) Tertiary sector () DHW+pool Combustible: | Biomass ] (100% —
() DHW+heating+pool CO2 emissions coef. fuel (kg CO2 / kWh} 0,018
€02 emissions coef electricity (kgCO2 / kW) ) -
R Do you know the electricity demand of the building?
Monthly demand known? Nominal performance
(] Seasenal performance LJ
fuel price (£/h)
Electricity price ([£/KWh} 0,120
TERTIARY SECTOR DHW DEMAND THERMAL SCHEME ELECTRICAL SCHEME
Select the type of building:
Hospitals and clinics T]
Select the number of pecple: [II
Other consumptions temperature (*C)
Demand at 60°C (liters/day-pers)
Other demands (liters/day) [II

Figura 2-19: In puts requeridos pelo software Abora Solar.

Tendo em conta os parametros inseridos, a ferramenta ira avaliar a necessidade de
energia mensal e anual total para o edificio em questdo. A carga mensal de energia
necessaria (C) para aumentar a temperatura da agua de abastecimento para a temperatura
de &gua quente desejada é calculada através da equacdo 2.12 [45]. No entanto, se
conhecidos os consumos de energia em AQS reais ndo € necessario recorrer ao célculo.

C=mxmnedias xcp X (Td—=Ts)  (kWh)  Equacs02.12

Onde:

m — caudal massico de dgua quente necessaria por pessoa por dia
cp — capacidade térmica especifica da agua
Td — temperatura da 4gua desejada

Ts — temperatura da dgua de alimentacédo

Automaticamente o algoritmo considera que para uma habitacdo unifamiliar a
quantidade de AQS por pessoa e dia é 28 litros. Para edificios terciarios considera um
consumo diferente, dependendo do edificio. Na figura 2.20 encontram-se as necessidades
energéticas, térmicas e elétricas, simuladas automaticamente pelo software para os

parametros inseridos na figura 2.19.
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THERMAL DEMAND

TERTIARY SECTOR DHW DEMAND THERMAL SCHEME ELECTRICAL SCHEME

Select the type of building:

| Residence v

Select the number of people:

Other consumptions temperature (*C}

Demand at 60°C [liters/day-pers] 41

Other demands (liters/day)

GRE

I Occupancy (%] || 100 kﬁ“ 100 BH 100 BH 100 5” 100 5“ 100 kﬁ“ 100 kﬁ“ 100 iﬂ“ 100 5” 100 |ﬁ|| 100 BH 100 kﬁ‘

[ JaN ‘ [ FEB ‘ I MAR | [ APR | [ MAY | [ JUN ‘ [ JuL ‘ I AUG | I SEP | [ ocT | [ NOV ‘ [ DEC ‘ I ANNUAL ‘

IDHWO‘WI\) || 11276 H 10029 H 10788 H 10319 H 10252 || 3418 H 9622 H 9436 || 5404 H 10158 || 10502 H 11197 H 122459 ‘
BB (e J[ o J[ o J[ o J[ o J[ e J[ o J[ o J[ e J[ e J[ o J[ o J[ = J[ o ]
BB e [ o [ o J[ o J[ o J[ e J[ o J[ o J[ o J[ o J[ o J[ = J[ o ][ « ]
= I TOTAL (KWh) || 11276 H 10.029 H 10788 H 10319 H 10252 || 9418 H 9622 H 9436 || 2404 H 10158 || 10502 H 11.197 H 122459 ‘

Figura 2-20: Necessidades energéticas simuladas pelo software Abora Solar.
e Modelagéo e configuracéo do sistema

Esta ferramenta de simulacdo é projetada para calcular o numero de PVT
recomendados para cobrir as necessidades exigidas. Para isso tem em conta as
caracteristicas técnicas dos diferentes modelos desenvolvidos pela Abora Solar, a

orientagéo e o angulo de cada painel.

A capacidade do depdsito pode ser personalizada de acordo com a razdo volume

do deposito/area de abertura do painel, que deve apresentar valores entre 50 e 180 L/m?.

Ainda, é possivel incluir perdas por sombreamento manualmente e o efeito de

albedo padréo é 20%, considerado automaticamente.

Por fim, como ja foi referido, para as aplicacfes onde as necessidades elétricas
sdo significativamente superiores as térmicas (situacdo mais comum), os PVT podem ser
dimensionados com base nas necessidades térmicas totais e as elétricas extra podem ser

supridas com a opcdo de PV adicionais.
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INSTALLATION DESIGN

PANEL PARAMETERS

O 1

B
E
S

g0°
B
00

Panel bench with different inclination and/or crientation:

] vesmeo

Select the model | aH72s5K M|
MName: aH725K Type: Hybrid |v
Optical performance: 070 Total area (m?): 1,86
a1 (W/m=K): Aperture area (m3:
22 (W/m=Kz) Power (Wg): 350
MNumber of panels: 65 @

Estimated number of panels:
Crientation and inclinatien of the panels:
Optimum tilt @ Annual (_) Winter (_) Summer
Inclination (7} @ Crientation ()

MNumber of panels: E Inclinaticn () 30 E

Orientation (*) @

INSTALLATION PARAMETERS

Total panels: 65
Accumulation velume (litersk 6500
Edttvolume [

Total area (m3): 127,40

122,20

/A Ratio: Must be between: 50 < W/A < 180

W2 Accumulation volume (L)

Aperture area (m3)

A Aperture area (m?)

Energy losses due to distribution (%)

i

Define the Albedo:

Normal situation - 20% |

Define the shadow leses perfect (%)

i

Do you wish to include additicnal PV panels?

@ Include PV panels

[0 (of each paney
(0f each paney

[ B
Indicate the orientation and inclination of the PV panels:
Inclination PV (7% @ Crientation PV () @

Indicate the power (W)
Indicate the total area [m):

Indicate the number of PV panels:

Figura 2-21: Modelacéao e configuragdo do sistema ferramenta de simulacdo Abora Hybrid Solar

e Resultados da simulagéo

Esta ferramenta otimiza as caracteristicas da instalacdo com base nas necessidades e

condicdes do local. Depois, simula o sistema e gera os resultados destacando mensal e

anualmente a radiacdo que atinge a superficie dos painéis, as necessidades e cobertura

solar térmica e as necessidades e producéo elétrica, tal como se pode observar na figura

2.22.
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city: Coimbra, Portugal Panel model: [_aH725K Number of additional PV panels: [ 0| Installation Pewer (Wp):
Climatic zone: [Il Number of panels: PV Panels inclination [} Accumulation volume (L

Type of building:
Tpe e

PV Panels orientation [Il
Electrical demand Supplied (%)

Panels inclination ()
Panels orientation () [Il

Aperture area installacion (m3): 12220
Vi Ratic:

RESULTS SUMMARY

I JAN | I FEB | [ MAR | I APR | [ MAY ‘ I JUN | I JuL | [ AUG | I SEP | [ ocT ‘ I NOV | I DEC ‘ I ANNUAL ‘
SOLAR IRRADIATION
Herizental Surf Rad. (KWh/m3) 58 [ e 00 124 [ 1se [ s [ e |[ a3t [ 1ee |[ s [ s [ 7 ][ s ] 1.651 kiWh |
PanelsRad. (whvma [ 106 |[ 11 [ 147 [ tee [ 1so [ 1ea [ ze [ 203 [ 1re [ 132 [ [ e ][ 1,849 kiWh |
ENERGY PRODUCTION
Thermaldemand vty [ 15126 | [ 13453 |[ 14472 |[ 1342 [[ q37s2 [[ 12634 [ 12007 |[ 12738 |[ 12615 [ q3eer [ 1dose [ 15020 [ 164.275 KWh |
Rawenergy(wh) [ 6607 | [ 6825 |[ =4 |[ 9yse |[ 1o7es |[ wros |[ 117es |[ mome || 1w00se |[ 7oz |[ 681 ][ ses2 | 106,831 kWh ]
Distrioutionlosses fowh) [ 264 | 273 [[ 353 [[ 3z [ a3 [ a4 [ 4 [[ a3z [[ s [ zv [ a3 [ ms || 4373 I |
Thermalenergyusedowmy [ 6342 || 6552 |[ sam  |[ 93s1 |[ 1036 ][ 1w2rs |[ 1314 |[ 1oe3s |[ 9es3 |[ 7e4 [[ 548 |[ 545 |[ 102558 kwh |
Solarthermal coberture (%) [ 42%  |[ 9% [ sem [ esw [ 75w |[ mw [[ sew [ s [ 77w [ sew |[ 4ex |[ 3em | 62% |
Blectricatdemanaowmy [ 0 [[ o [[ o J[ o J[ o J[ o J[ o J[ o J[ o J[ e J[ o J[ o ] 0kWh |
Hybrid electricity production fowh) | 1533 [[ 1604 [ 2193 [ 2504 [ 3206 |[ 3208 [[ 3752 [ 33 [ 284 [ 1ew [[ 146 [[ 1475 [ 29.085 kWh |
PVelectricityproductionhl [ 0 [ o | o [ o 1 o J[ o [ o I o J[ o 1[0 I 0o J[ o ]I 0kWh |
Total electricity production (kwh) [ 1533 | [ 1604 |[ 2193 |[ 2504 |[ 3206 [ 3206 |[ 3752 |[ 333 [ 2814 |[ 1897 |[ 1480 |[ 1475 [ 29,085 kWh ]

Figura 2-22: Sumario dos resultados da energia produzida desta instalacao.

Posto isto, calcula ainda a economia térmica, elétrica e total e as emissoes de CO-

evitadas com o sistema dimensionado, figura 2.23.

