5 Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecénica
2011

José Joaquim Andlise do sistema H, — energia renovavel para
Matos Velosa edificios em Portugal



José Joaquim
Matos Velosa

Universidade de Aveiro Departamento de Engenharia Mecéanica
2011

Analise do sistema H, — energia renovavel para
edificios em Portugal

Dissertacdo apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Mecénica,
realizada sob a orientacdo cientifica do Doutor Antonio Carlos Mendes de
Sousa, Professor Catedratico do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade de Aveiro.



Dedico este trabalho aos meus pais e namorada por todo o apoio,
encorajamento e por me terem acompanhado ao longo de todo o meu
percurso.

’

“A agua sera o carvdo do futuro...’
Cyrus Harding, em 1875



O jari

Presidente Prof. Doutora Margarida Isabel Cabrita Marques Coelho
Professora auxiliar convidada do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de
Aveiro

Orientador Prof. Doutor Anténio Carlos Mendes de Sousa

Professor catedratico do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro

Arguente Prof. Doutor Almerindo Domingues Ferreira
Professor auxiliar no Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra



Agradecimentos

No decorrer da presente dissertacdo foram véarias as pessoas que
contribuiram, de diferentes formas, para que esta fosse executada com
sucesso.

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao meu orientador, Professor Doutor
Antonio Carlos Mendes de Sousa, pelas orientagbes cientificas, sugestfes,
conhecimentos, por toda a motivacéo, disponibilidade, compreenséo e pela
aposta neste trabalho e em mim, que me deu a oportunidade de vivenciar
novas experiéncias que me enriqueceram tanto a nivel profissional como a
nivel pessoal.

As seguintes pessoas: Doutora Teresa Simées (INETI), Catarina (FFSolar),
Pedro Vieira (Immosolar), Ayasol Thomas Otte (Ayasol - empresa
colaboradora da Immosolar), Paulo Ferreira (Bosch termotecnologia SA) e
Tom Lambert (HOMER) pelos dados disponibilizados para o desenvolvimento
das simulagoes.

A0S meus amigos, aos mais presentes e aos mais distantes, que sempre me
apoiaram e sempre que precisei estavam ao meu lado. Pelas palavras de
encorajamento, amizade e apoio.



Palavras-chave

Resumo

Hidrogénio, energias renovaveis; desempenho ambiental; pilhas de
combustivel

Esta dissertacdo tem como objectivo principal analisar o desempenho
econdmico, energético e ambiental no uso de pilhas de combustivel
alimentadas a hidrogénio em substituicdo da electricidade fornecida pela rede
eléctrica em edificios residenciais. O hidrogénio é gerado no edificio utilizando
fontes renovaveis, como por exemplo, solar e edlica.

Considerou-se para o estudo um edificio localizado na regido de Faro e
analisaram-se 0s sistemas tipicos portugueses com o objectivo de estabelecer
uma comparacao dos seus custos e beneficios, em termos ambientais assim
como energéticos e econdmicos, relativamente aos sistemas a hidrogénio. O
edificio devera ser considerado auto-suficiente, e a ligacdo a rede s6 sera
utilizada em caso de avaria ou manutencdo dos componentes.

O HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) desenvolvido
pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) é usado neste estudo
para simular a operacdo do sistema e calcular, para cada configuragdo, os
parédmetros técnicos, econémicos e ambientais que o caracterizam.

O custo total dos sistemas (NPC) e o custo de electricidade produzida por kWh
(COE) sao os dois principais parametros utilizados para realizar uma analise
econdOmica entre os sistemas de energia considerados. Os incentivos fiscais
actualmente existentes por parte do governo ndo serdo considerados na
andlise econémica deste estudo, pois devido a situacdo econdmica actual
portuguesa encontram-se em constante mudanca.

Neste estudo € ainda feito uma andlise de situacdes para as quais diferentes
configuraces que utilizam o hidrogénio poderdo tornar-se competitivas num
futuro préximo.

As emissbes de CO,, CO, NO,, SO,, hidrocarbonetos ndo queimados e
particulas serdo utilizadas como indicadores para analisar o desempenho
ambiental de cada sistema considerado.

Em termos conclusivos, os sistemas a hidrogénio revelam-se atractivos se o
custo dos painéis fotovoltaicos diminuir 50% e se verificar um aumento do
custo global de electricidade também em 50 %.
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This master’s thesis has the primary goal of analysing the economic,
energetic and environmental performance of hydrogen/fed of fuel cells
used as a replacement for electricity obtained from the electric
grid for residential buildings. The hydrogen is produced in the building
using renewable energy sources, in this particular case, solar.

The study considered a building located in the region of Faro. Typical
Portuguese thermal equipment and systems were analysed to establish a
comparison between them and hydrogen-based systems in what concerns costs
and environmental, energetic and economic benefits. The building is assumed to
be self-sufficient and the connection to the grid is only considered for situations
of malfunction or maintenance.

The software HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
developed by NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA) is used in
this study to perform systems simulation and compute, for each scenario and
configuration, the technical, economic and environmental parameters that
characterize them.

The total systems’ cost (NPC) and the cost of produced electric energy
per kWh (COE) are the two main parameters, used to perform the economic
analysis for the energy systems considered. The tax benefits given by the
government will not be considered in the analysis due to the uncertainty about
their continuity due to the current Portuguese economic situation.

An analysis of different configurations using hydrogen that may become
competitive in a near future is also performed.

The CO,, CO, NOx, SO,, unburnt hydrocarbons, and particles emissions will be
used as indicators to analyze the environmental performance of each system
being considered.

On the basis of the analyses conducted, it can be concluded that fuel cells
supplied with electrolytic hydrogen produced by photovoltaic systems are
competitive if the cost of these systems is reduced by 50% and the price of
the grid electricity increases by 50%.
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Introducao

O consumo de energia no Mundo estd a aumentar a um ritmo alarmante. A
organizacao World Energy, Technology and Climate Policy Outlook (WETQO) prevé um
crescimento anual de 1,8% do consumo de energia primdria até 2030. Este
crescimento resulta, maioritariamente, no consumo de energias fésseis e na emissao
de CO, e de outros poluentes. As reservas de petréleo, gas natural e carvao estdo a
diminuir, o que se reflecte nos precos que atingem no mercado internacional [1].

As emissdes de CO,, o aumento da temperatura global do planeta e a falta de energia
sao factores preponderantes no desenvolvimento da tecnologia do hidrogénio. Os
efeitos potenciais da mudanca climatica sdo significativos e, mais importante ainda,
irreversiveis. Assim, a Europa tem que definir como objectivo um futuro baseado em
fontes energéticas sustentdveis, sendo o hidrogénio associado as pilhas de combustivel
uma das vias mais promissoras para o seu cumprimento.

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante no Universo e simultaneamente
aquele que contém o maior valor energético, sendo por isso considerado o
combustivel renovavel do futuro. Além de abundante, o hidrogénio ndo é poluente ao
contrario dos tradicionais combustiveis, uma vez que a electricidade é produzida a
partir de pilhas de combustivel, sendo o vapor de dgua o produto da reac¢do. Deste
modo, a emissdo de gases de efeito de estufa, particularmente CO, é nula [2].

Um dos aspectos que distingue o hidrogénio de outras fontes de energia é o facto de
este ndo se tratar de uma fonte primaria de energia, tendo por isso de ser extraido de
outras fontes de energia. Desta forma, a sua producdo torna-se num dos vectores
essenciais a sua viabilidade como fonte de energia.

Actualmente, quase todo o hidrogénio a nivel mundial é obtido a partir de
combustiveis fésseis. Contudo, o hidrogénio também pode ser produzido a partir da
electrélise da dgua utilizando electricidade gerada por fontes renovaveis, como por
exemplo: solar, hidroeléctrica, energia das ondas, biomassa e edlica. Cerca de 48% da
produgdo total é feita a partir de gas natural, 30% a partir de petrdleo, 18% a partir de
carvao e apenas cerca de 4% é obtido com electricidade recorrendo a electrdlise [3].