SAVINGS

Thermalsavings () [ 331 |[ 303 |[ soe [ se2 [ ez |[ er7  |[ ere |[ &8 |[ s |[ 457 [ 303 |[ 326 | 6153 € |
Electricalsavings (8 | 184 |[ 192 [[ 263 |[ 30 [ 385 |[ 385 | 4s0 [ 400 |[ 33 [[ 20 [ 17 [ 1w || 3490 € |
Totalsavings (g 65 || ses | 71 [ 82 |[ 1mo7 |[ 1001 [ 1120 [ 1w [ o7 [ e [ se0 [ 503 [ 0.644 € |

EMISSIONS AVOIDED

Thermal CO2 pg) [ 152 |[ 157 [ a3 [ 2es  |[ aae [ aa7 [ a2 [ 255 [ 2@ [ 183 [ 157 [ 13 ] 2.461 kg |
Electric CO2 bg 607 |[ &5 | 268 [ eo1 [ 12m [ 1270 |[ 1486 [ 1zme [ tma | v [ se2 [ ss || 11.518 kq |
Total COZ b 759 [ 792 J[ tom2 [ 126 |[ 1sie [ 156 [ 1757 [ 1574 [ 1346 [ 913 [ w0 [ 714 ]| 13.979 kg |

Figura 2-23: Sumario dos resultados da poupanca e emissdes evitadas desta instalacao.

e Investimento e otimizagdo do sistema

Apo6s o resumo dos resultados técnicos, serd definido o custo detalhado do sistema

PVT personalizando o custo de manutencéo, o tipo de inversor, estrutura de montagem,

taxa marginal de material, taxa de aumento de precos elétricos e combustiveis, etc.

O programa de simulacdo considera os inputs e gera um relatério de avaliagdo com

base em indicadores econdmicos que demonstra o cash flow com as respetivas poupancas

anuais, amortizagdes mensais, periodo de retorno do investimento, taxa interna de retorno

(TIR), entre outros, tal como se pode observar na figura 2.24.

No entanto, esta ferramenta é flexivel na personalizacdo do financiamento nos varios

cenarios em tempo real, como no nimero de pagamentos por ano, 0 nimero total de

pagamentos em todo o periodo de financiamento, etc.
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INSTALLATION AMORTIZATION

Accumulated cash flow
Investment cost (€] 400,000

e cost (€} 0 350,000 1

Useful lifetime (years): 300,000

Annual degradation of PV module (%) 025 250,000 1
Etectricity price (TAX not incl] (W 200,000 |

Fuet price (TAX notincl) (EAORRCY € 150,000
Blectricity prce increment Ge 100,000
Fuel price increment (&) 50.000 -

[*)Source: eurostat 1]
sa000]
LCOE [Electricity] [£/Ah) 0046 -100,000
LCOH (Heat) eromm) [ 0030 | 001 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

LcoT (etat teachm) Year

IR BN EEEE B RN BEEE BEE BUEE BEEN BN BN BTN B R R

mesmenen® ] (s ][ o ][0 ][0 ][ v I o ] I o I > s I v I o I o I o]
Maintenance cost (9 Lo 1o J[ o J[ o JL o J[ o J[ o J[ o J[ o J[ o J[ o Jl o J[ o J[ o |
savings (€ [[ o |[ oss |[ t0ast |[ 1oses |[ 11240 || nesz |[ 124es || 1323 |[ 1zes || ases |[ 1531 || voe0s |[ ase9 | 33053 |

T TG | ovse || s [ -71am | -ebeer || -aga3s |[ -37ses |[ -zsam |[ cvzoos |[ 1mos ][ 16353 |[ miess |[ 121231 |[ 23vese |[ 3e7om |

Figura 2-24: Resumo da avaliagdo econdmica desta instalag&o.
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Capitulo 3. Caso de estudo: Unidade de Alojamento de Hotelaria dos
Servicos de Ac¢do Social do Instituto Politecnico de Coimbra

O projeto de dimensionamento seré efetuado para uma Unidade de Alojamento e
Hotelaria dos Servicos de Ag¢do Social do Instituto Politécnico de Coimbra (SASIPC),
uma residéncia universitaria para estudantes do Politécnico de Coimbra. A unidade
pretende a instalacdo de um sistema de painéis solares hibridos para atender as suas
necessidades de eletricidade e AQS, quando necessario complementado com uma fonte

alternativa de energia.

3.2. Caracterizacdo das instalacoes

Esta unidade disp6e de dois complexos de residéncias:

e Residéncias em Bencanta, figura 3.1.a., situada em S. Martinho do Bispo,
Coimbra, constituida por 2 edificios, os blocos R1 e R2, com capacidade para
alojar 204 estudantes. Existe um contador de eletricidade e GN comum aos 2
edificios.

e Residéncias na Quinta da Nora (QN), figura 3.1.b., situada em Olivais, Coimbra,
constituida por 4 edificios, blocos R3, com capacidade para alojar 144 estudantes.

Existe um contador de eletricidade e GN em cada edificio.

Figura 3-1: Edificios da residéncia de Bencanta (a) e da Quinta da Nora (b)

39



Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido

A intencdo do cliente € instalar os painéis nas coberturas por motivos estéeticos, de
utilizacdo do espago e de rentabilidade. Sabe-se que os edificios de cada complexo sdo
estruturalmente idénticos e os seus telhados sdo planos, ndo apresentando aguas.

Como ¢é possivel perceber pela imagem, os edificios da residéncia de Bencanta
estdo orientados para sul. Quanto aos edificios da Quinta da Nora, dois estdo orientados
a sudoeste e outros dois a noroeste, tendo como referéncia a entrada dos edificios. A
latitude na zona de Coimbra é 40°.

Para determinar a area disponivel para a instalacdo € importante avaliar as
obstrugdes nas coberturas que possam causar sombreamento sobre os painéis, bem como
a distancia de seguranca aos limites dos telhados. Quanto & residéncia de Bencanta é
possivel confirmar a existéncia de duas caixas de elevador e uma chaminé, em cada
edificio. Por sua vez, em Quinta da Nora identificam-se 8 unidades de tratamento de ar
(UTAs), uma chaminé, e uma abertura quadrada por onde se tem acesso ao telhado, em
cada edificio. As obstrucBes estdo devidamente identificadas na figura A.1 e A.2 do
Anexo A.1.

Assim, tendo em conta os calculos desenvolvidos no Anexo A.l, a area total
disponivel para a instalagdo € aproximadamente 646 m? (323 m? por edificio), no caso da
residéncia de Bencanta, e 320 m? (80 m? por edificio), no caso da residéncia de Quinta da
Nora. Na figura 3.2 e 3.3 (que ndo estdo a escala) encontra-se destacado a verde a area

disponivel para a instalacéo.
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Figura 3-3: Area disponivel para a instalaco na residéncia Quinta da Nora
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Ainda, como residéncia de estudantes, os edificios ndo encerram, sendo necessario

assegurar eletricidade e AQS 24 horas por dia.

Recorrendo ao software Abora Hybrid Solar é possivel tracar o grafico que traduz
a radiacdo incidente e a temperatura média ambiente e da &gua em Coimbra ao longo do

ano, figura 3.4.

250 231 25

200 20

E o
< 150 15 =~
z z
g = mm Radiacéo
'3 &
g 100 10 g' —T ambiente
8 it =T agua
o g

50 5

0 0

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

Figura 3-4: Radiacdo média mensal e temperatura média ambiente e da agua em Coimbra ao
longo de 2023.

3.3. Andlise dos consumos energéticos
Como ja referido, para dimensionar corretamente o sistema é necessario avaliar o
perfil de consumo das residéncias. Para tal, recorreu-se as faturas de gas natural e

eletricidade disponibilizadas pelos clientes, entre 0 més de janeiro e dezembro de 2019.

Como existe um contador por cada edificio na Quinta da Nora optou-se por
analisar as faturas de apenas um edificio, multiplicando os consumos por 4, dado que a
diferenca dos consumos entre os edificios R3 ndo foi considerada significativa. Assim,

realizou-se uma unica anélise para todo o edificio.

Para facilitar a compreensdo da analise e posteriormente do dimensionamento,
dividiu-se 0 ano em 2 periodos: 0s meses de verdo (Abril a Setembro) e os meses de

inverno (restantes meses de ano), segundo a estrutura trimestral referida no capitulo 2.3.
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Ainda, para uma analise precisa dos consumos é importante ter em conta a
afluéncia de estudantes nas residéncias ao longo do ano. Para isso, foi estimada uma taxa
de ocupagdo todos 0s meses, baseada na existéncia ou ndo de férias letivas, época do ano
(relacionada com a necessidade de climatizacdo) e nos proprios consumos. Considerou-

se que a taxa de ocupacao foi igual nas duas residéncias.

3.1.1 Gas Natural

As faturas de gas natural disponibilizadas pelos clientes dizem respeito ao
consumo global deste combustivel (tabela B.1 e B.2 do anexo B.1), podendo ter sido
utilizado nédo s6 para AQS mas em climatizacao, cozinhas ou para outros efeitos, no caso
das residéncias de estudantes. Como o foco dos PVT se situa, neste caso, exclusivamente
no aquecimento de aguas sanitarias, é necessario estimar quantitativamente que parte dos
consumos registados nas faturas foi utilizado para AQS. Para isso pode recorrer-se a
tabela 2.4 e as equacdes 2.9 e 2.10 do subcapitulo 2.5.3, onde se explorou como se pode

estimar teoricamente consumos em AQS. O exemplo de célculo encontra-se no Anexo
B.1.

Nas figuras 3.5 e 3.6 é possivel consultar a taxa de ocupacdo estimada nas
residéncias e o consumo de gas natural estimado para AQS da residéncia Bencanta e

Quinta da Nora, respetivamente, ao longo de 20109.

Consumo mensal de gas natural em AQS (2019)
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Figura 3-5: Consumo de gas natural estimado para AQS e taxa de ocupagado na residéncia

Quinta da Nora
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Consumo mensal de gas natural em AQS (2019)
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Figura 3-6: Consumo de gés natural estimado para AQS e taxa de ocupagédo na residéncia

Bencanta

Pelo comportamento dos graficos conclui-se que a evolugdo dos consumos esta
de acordo com a taxa de ocupacao, como seria esperado: nos meses de maior afluéncia
de estudantes, verificam-se consumos mais altos. Os consumos estimados sao superiores
na residéncia de Bencanta, o que também seria previsto uma vez que esta residéncia aloja

mais alunos. A evolucdo dos consumos € idéntica em ambas as residéncias.

A percentagem média anual de gas natural utilizada para AQS situa-se por volta
dos 30% (Tabela B.3), valor tipico neste tipo de edificios em Portugal, de acordo com a
experiéncia da Filotipo. A percentagem de gas utilizado em AQS aumenta nos meses de
verdo, como se pode verificar na tabela B.3, devido a inexisténcia de consumos em

climatizacdo, que naturalmente representa uma grande percentagem da utilizacdo total
deste combustivel.

Por fim, o consumo médio de gas natural em AQS em 2019 na residéncia Bencanta
foi 15506 kWh, verificando-se o consumo maximo em Novembro, 20243 kWh, e o
minimo em Agosto, 3532 kWh. Na Quinta da Nora o consumo médio foi 10945 kWh,

verificando-se 0 consumo maximo em Novembro, 14289 kWh, e 0 minimo em Agosto,
2493 kWh.
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3.1.2 Eletricidade
A entidade responséavel pela comercializacdo da eletricidade é a EDP. As
carateristicas do contrato estdo descritas na seguinte tabela.

Tabela 3-1: EspecificacBes do contrato de eletricidade

Tipo de Tarifa Tetra-horaria
Ciclo Horario Diério
Poténcia Contratada (kW) 41,41
Nivel de Tenséo BTE

A poténcia contratada de 41,41 KW corresponde a um contrato BTE. O preco
cobrado por kWh de energia varia ao longo do dia e os periodos horarios sdo iguais
para todos os dias do ano, dado que o ciclo horéario aplicado é diario. A tarifa é tetra-
horéria logo é importante conhecer a duracdo dos periodos que a constituem, para

compreender a distribui¢do dos consumos ao longo de um dia.

Como ja foi referido no capitulo 2.5.3, apenas os periodos de ponta e cheia devem
ser avaliados na medida em que as horas de sol ndo coincidem com periodos de vazio e
super vazio. Entédo, recorrendo a figura 2.12 do capitulo 2.3, é possivel contabilizar que
diariamente se consome energia em 4 horas de ponta e 10 horas de cheia, tanto no veréo
como no inverno apenas alterando a sua distribuicdo horéaria. Na tabela B.4 do Anexo B.2

estdo representados 0s consumos em horas ponta e cheia nas residéncias.

A poténcia média mensal nas residéncias pode ser consultada na figura 3.7 e 0 seu
calculo no Anexo B.2. A poténcia média da instalacdo representa a poténcia que a
instalacéo deve disponibilizar para cobrir as necessidades elétricas dos edificios, em horas
de ponta e cheia, sem que haja excendente. Assim a poténcia a instalar, preferencialmente,

ndo deve ser superior a esta.
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Figura 3-7: Poténcia média mensal

A poténcia média anual na residéncia Bencanta foi 14,67 kW, verificando-se o
consumo maximo em Novembro, 19,55 kW, e o minimo em Agosto, 8,21 kW. Na Quinta
da Nora a poténcia média anual foi 15,04 kW, verificando-se 0 consumo maximo em
Janeiro, 21,8 kW, e 0 minimo em Setembro, 8,59 kW.

3.4. Dimensionamento da instalacdo

e NuUmero de painéis

O objetivo do dimensionamento de uma instalacdo PVT passa por determinar o
namero de painéis necessarios pela vertente térmica e pela vertente fotovoltaica, tal como
abordado no capitulo 2.5.3.

PressupBe-se que uma instalacdo tipica deve ser sobredimensionada em 20%, de
acordo com as boas praticas e os métodos de calculo da Filotipo, para fazer face as perdas

gerais, ineficiéncias e perda de rendimento anual do sistema.
Vertente térmica

Conhecendo a poténcia nominal para producdo de energia térmica de cada painel
hibrido (subcapitulo 2.2.3) bem como os consumos, determina-se 0 nimero de painéis

hibridos necessarios para cobrir as necessidades termicas destes edificios.

Se o dimensionamento for efetuado para periodos de maior consumo, como se
verifica nos meses de inverno, a producdo vai culminar num grande excedente de energia

nos restantes meses do ano. Por outro lado, pode considerar-se que este excedente € de
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certa forma atenuado devido ao facto do nimero de painéis ser calculado com base na
poténcia nominal, porque um painel nunca produz na sua poténcia maxima em todos 0s

instantes, sendo que este fator varia com a exposicao solar, condi¢des climatérias, etc.

De modo a encontrar um “equilibrio” entre o0 nimero de painéis necessarios para
uma producdo Otima, de acordo com as necessidades em causa, geralmente o
dimensionamento é efetuado para um periodo no verdo, garantindo assim que nestes
meses as necessidades séo cobertas sem que haja excedente de energia. Por iSso nos meses
de inverno €, geralmente, necessaria uma fonte de energia alternativa devido as

necessidades totais ndo serem atingidas.

No caso concreto das residéncias, o dimensionamento pela vertente térmica tera
como referéncia o periodo de meses de verdo, entre Abril e Setembro. O més de Agosto
ndo foi tido em consideracdo, neste estudo, devido a baixa taxa de ocupacéo néo refletir

as necessidades de consumo dos restantes meses.

Assim, de acordo com os célculos efetuados no Anexo C.1, sdo necessarios 35
paineis hibridos na residéncia Quinta da Nora e 49 na Bencanta, tendo em conta apenas a

vertente térmica.
Vertente elétrica

Conhecendo a poténcia nominal para producao de energia elétrica de cada painel
hibrido (subcapitulo 2.2.3) bem como os consumos, facilmente se determina o nimero de

painéis hibridos necessarios para cobrir as necessidades elétricas destes edificios.

Relativamente ao excedente de energia 0 mesmo referido acima se aplica, logo a
poténcia média da instalacdo sera calculada considerando 0 mesmo periodo entre Abril e
Setembro, excluindo 0 més de Agosto.

Ou seja, de acordo com o Anexo C.2, sdo necessarios 44 hibridos na Bencanta e

54 na Quinta da Nora para suprir as necessidades elétricas.

Recorrendo a arvore de decisdo (figura 2.15, capitulo 2.5.3), na Bencanta o
numero limitante de painéis é o calculado pela vertente elétrica (NE (44) < NT (49)),
donde se conclui que sdo necessarios 44 painéis hibridos (22 PVT por edificio) e 5
coletores térmicos para suprir as restantes necessidades térmicas. Na Quinta da Nora o

numero limitante de painéis é o calculado pela vertente térmica (NT (35) < NE (54)),
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donde se conclui que sdo necessarios 35 painéis hibridos (9 PVT por edificio) e 19 painéis

solares fotovoltaicos. Na tabela 3.2 resume-se o resultado do dimensionamento.

Tabela 3-2: Resultado do dimensionamento

Bencanta Quinta da Nora
PVT PT PV PVT PT PV
44 5 0 35 0 19

Ao contrario do que é usual, no caso da residéncia Bencanta, 0 numero de painéis
hibridos da instalacdo dimensionada é capaz de dar resposta as necessidades elétricas,
mas ndo as térmicas. Assim sendo, torna-se necessario incluir coletores solares térmicos
para suprir as necessidades térmicas totais. Na Quinta da Nora, os painéis hibridos
dimensionados sdo apenas capazes de dar resposta as necessidades térmicas na totalidade,
pelo que se torna necessario incluir painéis solares fotovoltaicos para suprir as

necessidades elétricas totais.

Como esta dissertacdo se foca essencialmente numa instalacdo de painéis solares
hibridos, o estudo ndo prosseguird com forma como as restantes necessidades serdo
supridas, seja ela a partir de coletores solares e painéis fotovoltaicos, bomba de calor,

caldeira, etc..
e Orientacao, inclinacdo dos painéis e area disponivel
Recorrendo a informacéo presente no capitulo 2.5.1 facilmente se conclui:

- No edificio R1 da residéncia Bencanta, os painéis devem ser orientados a Sul,
uma vez que esta € a orientacdo 6tima no hemisfério Norte, coincidente com a orientacédo

do préprio edificio.

- Nos restantes edificios, como as suas orienta¢des séo diferentes de Sul, dispor
0s painéis nesta orientacdo obriga a um menor aproveitamento da area disponivel, tendo
em conta a disposi¢ao do espaco e 0 espacamento necessario entre duas fileiras de painéis
consecutivas devido ao sombreamento, 2 metros, calculado no Anexo A. Assim, se 0S
paineis forem instalados em fileiras paralelas ao comprimento dos telhados (orientacéo a
sudeste ou sudoeste) este problema é eliminado, permitindo instalar os painéis de forma
que o aproveitamento da area disponivel seja maximo. Para além disso, esteticamente é

aconselhavel instalar os painéis na disposicéo do edificio.
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Recorrendo a ferramenta AUTOCAD, elaborou-se a figura 3.8, imagem a escala,
onde € possivel observar a instalacdo a Sul na residéncia de Bencanta e a diferenca entre
painéis instalados a Sul ou de acordo com esta orientagdo, para a residéncia da Quinta da
Nora.

b)

5 3 &3

= Filewra de w—  Angulo de orientagio do 0T
PVI edificio 193

Figura 3-8: Orientacdo dos painéis: a) a Sul para o edificio R1 em Bencanta; b) a Sul para o
edificio R31 da Quinta da Nora; ¢) a Sudeste para o edificio R31 da Quinta da Nora.

Em Bencanta é possivel instalar na area disponivel 78 painéis hibridos a Sul por
edificio, espaco suficiente para os 22 painéis dimensionados.