O aspecto mais importante associado a electrélise tem a ver com o facto deste método
produzir hidrogénio em gas puro, ao passo que o hidrogénio derivado dos
combustiveis fdsseis corre o risco de ficar contaminado com algum carbono, o que
complica a sua utilizacdo nas pilhas de combustivel [4].

No futuro, com o aumento da escala de producao, o hidrogénio tendera a ser obtido,
por electrélise, a partir da dgua limpa, recorrendo as fontes de energia eléctrica mais
abundantes em cada localizacgdo.
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A energia solar e edlica sdao fontes de energias renovdveis que apresentam uma
contribuicdo energética cada vez mais significativa no panorama energético actual em
Portugal. Tal contribuicdo torna-se qualitativamente importante em locais isolados
e/ou afastados das redes de distribuicdo, onde o custo da energia eléctrica fornecida
por sistemas fotovoltaicos ou edlicos pode ser inferior ao custo da energia eléctrica
comercial convencional.

Tal como o petréleo, o hidrogénio pode ser armazenado e usado independentemente
do tempo de producdo. Pode ser armazenado ndo sé na forma gasosa em depdsitos
sob pressdo (de 350 a 700 bar) e a temperatura ambiente como também pode ser
armazenado e transportado quase sem pressao em depdsitos sob a forma de liquido
criogénico. A possibilidade de armazenar hidrogénio mais facilmente do que a
electricidade representa uma das solucdes mais promissoras para o problema de
intermiténcia na geracao de poténcia utilizando fontes renovaveis de energia [2].

Nos Estados Unidos da América e no Japdo, a producdo de hidrogénio e as pilhas de
combustivel sdo considerados como sendo uma tecnologia chave para o século XXI.
Existe desde ja um forte investimento e uma actividade industrial intensa a volta desta
tecnologia nestes dois paises referidos. No Japao, s6 em 2002, o or¢amento para este
sector totalizou 240 milhdes de ddlares. Foram montadas seis estacbes de
abastecimento de hidrogénio em Téquio e em Yokohama em 2002 e 2003. Nos E.U.A,,
em 2005, foi lancado um programa governamental de desenvolvimento destas
tecnologias com um orcamento de 1700 milhdes de ddlares, valido para os cinco anos
seguintes [1].

Estes desenvolvimentos tecnoldgicos abrem caminho para uma mudanca de
paradigma ao nivel da producdo de energia eléctrica. As grandes centrais eléctricas
convencionais situadas na sua maioria longe dos locais de consumo podem comecar a
dar lugar a centrais de menor dimensao, mais proximas dos utilizadores finais e menos
poluentes porque alimentadas quer por combustiveis fésseis com menor teor de
carbono, como sendo o gas natural, quer por hidrogénio, preferencialmente obtido de
energias renovaveis.

e Estrutura da dissertacao

Este documento encontra-se dividido em nove capitulos principais, sendo o primeiro o
enguadramento da dissertacdo, em que se aborda o consumo energético actual em
Portugal e as vantagens no aproveitamento das energias renovdaveis, demonstrando,
de uma maneira geral, a necessidade de uma mudanca de paradigma ao nivel da
producdo de energia eléctrica.

No segundo capitulo é feita uma avaliacdo do potencial fotovoltaico e edlico da regido
de Faro. Para tal, utilizou-se um estudo intitulado “Avaliacdo do Recurso Solar da
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Regido do Algarve” e fez-se algumas simulagdes no HOMER que permitiram estimar a
energia produzida anualmente por diversas micro-turbinas edlicas.

No terceiro capitulo é descrito detalhadamente o funcionamento de todos os cendrios
de estudo considerados. Este capitulo permite ainda uma melhor compreensao dos
sistemas tipicos utilizados em Portugal e de produ¢dao combinada de energia de
sistemas fotovoltaicos e pilhas de combustivel utilizando hidrogénio proveniente de
microproducao renovavel.

O quarto capitulo consiste na determinacdo das cargas térmicas utilizando uma
ferramenta de simulacdo dinamica. E, pois, um capitulo fundamental para realizar
correctamente o dimensionamento e a seleccdo dos equipamentos utilizados nos
sistemas de energia considerados (capitulo 5), assim como o apuramento das
necessidades energéticas do edificio (capitulo 6).