Em Quinta da Nora, com os painéis orientados a Sul, figura 3.8.b), é possivel
instalar 10 painéis por edificio, pelo que caberiam os 9 hibridos necessarios. Se forem
orientados na disposicéo do edificio, figura 3.8.c), cabem 20. Como as perdas na produgéo
ndo sdo significativas (relembrando, a Sudeste ou Sudoeste apenas existe uma perda
méaxima de energia de 5%, 0 que praticamente ndo afeta a producao), optou-se por instalar
os painéis hibridos na disposicdo dos edificios, principalmente por uma questdo de
estética e para assegurar espaco para os painéis fotovoltaicos, caso o cliente pretenda

instalar.
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Assim, repetindo a medicéo do angulo de orientacdo dos painéis para os restantes
edificios:

- No edificio R2 os painéis devem ser orientados a 15° a sudeste;

- No edificio R31 os painéis devem ser orientados a 25° a sudeste;

- No edificio R32 os painéis devem ser orientados a 25° a sudoeste;

- No edificio R33 os paineis devem ser orientados a 30° a sudeste;

- No edificio R34 os painéis devem ser orientados a 45° a sudoeste.

Na Quinta da Nora, durante um dia, os painéis orientados a sudeste vdo comecar
a produzir mais cedo e acabam mais tarde, enquanto que os painéis orientados a sudoeste

comecam a produzir mais tarde e acabam mais cedo.

Relativamente ao angulo de inclinacdo dos painéis, recorrendo a tabela 2.3 e

relembrando que a latitude na zona de Coimbra é cerca de 40°, o angulo étimo é 35°.

3.5. Dimensionamento Software Abora Solar
Recorre-se ao software Abora Solar para confirmar e comparar 0s resultados

obtidos no dimensionamento, presentes no Anexo C.4.

Esta ferramenta de simulacdo relaciona as variaveis e utiliza modelos de fluxo
energético que demonstram a interacdo dos componentes do sistema, devolvendo o

namero de painéis hibridos indicado para cada caso.

No entanto, alguns fatores importantes como a area disponivel, sombreamento,
etc., ndo sdo tidos em conta em pormenor, pelo que o resultado ndo deve ser tomado como
absoluto, mas sim como orientacdo para o dimensionamento final. Por outro lado, o
software permite relacionar outras varidveis que no dimensionamento ja efetuado se
tornaria demasiado complexo, por exemplo a radiacdo solar disponivel, condicdes

climatéricas, etc. tornando o dimensionamento mais facil e preciso.

Por esta razdo, esta ferramenta sera utilizada como complemento para o

dimensionamento efetuado no capitulo anterior.

Primeiramente sdo preenchidos os dados necessarios ou inputs: necessidades
energeticas, determinadas no capitulo 3.3, tipo de sistema auxiliar, localizagdo, nimero
de utilizadores, entre outros, abordados no inicio do capitulo 2.6. Na figura 3.9 € possivel

observar o0s inputs dos pardmetros da instalacéo, para a residéncia Quinta da Nora.
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INSTALLATION PARAMETERS

THERMAL PARAMETERS ELECTRIC PARAMETERS

Type of Installation: Type of demand: Type of auxiliar systems's fuel Type of connection:
() single family house ® DHW Natural gas v ® self-consumption
() Multidwelling house (O) DHW=heating Electical utilization factor:
@ Tertiary sector () DHW+pool Combustible: 100% v

() DHW-=heating=pool CO2 emissions coef. fuel (kg CC2 / KAI) 0252

CO2 emissions coef. electricity (gCC2 / kW) 0396 »
Do you know the electricity demand of the bullding?
Monthly demand known? Nominal performance 0920
)] Seasonal performance ]

fuel price (€72H)
Electricity price (£/4Wh)

THERMAL DEMAND

TERTIARY SECTOR DHW DEMAND THERMAL SCHEME

Select the type of building:

ELECTRICAL SCHEME

| Residencs M

Select the number of people:

Gther consumptions temperature (*C)
Demand at 60°C (liters/day pers]
Gther demands (liters/day]

I Occupancy (%) H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 H 100 |

[ JAN ‘ I FEB | [ MAR | [ APR ‘ I MAY | [ JUN | [ Jur ‘ I AUG | [ SEP | [ ocT ‘ I NOV ‘ I DEC | [ ANNUAL

|

[Lomwowm |[ o J[ o J[ o J[ o J[ o [ o Jl o J[ o Jl o J[ o J[ o J[ e ][ o |
B B[ [ 1o e e e Q0 Q0 Qe Q0 Q0 Jle [ T e ]
BB e e e e e e Q0 Q0 Qe Q0 e Q0 e Jle J[ e ][ e ]
a I TOTAL (kWh) H 11880 H 11656 H 14148 H 12608 H 13443 H 10311 H 7565 H 24384 H 7733 H 134438 H 14289 H 11768 H 131351 ‘

ELECTRICAL DEMAND

How do you want to enter the demand value? (O Annual (® Per month
I JAN ‘ I FEB | [ MAR ‘ I APR ‘ I MAY | [ JUN ‘ I JuL ‘ I AUG | [ SEP | [ oct ‘ I NOV | [ DEC | [ ANNUAL |
[ Demand (kWh) ‘ | 94560 ‘ | 7800 | ‘ 8483 ‘ | 7852 ‘ | 7884 | ‘ 7072 ‘ | 6816 ‘ | 5128 | ‘ 3608 | ‘ 4268 ‘ | 4624 | ‘ B732 | [ 76732 |

Figura 3-9: Inputs dos pardmetros da instalagdo para a residéncia Quinta da Nora

De seguida o algoritmo realiza o dimensionamento, considerando perdas
predefinidas pelo mesmo. A ferramenta de simulagdo estimou serem necessarios 52
painéis hibridos, resultado que pode ser manipulado consoante a producdo de energia
desejada, também devolvida pelo software. Na tabela C.1 encontra-se um sumario dos
resultados para esta instalacdo, representados graficamente na figura 3.10 e 3.11.
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Figura 3-10: Sumario dos resultados térmicos devolvidos pela ferramenta de simulacgdo para a
residéncia Quinta da Nora (52 PVT)
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Figura 3-11: Sumario dos resultados elétricos devolvidos pela ferramenta de simulacéo para a
residéncia Quinta da Nora (52 PVT)

Relativamente a cobertura térmica, € satisfatoria nos meses de verdo. Em Agosto
verifica-se um excedente de 40%, como esperado. Nos meses de inverno sé se atingem
coberturas térmicas entre 40 a 50 %, precisamente de modo a evitar excedente em meses
de verdo. Relativamente a cobertura elétrica, é relativamente baixa praticamente em todos
0s meses do ano, estando numa média de 30%. Para esta instalacdo a poténcia instalada
é 18 kW, segundo o software.

A &gua quente produzida é armazenada num depdsito, podendo ocorrer a sua
distribuicdo ao longo do dia, conforme as necessidades dos utilizadores. J& na

eletricidade, exceto sistemas PV com armazenamento através de baterias, existe uma
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maior probabilidade de se produzir energia que ndo sera utilizada, uma vez que o software
ndo tem em conta a distribuicdo do consumo elétrico e o facto da energia ter de ser
consumida a medida que é produzida. Isto quer dizer que a produgdo num dia até pode
ser capaz de suprir as necessidades elétricas desse mesmo dia, mas se os horarios de
producdo ndo forem compativeis com os de utilizacdo a energia € exportada para a rede,
mesmo a custo zero, e por isso trata-se de excedente. Por essa razdo o software tem como

referéncia apenas as necessidades térmicas para o célculo dos painéis hibridos.

Posto isto, pode afirmar-se que 52 painéis hibridos suprem satisfatoriamente as
necessidades térmicas. Consequentemente, segundo a figura 3.11, a producéo elétrica
representa apenas 30% das necesssidades, uma cobertura bastante inferior & cobertura
térmica. Porém, a poténcia instalada, 18 kW, € igual a poténcia média da instalagéo,

calculada no Anexo C.3.

Vejamos o0 seguinte exemplo hipotético na figura 3.12, onde se representa
graficamente a poténcia elétrica durante um dia pela curva a negrito. A &rea abaixo da
curva representa o consumo elétrico nesse dia. Se o dimensionamento for efetuado para
a poténcia de pico ou uma poténcia superior a poténcia méedia da instalagdo, como 25 kW,
a cobertura das necessidades elétricas é praticamente total durante as horas de producgéo
(&rea a cinza claro mais cinza escuro), mas existe excedente significativo (&rea a
vermelho). Se o dimensionamento for efetuado para a poténcia média da instalacdo, 18
kW, a producdo é moderada, ou seja apesar de nas horas de pico ndo se produzir o

consumo na totalidade (area a cinza escuro), o excedente é praticamente eliminado.

Ppico
Pimst (25 KW)

Pmst(18 W)

Poténcia (kW)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111215314 151617 18192021 22 23 M
Hora

Figura 3-12: Curva de producdo elétrica
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Em suma, apesar da cobertura elétrica ndo ser tdo elevada estdo a evitar-se
excedentes elétricos que ndo justificariam o investimento. Logo deve-se optar por uma
instalacdo que tanto evite o0s excedentes elétricos como producles térmicas
insatisfatorias. Para isso um possivel critério é respeitar o limite imposto pela poténcia
média da instalacdo nos meses de verdo, permitindo assim restringir a producao de

energia elétrica excedente.

De acordo com o Anexo C.3, na Quinta da Nora a poténcia da instalagéo deve ser
18 kW e em Bencanta 15 kW.

Entdo, conclui-se que para a instalacdo dimensionada pelo software para a Quinta
da Nora, as coberturas térmicas sdo satisfatorias, e os excedentes sdo evitados devido a
poténcia instalada, 18 kW, ser igual a poténcia média da instalagdo. A cobertura térmica
anual é 57% e a elétrica 30%. Ou seja, a instalacdo sera constituida por 52 hibridos no

total.

Esta instalagdo produz energia de forma eficiente e limpa, permitindo reduzir
significativamente a fatura energética da residéncia Quinta da Nora em 7915 € por ano e
evitar a emissdo de quase 35 toneladas de CO> por ano, segundo resultados estimados

pelo software.

Para o caso da residéncia de Bencanta realiza-se uma anélise idéntica. Porém, o
software estimou serem necessarios 74 hibridos, correspondente a uma poténcia instalada
de 26 kW. No entanto, de modo a cumprir a poténcia média da instalacdo, 15 kW, o
namero de painéis deve baixar para 44 hibridos, segundo os resultados do software. Na
tabela C.2 encontra-se 0 sumario dos resultados para este nimero de painéis,
representados graficamente na figura 3.13 e 3.14.
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Figura 3-13: Sumario dos resultados térmicos devolvidos pela ferramenta de simulagdo
para a residéncia Bencanta (44 PVT)
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Figura 3-14: Sumario dos resultados elétricos devolvidos pela ferramenta de simulacdo para a
residéncia Bencanta (44 PVT)

Com este nimero de painéis, apesar da cobertura térmica anual baixar de 58%,
para a instalacdo de 74 hibridos, para 39%, para a instalacdo de 44 hibridos, garante-se
que se eliminam os excedentes, enquanto a producdo térmica se mantém satisfatoria. Se
o cliente desejar aumentar a cobertura térmica, pode sempre optar por adicionar coletores

solares térmicos, como j& referido anteriormente. A cobertura elétrica anual para esta
instalacéo é 26%.

Estes valores-se traduzem numa producdo eficiente e limpa, permitindo reduzir a

fatura energética em 7280 € por ano e evitar a emissdo de 50 toneladas de CO- por ano.
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Relembrando o primeiro dimensionamento, o numero de painéis hibridos
estimado na Quinta da Nora foi 35, enquanto que pelo software verificou-se serem
necessarios 52. Ou seja, de acordo com o primeiro dimensionamento, 35 hibridos seriam
necessarios para suprir todas as necessidades térmicas, 0 que nao vai necessariamente de
encontro com a realidade. Este foi efetuado para condi¢bes 6timas de producdo, para a
poténcia nominal, enquanto que o software estima os resultados de acordo com condic6es
proximas da realidade. Por exemplo, no gréfico da figura 3.15, comprova-se que 0
rendimento térmico do painel pode baixar até 20% quando opera a temperatura de
producdo de AQS (geralmente entre 50 a 60 °C), 0 que ira automaticamente aumentar o

namero de painéis necessarios.

Rendimenta Térmico (MPP)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

(Tm-Ta)/Irr

Figura 3-15: Rendimento térmico do painel solar hibrido Abora relativamente a sua

temperatura de operacdo (Adaptado de [26])

Para Bencanta o primeiro dimensionamento estimou serem necessarios 44
hibridos, enquanto o software determinou inicialmente 74, pelas razdes explicadas
anteriormente. No entanto, neste caso, a analise deve ser feita de forma diferente, porque
a instalacdo de 74 hibridos ndo respeitava a poténcia média elétrica da instalacdo, o que
iria culminar em elevados excedentes. Assim manipulou-se o resultado de modo que a
poténcia instalada igualasse a poténcia média da instalacdo, de onde se obteve uma

instalacdo com 44 hibridos, tal como previsto pelo primeiro dimensionamento.

Pode concluir-se pela anélise efetuada que: a instalacdo sera composta por 52
hibridos (13 por edificio) na residéncia Quinta da Nora e 44 hibridos (22 por edificio) na
residéncia Bencanta. Na figura 3.16 e 3.17 encontram-se os modelos da instalac&o final
proposta, a escala, elaborado em AUTOCAD.
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Figura 3-16: Modelo da instalacdo PVT na residéncia Bencanta

Figura 3-17: Modelo da instalacdo PVT na residéncia Quinta da Nora
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Como ¢ possivel confirmar a partir dos modelos, ainda sobra bastante area nas
coberturas. No entanto, na Quinta da Nora, se os painéis fossem instalados a sul, como
explorado na figura 3.8, ndo caberiam os 13 hibridos necessérios, pelo que, para a
instalacdo dimensionada, é necessario que estejam orientados segundo a disposicdo dos
edificios. Uma proposta a discutir com o cliente seria entdo a instalacdo de coletores
solares térmicos na Bencanta e painéis fotovoltaicos na Quinta da Nora (alertando para o
excedente propicio neste caso), com objetivo de suprir as restantes necessidades térmicas
e elétricas, respetivamente. Outra alternativa seria também a partir de uma bomba de
calor, por exemplo. As necessidades elétricas que ndo forem supridas, devido a
distribuicdo horaria ou falta de condigdes para a producédo, podera ser suprida a partir da
rede, ou entdo propor uma instalacdo de baterias de litio para armazenar possiveis

excedentes de energia.

3.6. Dimensionamento de depdsitos e inversores

Neste caso 0s depdsitos e inversores podem ser instalados de forma comum por
residéncia ou individualmente por edificio. Para decidir deve-se ter em conta as perdas
de energia no circuito entre os painéis e os inversores ou depdsitos, o investimento em
cabos e tubagens e ainda nos proprios equipamentos necessarios para o efeito, e
concluir em que termos é que a sua instalacdo compensa mais. No entanto, este topico
ndo serd abordado nesta dissertacdo, pressupondo-se que compensa instalar tanto os

depdsitos como os inversores por cada edificio.

e Depdsitos

Sera instalado um depdsito por cada edificio, para armazenar toda a agua quente
produzida num dia. Sabendo a producdo util de AQS que as instalacdes dimensionadas
proporcionam a cada uma das residéncias (tabela C.1 e C.2) e recorrendo a férmula 2.10,
é possivel estimar o volume de dgua aquecido diariamente em cada edificio, Mags. O
processo de calculo € o inverso ao demonstrado no Anexo B.1 e pode ser consultado no

Anexo D.

De modo a assegurar que todos 0s meses € possivel armazenar toda a quantidade
de agua que é produzida diariamente, os depdsitos sdo dimensionados tendo como
referéncia 0 més de maior producdo de &gua quente. No caso da residéncia Quinta da
Nora, estimou-se que seria necessario armazenar no maximo 1235 litros por dia. Na

Bencanta, 2312 litros por dia.
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Conclui-se que sdo necessarios dois depositos de 2500 litros em Bencanta e quatro

depositos de 1300 litros em Quinta da Nora, um por cada edificio.

E ainda necessario dimensionar a serpentina ou o permutador de calor de placas
capaz de efetuar a troca de calor entre o fluido térmico proveniente dos painéis e a gua
do depdsito. O processo de célculo pode ser consultado no Anexo D. Demonstra-se que
sd0 necessarias serpentinas com 3,6 m? de area de superficie para transferir o calor
produzido pelos painéis na Quinta da Nora. Na Bencanta as serpentinas devem ter 6,0 m?,
Tendo em conta estas dimensdes, consideradas normais para o tamanho dos depdsitos em
questdo, ndo € necessario recorrer a permutadores de placas para efetuar as trocas de calor

envolvidas de forma eficaz.
e |nversores

Como referido no capitulo 2.5.4, a poténcia do inversor deve respeitar certos

limites da poténcia nominal da instalag&o:

0,7 X Pmax < Pmax,INV (DC) < 1,2 X Pmax
Sabendo que cada painel hibrido tem uma poténcia elétrica nominal de 350 W, a
poténcia nominal da instalacdo de cada edificio da residéncia Bencanta ¢ 7700 W
(350%22). Na Quinta da Nora 4550 W (350x13).

Entdo é necessério um inversor com poténcia entre 5,4 e 9,2 kW por edificio no
caso da residéncia Bencanta e um inversor com poténcia entre 3,7 e 6,3 kW por edificio

no caso da residéncia Quinta da Nora.

Tendo por base os inversores da marca goodwe [46], disponiveis com poténcias de
5 kW, 6,5 kW, 8 kW e 10 kW, sdo necessarios 2 inversores de 8 kW na Bencanta e 4
inversores de 5 kW na Quinta da Nora.

3.7. Viabilidade econémica e financeira do projeto
Neste subcapitulo serd efetuada uma simples avaliacdo econdémica e financeira
para determinar a potencialidade deste projeto. E essencial que possua uma gestdo
financeira capaz de assegurar a maximizacéo dos resultados pretendidos ao menor custo

e com a maxima rentabilidade dos capitais investidos.
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3.7.1. Investimento

Na tabela 3.3 encontra-se discriminado o investimento inicial, aproximado, para

este projeto.

Tabela 3-3: Investimento do projeto

Quantidade Preco/unidade (€) Investimento (€)
PVT 96 550,00 52 800,00
you- 3
Deposito (1,3 m) e 4 5200,00 20 800,00
acessorios
o 3
Deposito (2,5m’) e 2 6200,00 12 400,00
acessorios
Inversor goodwe 5 kW 4 920,00 3680,00
Inversor goodwe 6,5 kKW 2 1058,00 2115,00
Tubos, pabos e outros i 50 605,00 50 605,00
equipamentos
Mé&o de obra, transporte, i 30000,00 30000,00
estadia
Total (€) 172 400,00

O investimento inicial total é 172 400 €.

3.7.2. Fluxo financeiro: Cash flow

O fluxo financeiro, ou cash flow, de um projeto € definido como o fluxo de fundos

monetarios que corresponde ao saldo dos recebimentos e dos pagamentos efetuados,

durante um certo periodo. O cash flow global abrange todos os movimentos de dinheiro

e e obtido através da diferenca entre o cash flow de exploracdo e o cash flow de

investimento. Assim, um projeto so é rentavel quando o cash flow global ou acumulado

é positivo, em termos de valores atualizados.

Para concretizar uma tabela representativa dos cash flows, tabela 3.4, é necessario

ter em conta alguns pressupostos adotados pela Filotipo e pelo proprio software Abora

Solar:

e A analise sera feita nos 10 primeiros anos do projeto e depois no 15° e 25° ano;

e O investimento é feito na totalidade no ano O;

e A producdo térmica mantém-se todos 0s anos;

e A produgdo elétrica baixa 0,25% cada ano;

e A manutencdo da instalagdo deve ser feita todos os anos, com valor de 600€;
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e O preco médio da eletricidade (0,16721 €/kWh em 2022 [47]) e do gés
(0,10468 €/kWh em 2022 [48]) sobe em média cerca de 2,5% todos 0s anos,
segundo o Operador do Mercado Ibérico Portugués (OMIP) [49].