No sétimo capitulo apresentam-se todas as considerac¢des efectuadas e pressupostos
considerados que permitiram uma correcta simulacdo, no software HOMER, das
tecnologias envolvidas neste estudo.

No capitulo oito é feita uma anadlise energética, ambiental e econédmica dos varios
sistemas de energia considerados.

Por ultimo, as conclusdes principais deste estudo sdo apresentadas no capitulo 9.
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1. Enquadramento da dissertacao

Neste capitulo é descrito a situagdao energética actual em Portugal, bem como as
vantagens e os incentivos associados ao aproveitamento das energias renovaveis. E
ainda caracterizado o estado da arte de forma a destacar os aspectos negativos dos
sistemas auténomos actualmente utilizados, enquadrando-se desta forma a
decorrente dissertacao de Mestrado.

1.1. CENARIO ENERGETICO EM PORTUGAL

O consumo de energia num pais depende de um conjunto variado e complexo de
factores, que inclui aspectos tao diversos como os precos da energia, o clima, os
habitos de consumo, o comportamento dos cidaddos e o peso relativo dos varios
sectores de actividade.

Segundo a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) [5] em 2009, a dependéncia
de Portugal em termos de importagdo de energia foi de 81,2%. A produgdo interna
baseou-se, exclusivamente, em fontes de energia renovdveis, fundamentalmente
hidrica e edlica. Esta producdo cresceu aproximadamente 45% desde 1990.

O consumo de energia primdria no nosso pais também cresceu visivelmente desde
1990 em cerca de 55%. Este valor deve-se, principalmente, ao aumento do consumo
de petréleo (29% desde 1990) e de combustiveis sélidos (31% desde 1990) [5].

O gas natural foi introduzido no abastecimento de energia primaria de Portugal, pela
primeira vez em 1997 e atingiu os 17,5% de quota de abastecimento total de energia
em 2009. Em termos de fontes renovaveis a quota foi de 20% [5].

De acordo com a DGEG [5], desde o inicio da década de noventa, o consumo de
energia final cresceu 3,2% ao ano, cerca de sete décimas acima da taxa de crescimento
média do produto interno bruto (PIB) registada nesse periodo.

Em Portugal, o sector residencial, com cerca de 3,3 milhGes de edificios, contribuiu
com 17% do consumo de energia primaria em termos nacionais, representando cerca
de 29% do consumo de electricidade o que evidencia desde logo, a necessidade de
moderar o consumo eléctrico [5].

O consumo energético das habita¢bes portuguesas tem registado um crescimento
significativo, em parte, também devido ao aumento da aquisicdo de equipamentos
consumidores de energia. Outra causa para o aumento do consumo de energia reside
na ineficiéncia dos proéprios equipamentos utilizados no sector e dos habitos de
utilizacdo desses mesmos equipamentos.
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No que diz respeito ao consumo eléctrico, uma habitacdo média consome cerca de
4000 kWh por ano [6], divididos da seguinte forma:

W Frigorifico/Combinado

B Congelador

16%

m Cozinhar

B Outros

B Aquecimento de agua

M Entretenimento/escritério

m Maquinas de lavar/secar

® lluminagdo

Aquecimento/arrefecimento

Figura 1- Consumo eléctrico de uma habitagdo em média em Portugal [6].

A figura 1 permite constatar que a energia dispendida no aquecimento central e dguas
guentes sanitdrias (AQS) de uma habitacdo é significativo. Assim, nesta dissertacdo
dar-se-d énfase ndo sé a energia eléctrica consumida pelos electrodomésticos e
iluminacdo como também a energia utilizada nos parametros referidos.

Segundo a Eurostat [7], Portugal é o quarto pais da Unido Europeia (UE) com os
maiores precos de electricidade sem taxas para consumidores domésticos. A figura 2
permite verificar o aumento gradual do preco de electricidade entre 2001 e 2009 em
Portugal no sector residencial.