Tabela 3-4: Cash flows do projeto

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 25
Cash flow
. ) 174 200
investimento
Poupanga
wrmi 18600 19065 19541 20030 20530 21044 21570 22109 22662 23228 127756 511023
érmica
Poupanga
. 7183 7344 7509 7677 7849 8025 8206 8390 8578 8770 41138 115316
elétrica
Manutencéo 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
Cash flow
-174200 25182 25808 26450 27107 27780 28469 29175 29899 30640 31399 168294 625739
exploragéo
Cash flow
- -174200 -149018 | -123209 | -96760 -69653 -41873 -13404 15772 45670 76310 107709 | 276003 901742
global

-200000

B

10 11

13

Ano

15 16

Figura 3-18: Cash flows do projeto

17 18 19 20

o |I||||||‘|||““
7

21 22 23 24 35

O investimento é recuperado ao fim de 6 anos e existe uma poupanca total de 901

742 € ao fim de 25 anos nas faturas energéticas.
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3.7.3. Critérios de viabilidade
Para avaliar a rentabilidade do projeto é fundamental ter em consideragdo quatro
pardmetros. Para isso recorreu-se a ferramenta Excel, que dispde de funcbes que

devolvem estes parametros atraves dos cash flows determinados.

e Valor Atualizado Liquido (VAL)
O VAL é um critério financeiro destinado a avaliar investimentos, comparando 0s

cash flows gerados por um projeto e o respetivo capital investido no mesmo.

Como qualquer investimento apenas gera cash flow no futuro e o capital tende a
desvalorizar em fungédo do tempo, s6 a partir da atualizacdo dos cash flows futuros para o

momento presente € que é possivel compara-los com o valor do investimento.

Para a atualizacdo é utilizada uma taxa estabelecida para o tipo de projeto em
causa. Para este projeto sera usada uma taxa de atualizacao de 6%.

Assim, no caso do valor do investimento ser inferior ao valor atual dos cash flows,

0 VAL é positivo o que significa que o projeto apresenta uma rentabilidade positiva.

e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A TIR representa de rentabilidade gerada pelo investimento e corresponde a taxa
de atualizacdo que anula o VAL, possibilitando assim avaliar os projetos de forma
imediata. Indica que o investidor ndo ira perder dinheiro se o investimento for cobrado a
TIR. Desta forma, quanto mais elevada é a TIR, maior a rentabilidade do projeto. Assim,

se a TIR for superior a taxa de atualizacdo, estamos perante um projeto viavel.
e Indice de Rentabilidade (IR)

O indice de Rentabilidade (IR), trata-se da medida da rentabilidade efetiva do
projeto por unidade de capital investido. Ou seja, traduz a capacidade de geracdo de

fundos, com valor de disponibilidade imediata: se o projeto da lucro.

e Payback Period (PBP)

O periodo de recuperagéo do investimento determina o tempo necessario para que
as receitas geradas e acumuladas recuperem as despesas em investimento realizadas e

acumuladas durante o periodo de vida do projeto.

Na tabela 3.5 é possivel consultar os pardmetros de avaliacdo da viabilidade

econdmica deste projeto.
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Tabela 3-5: Critérios de avaliacdo da viabilidade econémica e financeira do projeto

Viabilidade economica e financeira
VAL (€) 406 125
TIR (%) 23
IR 1,43
PBP (anos) 6

O projeto apresenta um VAL positivo o que significa que € plausivel que se invista

no projeto, € economicamente viavel.

O valor da TIR deste projeto € de 23 %, o que permite afirmar que o projeto é

rentavel visto que se trata de uma percentagem alta e superior a taxa de atualiz¢éo.

O IR é positivo o que aponta para a existéncia de lucros provenientes deste projeto,

1,43 € por unidade de capital investido.

O PBP do projeto é 6 anos, o que significa que o capital investido é recuperado
em 2029, durante a vida Gtil do projeto.

Pela avaliagcdo dos parametros conclui-se que o projeto é viavel.
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4. Conclusao

A presente dissertacdo propde um projeto de dimensionamento de painéis solares
hibridos para a Unidade de Alojamento e Hotelaria dos SASIPC composta por duas
residéncias universitarisas, Bencanta e Quinta da Nora, de onde se retiraram as seguintes

conclusoes.

A pedido do cliente e por questdes praticas a instalacdo foi projetada para as
coberturas das residéncias. Para calcular a area disponivel, recorreu-se a ferramenta
Google Maps e atendeu-se as restricbes impostas pelos limites das coberturas,
sombreamentos causados por objetos e préoprios painéis circundantes. A éarea total

disponivel para a instalacio é 966 m?2.

Para a analise dos consumos energéticos recorreu-se as faturas de gas natural e
eletricidade do ano 2019, disponibilizadas pelo cliente. Estimou-se que a percentagem
média de gas natural utilizado para AQS situa-se por volta dos 30%. Na residéncia de
Bencanta o consumo médio foi 15506 kWh e na Quinta da Nora 10945 kWh.
Relativamente a eletricidade, a poténcia média anual em Bencanta foi 14,67 kW e em
Quinta da Nora 15,04 kW.

Para a realizacdo do dimensionamento estimou-se 0 numero de painéis que
permitem, simultaneamente, satisfazer de forma razodvel as necessidades e evitar
desperdicios de energia. Para isso teve-se como referéncia os meses de verdo, Abril a
Setembro. Contabilizaram-se perdas na instalacdo de 20%, de acordo com os métodos de
célculo da Filotipo. Deste forma, concluiu-se serem necessarios 44 painéis hibridos em
Bencanta e 35 em Quinta da Nora.

Em seguida recorreu-se ao software Abora Solar para complementar este
resultado. A partir dos resultados devolvidos, concluiu-se que para uma instalagdo com
44 painéis em Bencanta e 52 em Quinta da Nora, praticamente ndo existem excedentes
de energia. Na Quinta da Nora a cobertura térmica anual € 57% e a elétrica 30%, com
uma poténcia de instalacdo de 18 kW. Em Bencanta a cobertura térmica anual € 39% e a
elétrica 26%, com uma poténcia de instalacdo de 15 kW. Estes resultados foram
considerados satisfatorios uma vez que se traduzem numa poupanca total de cerca de

15195 € nas faturas energéticas e evita a emissdo de 85 toneladas de CO., em cada ano.
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Posto isto, analisaram-se 0s dimensionamentos efetuados pelos dois métodos,
optando-se finalmente por uma instalacdo com 44 hibridos em Bencanta e 52 em Quinta

da Nora.

A partir da ferramenta AUTOCAD desenhou-se uma planta dos edificios, onde, a
escala, se observou que o numero de painéis dimensionados se encaixavam nas areas
disponiveis. Em cada edificio da residéncia Bencanta serdo instalados 22 painéis a Sul e
da Quinta da Nora 13 painéis a Sudeste e a Sudoeste, dependendo da orientacdo do
edificio. Tendo em conta a latitude na zona de Coimbra, 0s painéis devem ser instalados

com uma inclinacédo de 35°.

Para esta instalacdo sdo necessarios dois depdsitos de 2500 litros e dois inversores
de 8 kW em Bencanta. Na Quinta da Nora quatro depoésitos de 1300 litros e quatro

inversores de 5 kW.

Por fim, realizou-se uma andlise da viabilidade econémica e financeira para
determinar a potencialidade deste projeto. Estimou-se um investimento inicial e total de
174 200€. O VAL (406 125 €) foi positivo, a TIR (23 %) elevada e o IR (1,43) positivo,
0 que indica que o projeto é economicamente viavel e rentavel, proporcionando lucros.
Quanto ao PBP, o capital investido sera recuperado ao fim de 6 anos. Concluiu-se que €
economicamente viavel investir no projeto, pois a instalacdo tem capacidade de gerar

valor todos o0s anos.
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ANEexos

Anexo A. Area disponivel para a instalacio
Tendo em conta as medidas na figura A.1 e de acordo com a equacdo A.1, a area
total do telhado é aproximadamente 1820 m? (910 m? por edificio, Atelnador1), NO caso da

residéncia de Bencanta.

[] Caixa de elevador
[] Chaminé

Figura A-1: Residéncia em Bencanta (R1)

Atethador1= 65%14 = 910 m? Equacdo A.1
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De acordo com a figura A.2 e equacio A.2, a area total do telhado é 1024 m? (256

m? por edificio, Atelhadors), NO caso da residéncia da Quinta da Nora.

uTA
] Chaminé
[1 Acesso ao telhado

Figura A-2: Residéncia da Quinta da Nora (R3)

AtelhadoR3: 32x8 =256 mz EqanéO A.2

Nestas figuras € ainda possivel observar as obstrucfes existentes nos telhados de

cada residéncia. Na tabela A.1 estdo identificadas as obstrucGes em cada edificio e a

respetiva altura.

Tabela A-1: Obstrucdes nos telhados das residéncias e altura, em m.

Residéncia Bencanta (R1 e R2)
Obstrucéo Quantidade Altura (m)
Caixa de elevador 2 2
Chaminé 1 1
Residéncia Quinta da Nora (R3)
Obstrucéo Quantidade Altura (m)
UTA 8 0,5
Chaminé 1 1
Acesso 1 0
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De acordo com a figura 2.13 e as equacdes 2.4 a 2.6, a determinacdo da distancia
que um painel deve ter de uma obstrugdo pode ser adaptado a este método de calculo, e

estdo exemplificadas nas equacOes abaixo.
e Exemplo de célculo para a caixa de elevador na residéncia de Bencanta

Na figura A.3 encontra-se 0 esquema para determinar a distancia a que 0s painéis

devem estar da caixa de elevador.

Figura A-3:Distancia de sombreamento entre uma obstrugéo (caixa de elevador) e um painel.

Assim, sabendo que:

L=40° 0s=23,5° a=90° b=2m
f =90 — |40 — 23,5| = 26,5° Equacdo A.3
sen 90
dl=2x 9265 40m Equacéo A.4

Os painéis devem ser instalados a 4 metros das caixas de elevador existentes no

telhado da residéncia de Bencanta.