0,16

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

2002 2003 004 2003 2006 2008 2009
W Consumidares Domésticos

€/kwh

Figura 2 - Evolugdo do prego de electricidade (sem taxas) no sector residencial [7].
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De acordo com um estudo realizado em Outubro de 2010 intitulado “Analise e
[8], sera de esperar o
aumento do preco da energia eléctrica, devido ao aumento de custos apresentados

III

previsdo da evolucdo do custo da electricidade em Portuga

pela producdo em regime ordindrio (PRO), relativos a novos investimentos em centrais
hidricas e também o aumento do custo médio de referéncia associado a diminui¢ao da
producdo térmica. Ainda de acordo com este estudo prevé-se que o aumento da
poténcia edlica instalada originard novos custos de ligacdo as redes, que serao diluidos
no sobrecusto com a producdo em regime especial (PRE), maioritariamente paga pelos
consumidores da baixa tensao.

Os pregos do gas natural tém sofrido varias flutuacdes ao longo dos ultimos anos
(2001-2009) como ilustra a figura 3. Portugal é o segundo pais da UE a praticar precos
de gds natural mais elevados para os consumidores domésticos no ano de 2009 [7].

18
16
14

12
10 | |

2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008
IC-:bnsurmdDre& Doméstcos

€/GJ

=k B h 0D

Figura 3 - Evolugdo do prego de gds natural (sem taxas) no sector residencial [7].

Importa salientar que a penalizacdo ambiental por efeito do CO, podera vir a ser maior
no futuro, onde haja taxas ambientais a pagar pela quantidade de CO, indevidamente
produzida.

Portugal, a juntar aos problemas referidos, é um pais com escassos recursos
energéticos proprios, designadamente aqueles que asseguram as necessidades
energéticas da maioria dos paises desenvolvidos, tais como: o petrdleo, o carvdo e o

s

gas.

Este panorama coloca Portugal numa situagao fragilizada, ja que a factura energética
aumenta, com custos evidentes para a sociedade. Um bom exemplo desta situacdo é o
aumento do preco do barril de petrdleo, que provoca um aumento generalizado dos
precos, bem como a subida da inflacdo em todos os paises [9]. Surgem assim razdes
para mudancgas no nosso paradigma de consumo e producdo, apostando em novas
tecnologias de producado de energia, nomeadamente as energias renovaveis.
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A energia solar produzida em Portugal encontra-se fortemente dispersa ao nivel do
territério. Nos distritos mais densamente povoados verifica-se uma maior
concentracdo de sistemas de producdo de energia, com Lisboa a totalizar os 4.483,5
kW e Porto com 3.006,1 kW. No Algarve, o distrito de Faro tem ja 3.495,8 kW. Em
contraste, o arquipélago dos Agores é o distrito com menor produc¢do de energia solar
(57,6 kW). A energia total produzida em Portugal a partir de médulos fotovoltaicos é
cerca de 34.844 kW [10].

De acordo com a associa¢do Portuguesa de Energia Solar (APISOLAR) [10] o mercado
nacional tem crescido a um ritmo anual médio ligeiramente superior a 10%. Apesar
desta evolugao, no final de 2010 apenas 0,5% do consumo do mercado regulado
provinha da energia fotovoltaica, conforme se verifica na tabela 1.

Tabela 1 - Mercado da energia fotovoltaico - Evolugdo nos ultimos trés anos [10].

Producdo de electricidade 2008 2009 2010
Produgdo total de electricidade (GWh) 45.969 50.207 52.567
Produgdo total por Fontes de energia renovavel (GWh) 14.989 18.556 28.233
Produgdo por fotovoltaico (GWh) 41,1 159,9 213,3

1.2. VANTAGENS E INCENTIVOS ASSOCIADOS AO APROVEITAMENTO DOS
RECURSOS RENOVAVEIS

Os recursos fosseis (fontes de energia ndo renovavel, a escala temporal do ser
humano) constituem a principal fonte energética mundial. Estes recursos sao fontes
finitas de energia e a sua distribuicdo espacial no globo terrestre ndo é uniforme, pelo
gue a sua comercializacdo é feita em mercados altamente especulativos e instaveis e o
seu preco é extremamente sensivel a essas especulagdes fazendo com que estas
fontes de energia sejam extremamente valorizadas, caras e a sua incessante procura
conduza a graves conflitos politicos. Os elevados precos verificados actualmente nos
mercados internacionais causam uma enorme incerteza em relacdo a evolucdo futura
do preco do petrdleo, que ndo propicia o ambiente necessario ao crescimento
econdémico pretendido a nivel nacional e internacional.

A quantidade de gases com efeito de estufa (GEE) emitidos para a atmosfera
provenientes dos processos de queima destes combustiveis fosseis para producdo de
energia eléctrica ou outras formas de energia, tém induzido, segundo especialistas
nomeadamente o painel intergovernamental para as alteracdes climaticas.

O recurso solar disponivel na Europa varia significativamente com a latitude, de tal
forma que, nos paises do Sul (Portugal, Espanha e Italia), a irradiacdo solar anual chega
a atingir em determinadas regides quase o dobro da média disponivel nos paises do
norte (Noruega, Suécia e Dinamarca) como ilustra a figura 4.
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Portugal é um dos paises da Europa com maior incidéncia de radiacdo solar (figura 4).
E de salientar que até os locais com recursos solares mais pobres revelam-se mais
atractivos relativamente aos melhores locais dos paises cuja tecnologia se encontra
amplamente difundida, como a Alemanha. Uma forma de demonstrar este facto é
através do numero médio anual de horas de sol, que varia entre 2200 e 3000 em
Portugal e na Alemanha entre 1200 e 1700 horas [11]. Esta caracteristica juntamente
com o facto de esta ser uma tecnologia em forte expansao, faz com que as solugdes
utilizando sistemas renovaveis solares sejam das mais utilizadas.

Potencial de energia solar fotovoltaica nos paises da Europa

B
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Soma anual da iradiancia solar incidente numa superficie com a inclinagéo Imadidncia global [KWh/m’]
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Figura 4 - Mapa da distribuicdo da radiagdo solar incidente na Europa [12].

Contudo a variacdo entre o sul e o norte de Portugal em termos de energia (til, por
exemplo aquecimento de agua, nao é tao significativa quanto o numero de horas de
Sol acima referido parece indicar, cifrando-se em diferencas nunca superiores a 18%
(tabela 2).

A tabela 2 mostra a diferenca em termos percentuais entre a energia fornecida por m?
por um sistema solar para aquecimento de dgua a 50°C, calculada para varias cidades,
comparadas com Lisboa (0%) em circunstancias idénticas.
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Tabela 2 - Diferenga em termos percentuais entre a energia fornecida por m’ por um sistema solar para
aquecimento de agua a 50°C, calcula para varias cidades e comparada com Lisboa [11].

Regiao Lisboa Bragancga Porto Coimbra Evora Faro

% 0 -4 -5 -6 +4 +12

Um dos factores decisivos para impulsionar ainda mais a implementac¢do de solugdes
alternativas de producdo de energia foi a assinatura do Protocolo de Quioto [13]. De
facto, esta assinatura e o consequente compromisso assumido por Portugal em
diminuir o nivel de emissdes poluentes, implica olhar para as energias renovaveis
como uma das principais alternativas ao nosso alcance para garantir o cumprimento
das metas estabelecidas.

Em Marco de 2007 a UE aprovou uma abordagem integrada da politica climatica e
energética, que visa combater as alteragGes climdticas e aumentar a seguranca
energética da UE, reforcando simultaneamente a sua competitividade. Os Chefes de
Estado e de Governo definiram uma série de exigéncias climaticas e de energia a
serem cumpridas até 2020, nomeadamente:

e Reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa na UE, no minimo
20% abaixo dos niveis de 1990.

e Contributo de 20% de fontes de energia renovaveis no consumo de
energia primaria total da UE.

e Reducdo de 20% no consumo de energia primaria em compara¢dao com
os niveis previstos, a ser alcancado através da melhoria da eficiéncia
energética.

Colectivamente, estes s3ao conhecidos como os objectivos "20-20-20". Portugal
estabeleceu um compromisso de atingir uma meta de 31% do consumo de energia
primaria proveniente de renovaveis até 2020.