Seguindo o mesmo exemplo de céalculo determinaram-se estas distancias para as

restantes obstrucoes, representadas na tabela A.2.
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Tabela A-2: Distancias entre as obstrugdes e 0s painéis.
Residéncia Bencanta (R1 e R2)

Obstrucéo Distancia dos painéis (m)
Caixa de elevador 4,0
Chaminé 2,0

Residéncia Quinta da Nora (R3)

Obstrucéo Distancia dos painéis (m)
UTA 1,0
Chaminé 2,0
Acesso 0,0

Posto isto, a area em volta das obstrucdes que possa estar sujeita a sombreamentos,
onde ndo é aconselhado instalar painéis, ndo deve ser contabilizada para a area total
disponivel para a instalacao.

Da mesma forma, calcula-se a distancia de sombreamento entre fileiras de painéis
solares, que de acordo com a figura 2.13 e as especificacfes do coletor PVT AH72 SK da
Abora Solar (tabela 2.1):

L=40° 0s=23,5° a=30° b~2m
B =90 — |40 — 23,5] = 26,5 Equacdo A.5
dl =2 x tsg”;:(; =2,0m Equacio A.6

Entre fileiras consecutivas de painéis devem ser deixados 2 metros de

espacamento.

Ainda, como foi explorado no capitulo 2.5.5, deve-se ter em conta as distancias
minimas que os painéis devem ter dos limites dos telhados, de acordo com o esquema da
figura A.4, segundo a eurocodel [50]. Os painéis devem ser instalados dentro da zona

verde.
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Vento do
norte

) =

Vento do

J/f ’(‘T “(T -l;-._ nofrte

L[ L
rj 0.5m /10 =

Figura A-4: Distancia minima de seguranca dos painéis ao limite dos telhados (Adaptado de

[50])

Tendo em conta o vento proveniente da direcdo do norte e sabendo a altura dos

edificios (h) (15 metros para a residéncia Bencanta (e=14m) e 12 metros para a residéncia
da Quinta da Nora (e=24m)), é possivel calcular a distancia minima que os painéis devem

ter dos limites dos telhados.

Assim nas figuras A.5 e A.6 (figuras que ndo estdo a escala) esta respresentada a
area total disponivel para a instalacdo dos painéis, area definida pela linha verde. As
linhas vermelhas representam a area restringida pelos obstaculos e a azul a area

restringida devido a distancia minima de seguranca até ao limite do telhado.

74



_ Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido

delGoimbral
Servicos [de¥s

Figura A-5: Area total disponivel para instalacio dos painéis na residéncia de Bencanta.

A érea total disponivel para a instalacdo no caso de um edificio da residéncia de
Bencanta é aproximadamente dada por:

2

T X N
Ap1 =21,7X72 — +24,1x72=~323m? EquacdaoA.7

2
Nota: A érea de obstrucdo da chaminé foi considerada apenas meio circulo virado

para norte, uma vez que, tendo em conta a posic¢do do edificio a sul, esta € a Unica area

suscetivel a sombras ao longo do dia.
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Figura A-6: Area total disponivel para instalacio dos painéis na residéncia de Quinta da Nora

A érea total disponivel para a instalacdo no caso de um edificio da residéncia de
Bencanta é aproximadamente dada por:
Agy = 20 X 4 ~ 80 m? Equacio A.8

Nota: Néo foi considerada a area de obstrucao das UTAs a sul das mesmas porque
0s painéis serdo instalados virados para sul, ou seja, a sua parte de tras estara virada para
as UTAs. Assim, a parte frontal dos painéis e consequentemente a sua producdo néo é

afetada pelo sombreamento.
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Anexo B. Analise dos consumos energéticos

Anexo B.1. Gas natural
Na tabela B.1 e B.2 pode consultar-se os consumos globais de gas natural em

2019, na residéncia Bencanta e Quinta da Nora.

Tabela B-1: Consumo global de gés natural na residéncia Bencanta

Més Data Consumo (kWh)

Janeiro 01-01-2019 a 31-01-2019 102798
Fevereiro 01-02-2019 a 28-02-2019 80781
Margo 01-03-2019 a 31-03-2019 74167
Abril 01-04-2019 a 29-04-2019 52363
Maio 30-04-2019 a 29-05-2019 23829
Junho 30-05-2019 a 27-06-2019 27043
Julho 28-06-2019 a 30-07-2019 22020
Agosto 31-07-2019 a 29-08-2019 15701
Setembro 30-08-2019 a 27-09-2019 20398
Outubro 28-09-2019 a 30-10-2019 27160
Novembro 31-10-2019 a 26-11-2019 59381
Dezembro 27-11-2019 a 31-12-2019 114529

Tabela B-2:Consumo global de gas natural na residéncia Quinta da Nora

Més Data Consumo (kWh)

Janeiro 01-01-2019 a 28-01-2019 67060
Fevereiro 29-01-2019 a 26-02-2019 62102
Marco 27-02-2019 a 31-03-2019 48941
Abril 01-04-2019 a 27-04-2019 48266
Maio 28-04-2019 a 28-05-2019 25957
Junho 29-05-2019 a 27-06-2019 29761
Julho 28-06-2019 a 25-07-2019 24006
Agosto 26-07-2019 a 28-08-2019 23386
Setembro 29-08-2019 a 26-09-2019 29282
Outubro 27-09-2019 a 27-10-2019 43512
Novembro 29-10-2019 a 27-11-2019 60390
Dezembro 28-11-2019 a 29-12-2019 75109
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e Exemplo de célculo para estimar o consumo de gas natural em AQS a partir do
consumo global no més de abril na residéncia Bencanta
Mygs = 55 Xn X fo, =55 X204 X 0,9x1=10098 L/dia

Em que 55 corresponde ao consumo médio de referéncia consultado na tabela para
um lar de estudantes, o niumero de estudantes ¢ afetado pela taxa de lotacdo em abril (0,9),

e o fator de eficiéncia hidrica foi considerado 1 por falta de informacéo sobre esse valor.

3600000 B 3600000 x 12
= 17861,48 kWh

0. Mpgs X 4187 x AT x ng; 10098 x 4187 x (60 — 10) X 365
L=

A temperatura da dgua da rede foi considerada igual a temperatura média da &gua em
Coimbra no més de abril (10°C), consultada no grafico 3.5, e o consumo diario de

referéncia 60°C, de acordo com a tabela 2.4.

Efetuando o mesmo calculo para os restantes meses e no caso da residéncia Quinta da
Nora, determina-se 0 consumo de gas natural estimado em AQS em 2019 para as duas
residéncias. Na tabela B.3 encontram-se os consumos de gas natural estimados em AQS,
bem como a percentagem correspondente a utilizacdo de gas natural em AQS
relativamente a global.

Tabela B-3: Consumo de gas natural estimado em AQS e percentagem de utilizagdo de gas

natural para AQS

Bencanta Quinta da Nora
Consumo Consumo

Mes estimado em % GN para estimado em % GN para
AQS (KWh) AQS AQS (kWh) AQS
Janeiro 16829,48 16,37 11879,64 17,71
Fevereiro 16511,95 20,44 11655,49 18,77
Marco 20044,55 27,03 14149,09 28,91
Abril 17861,48 34,11 12608,10 26,12
Maio 19052,25 79,95 13448,64 51,81
Junho 14606,72 54,01 10310,63 34,64
Julho 10716,89 48,67 7564,86 31,51
Agosto 3532,60 22,50 2493,60 10,66
Setembro 10955,04 53,71 7732,97 26,41
Outubro 19052,25 70,15 13448,64 30,91
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Novembro 20243,01 34,09 14289,18 23,66
Dezembro 16670,71 14,56 11767,56 15,67
Média 39,63 Média 26,40

Anexo B.2. Eletricidade

Recorrendo as faturas fornecidas pelo cliente, representaram-se 0s consumos na

tabela B.4 divididos em consumo de ponta e consumo de cheia.

Tabela B-4: Consumos de eletricidade em horas de ponta e cheia

Bencanta Quinta da Nora
Consumo Consumo Consumo Consumo
Meés Ponta (kwWh) Cheia (kWh) Ponta (kwh) Cheia (kWh)

Janeiro 2352 5445 3008 6452
Fevereiro 2073 4975 2344 5456
Marco 1968 4807 2292 6196
Abril 1763 4000 2164 5688
Maio 1767 3901 2188 5696
Junho 1711 3722 1976 5096
Julho 1620 3663 1920 4896
Agosto 1024 2541 1456 3672
Setembro 1597 3444 1068 2540
Outubro 2198 4653 1260 3008
Novembro 2350 5862 1328 3296
Dezembro 2239 5484 1120 2612

Em seguida, recorrendo a equacdo 2.7 do capitulo 2.5.2 é possivel calcular a

poténcia média correspondente aos consumos das figuras acima. Por exemplo, para o0 més

de abril, na residéncia Bencanta:

Efetuando o mesmo calculo para os restantes meses e no caso da residéncia Quinta

[%nédia -

4%x30

4 4000
(4+10) 10x30

0 13,72 kW
(4+10)

da Nora, determina-se a poténcia média mensal em 2019 para as duas residéncias,

presentes na tabela B.5.
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Tabela B-5: Poténcia média mensal

Poténcia média (kW)
Més Bencanta Quinta da Nora

Janeiro 17,97 21,80
Fevereiro 17,98 19,90
Marco 15,61 19,56
Abril 13,72 18,70
Maio 13,06 18,17
Junho 12,94 16,84
Julho 12,17 15,71
Agosto 8,21 11,82
Setembro 11,24 8,59
Outubro 15,79 9,83
Novembro 19,55 11,01
Dezembro 17,79 8,60
Média 14,67 15,04
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Anexo C. Dimensionamento

Anexo C1. Vertente térmica
e Exemplo de célculo do nimero de painéis hibridos necessarios para cobrir as
necessidades térmicas da residéncia de Bencanta no periodo entre o més de Abril

e Setembro (exceto Agosto)

O consumo médio estimado em gas natural para AQS neste perido é 14638,5 kWh,
como se pode confirmar recorrendo a tabela B.3. Sabendo que um painel hibrido
apresenta uma poténcia nominal térmica de 1372 W é possivel calcular quanto ele € capaz
de produzir mensalmente, se o fizer sempre na poténcia maxima. Devem ainda ser

contabilizadas as perdas de energia na instalagdo (20%).
Producio mensal = 1372 x 1073 x 9 x 30 X 0,8 ~ 300,3 kWh

Avaliando as horas de sol disponiveis em cada més do ano, considerou-se que 0
painel produz, em média, 9 horas por dia nos meses de verdo e 5 horas por dia nos meses

de inverno.

Relacionando a producéo térmica que um so painel é capaz de proporcionar com
0S consumos, estima-se 0 numero de painéis que se devem instalar para cobrir as
necessidades térmicas da residéncia Bencanta no periodo dos meses de verao.

14638,5
300,3

Efetuando o mesmo calculo para a residéncia de Quinta da Nora, sdo necessarios

35 painéis hibridos para suprir as necessidades térmicas.

Anexo C.2. Vertente elétrica
e Exemplo de calculo do nimero de painéis hibridos necessarios para cobrir as
necessidades elétricas da residéncia de Bencanta no periodo entre 0 més de Abril

e Setembro (exceto Agosto)

A poténcia média neste periodo foi 12,6 kW. Relacionando a poténcia nominal
fotovoltaica de um painel hibrido, 350 W, com a poténcia média estima-se 0 numero de
painéis que se devem instalar para cobrir as necessidades elétricas neste periodo.
Contabilizaram-se novamente as perdas de energia no painel no valor de 20%.

12,6 x1,2
0,35
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Ou seja, sdo necessarios 44 painéis hibridos para abranger as necessidades
elétricas da residéncia Bencanta, neste periodo. Efetuando o mesmo célculo para a
residéncia de Quinta da Nora, sd8o necessarios 54 painéis hibridos para suprir as

necessidades elétricas, neste periodo.

Anexo C.3. Poténcia a instalar
Recorrendo as poténcias médias calculadas nos meses de verdo, presentes na

tabela B.2, e considerando 20% de perdas de energia no painel:

e Bencanta

_(13,7+13,1+12,9+12,2+11,2)X1,2 _
Pinstalar_ 5 =15 kW

e Quinta da Nora

_(18,7+18,1+16,8+15,7+8,9)x1,2 _
Pinstalar_ 5 = 18 kW

Anexo C.4. Sumério dos resultados do dimensionamento pelo software Abora Solar
Tabela C-1:Sumario dos resultados devolvidos pela ferramenta de simulagdo para a residéncia
Quinta da Nora (52 PVT)

[ Jan ] Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun [ Jul [ Ago | Set [ Out | Nov [ Dez [ Anual

Produgéo de Energia Térmica

Necessidades

At 11880 | 11656 | 14149 | 12608 | 13449 | 10311 | 7565 | 2494 | 7733 | 13449 | 14289 | 11768 | 131351
térmicas (kWh)

Plieiliey el 5271 | 5533 | 7337 | 8044 | 9105 | 8618 | 7929 | 3491 | 7336 | 6597 | 5651 | 4509 | 79421

(KWh)
Perdas (KWh) 211 | 221 | 293 | 322 | 364 | 345 | 330 | 145 | 293 | 264 | 226 | 180 | 3196
Pmd“(‘l?f\‘f\’/fsrm'ca 5060 | 5312 | 7044 | 7722 | 8741 | 8273 | 7599 | 3346 | 7042 | 6333 | 5425 | 4329 | 75339
P“’(dlf\f\i% atil 5060 | 5312 | 7044 | 7722 | 8741 | 8273 | 7565 | 2494 | 7042 | 6333 | 5425 | 4329 | 75339

Cobertura solar

Py 43 46 50 61 65 80 105 140 91 47 38 37 57
térmica (%)

Producéo Energia Elétrica

Necessidades

o 9460 | 7800 | 8488 | 7852 | 7884 | 7072 | 6816 | 5128 | 3608 | 4268 | 4624 | 3732 | 76732
elétricas (kWh)

Producéo atil

(kWh) 1227 1283 1754 | 2003 | 2565 2565 | 3002 | 2665 | 2251 | 1597 1175 1180 | 23268

Cobertura solar

elétrica (%) 13 16 21 26 33 36 44 52 62 37 25 32 30

Poténcia instalada

W) 18
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Tabela C-2: Sumario dos resultados devolvidos pela ferramenta de simulagéo para a residéncia
Bencanta (44 PVT)

[ Jan [ Fev | Mar [ Abr | Mai [ Jun | Jul [ Ago | Set | out | Nov | Dez | Anual

Producéo de Energia Térmica

Necessidades

. 16830 | 16512 | 20045 | 17862 | 19052 | 14607 | 10717 | 3533 | 10955 | 19052 | 20243 | 16671 | 186078
térmicas (kWh)

Produgéo total

(KWh) 4739 | 4991 | 6652 | 7431 | 8461 | 8273 | 8523 | 4406 | 7269 | 5963 | 5038 | 4023 | 75768

Perdas (kwWh) 190 200 266 297 338 331 341 184 291 239 202 161 3038

Producéo

" 4549 | 4791 | 6386 | 7133 | 8123 | 7942 | 8182 | 4222 | 6978 | 5724 | 4836 | 3862 | 72040
térmica (kWh)

Producéo atil

(kWh) 4549 4791 6386 7133 8123 7942 8182 | 3533 | 6978 5724 4836 3862 71351

Cobertura solar

P 27 29 32 40 43 54 76 120 64 30 24 23 39
térmica (%)

Producéo Energia Elétrica

Necessidades

o 7797 | 7048 | 6775 | 5763 | 5668 | 5433 | 5283 | 3565 | 5041 | 6851 | 8212 | 7723 | 75159
elétricas (kWh)

Producéo atil

(kwh) 1038 1086 1484 1695 | 2170 2170 2540 | 2255 | 1905 1352 995 998 19688

Cobertura solar

elétrica (%) 13 15 22 29 38 40 48 63 38 20 12 13 26
Poténcia 15
instalada (kW)
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Anexo D. Dimensionamento dos depositos
e Exemplo de célculo do volume de &4gua aquecido, num dia do més de Abril, por
edificio na residéncia Quinta da Nora
A producéo térmica atil no més de Abril na Quinta da Nora foi 7722 kWh, como
se pode consultar na tabela C.1, ou seja 1930 kWh em cada edificio. Recorrendo

a equacéo 2.10:

0, = Maqs X 4187 XAT X ng . _ 1930x3600000x12
a 3600000 AQS (60—10)X365%4

=1091 L/dia

A temperatura da dgua da rede foi considerada igual a temperatura media da &gua em
Coimbra no més de abril (10°C), consultada no grafico 3.4, e o consumo diario de

referéncia 60°C, de acordo com a tabela 2.4.

Assim no més de Abril estima-se que sejam produzidos cerca de 1091 litros de 4gua
quante por dia, em cada um dos edificios da residéncia Quinta da Nora. Realizando o
mesmo célculo para os restantes meses e para a residéncia Bencanta, os resultados

apresentam-se na tabela D.1 e D.2.
Nas tabelas, assinalado a vermelho, estdo as producGes estimadas mais altas.

Tabela D-1:Volume de agua quente produzida diariamente por edificio na Quinta da Nora

Residéncia Quinta da Nora

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

Producéo util
(KWh/més)

1265 | 1328 1761 1930 2185 2068 | 1891 623 1760 | 1583 1356 1082

Mags (L/dia) 715 751 996 1091 1235 1169 | 1069 352 995 895 767 612

Tabela D-2: Volume de dgua quente produzida diariamente por edificio na Quinta da Nora

Residéncia Bencanta

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

Produgcéo util
(KWh/més)

2274 | 2395 3193 3566 4061 3971 | 4091 | 1766 | 3489 | 2862 2418 1931

Mags (L/dia) 1286 | 1354 1805 2016 2296 2245 | 2313 999 1973 | 1618 1367 1092
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e Exemplo de calculo do dimensionamento da serpentina na Quinta da Nora

Para determinar a area de superficie da serpentina recorre-se a equacao geral de

transferéncia de calor, equacédo D.1.

Q=AXUXAT Equacéo D.1

em que:
Q — taxa de calor transferido (W);
A — area de transferéncia de calor (m?)

U — coeficiente global de transferéncia de calor (1000 W/(m?.°C) para dgua quente
[51]);

AT — diferenca de temperatura entre a dgua do depdsito e o fluido térmico

proveniente dos painéis (°C).

Relativamente a taxa de calor transferido, a serpentina sera dimensionada para a
poténcia térmica nominal da instalacdo, garantindo assim que em condicGes de
méaxima producdo todo o calor é transferido para a agua do deposito. Assim, existindo
13 painéis em cada edificio da residéncia Quinta da Nora, Q é igual a 17 836 W (1372
x13).

A agua do depdsito é proveniente da rede publica, que geralmente se encontra a
cerca de 20 °C. Pode considerar-se que fluido térmico aquecido nos painéis chega ao

depdsito a cerca de 50 °C.

No entanto a &gua do depdsito vai sendo aquecida ao longo do dia, e
consequentemente a diferenca de temperatura para com o fluido térmico diminui,
podendo até aproximar-se de 0 °C. Nesta situacdo a transferéncia de calor oferece
maior resisténcia, sendo necessario uma serpentina maior. Assim, o dimensionamento

sera efetuado para uma temperatura da agua do deposito de 45 °C.
A partir destas consideracGes € possivel calcular a area de superficie que a
serpentina deve ter:

B 17 836 _
"~ 1000 x (50 — 45)

3,6 m?
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Dimensionamento de Sistema Solar Hibrido
As serpentinas para fazer a troca de calor nos depdésitos na Quinta da Nora devem

ter 3,6 m2. Repetindo o célculo para a residéncia Bencanta, a area das serpentinas deve

ser 6,0 m2.
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