Com vista ao cumprimento das metas foram tomadas diversas medidas de incentivo a
microgeracdo. Assim, incitou-se a producdo de energia eléctrica através de instalacdes
de pequena escala usando fontes renovdveis ou processos de conversdo, que em
alguns casos podem ser de elevada eficiéncia, tais como aerogeradores, pilhas de
combustivel, painéis fotovoltaicos, mini e micro-hidricas e cogeracao.

Em Novembro de 2007, entrou em vigor o Decreto-Lei n.2 363/2007 [14], que
introduziu novos regimes remuneratodrios de apoio a microgeracao de energia, abrindo
caminho a uma maior receptividade a este tipo de tecnologia e solugdo. Este Decreto-
Lei, entre outras medidas, prevé a possibilidade de acesso a um regime remuneratério
geral, e respeitando certos parametros, o acesso a um regime bonificado. Esta previsto
no Decreto-Lei j3 mencionado a utilizacdo de diferentes tipos de energia renovavel,
sendo estas as seguintes:
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e Solar;
e Eodlica;
e Hidrica;

e Cogerag¢ao a biomassa;

e Pilhas de combustivel com hidrogénio proveniente de microprodugao
renovavel;

e Combinagdo das fontes de energia previstas nas anteriores na mesma unidade.

No entanto, devido a elevada adesdo a que microgeracdo tem sido sujeita, e com a
consequente dificuldade na obtenc¢do de registos, foi decidida pela DGEG a alteragao
do regulamento descrito no DL 363/2007 datado de 2 de Novembro. O Decreto-Lei
118-A/2010 [15] introduz mudancas a nivel da tarifa de venda e obtencdo de registos.

A tabela 3 permite comparar o novo e o anterior regime da microgeracao.

Tabela 3 - Diferencas entre o actual e o anterior regime da microgeracdo [15].

Regime

Regime actual

Regime anterior

Periodos da tarifa
de venda

Dois periodos de taxa fixa: 0,40 €/kWh
nos primeiros 8 anos e 0,24 €/kWh nos
restantes 7

Tarifa fixa durante 5 anos (mais ano 0).
Posteriormente tarifa é reduzida
anualmente

Redugao da tarifa
de venda para
novos registos

0,02 €/kWh por ano. Apds atribuicdo da
quota de 25 MW referente a 2010, a
tarifa seguinte vai se 0,38 €/kWh.

5% fixa por cada 100 MW de poténcia
instalada.

Registos

A obtencdo do registo da microgeragao

passara a ser por ordem sequencial de

entrada, distribuidos temporariamente
ao longo do ano.

Passava o primeiro por um pré-registo

e, depois em sessbes ao longo do ano,

os seus candidatos tentavam registar a
sua instalagao.

Taxa de gestao
SRH

A pagar no acto de registo inicial.

Pagava-se apenas quando se conseguia
o registo.

Ano para efeitos
de tarifa

Comecga a contar no més seguinte ao da
ligacdo a rede, durante 15 anos. Deixa
de existir o ano 0.

Existia o ano zero (ligagdo a rede), findo
o qual comeca o periodo inicial de 5
anos a 1 de Janeiro do ano seguinte.

Limites de
Poténcia de
Ligacao

3,68 kW para clientes particulares e
empresariais.

11,04 kW para condominios com 6 ou
mais fracgdes

3,68 kW quer seja particular, empresa
ou integrada em condominio.

Nota: A tarifa aplicavel para 2011 é de 0,38 €/kWh nos primeiros 8 anos.

Um sistema fotovoltaico devido as condi¢des meteoroldgicas intermitentes passa por
grandes varia¢des na sua poténcia fornecida, o que causa problemas de fornecimento
de energia e grandes desvantagens econdmicas devido a auséncia de producdo ao
longo de boa parte do dia. Uma boa solucdo para ultrapassar este problema consiste

21



E Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

na associacdo das instalagdes fotovoltaicas com outras fontes de energia,
nomeadamente, a pilha de combustivel.

A solucdo de producdo combinada sugerida, necessita da producdo intermédia de
hidrogénio de origem renovavel. Este hidrogénio resulta do processo no qual energias
renovaveis sdo aproveitadas para fornecer energia considerada “limpa” a geradores de
hidrogénio denominados por electrolisadores.

A introducdo no mercado de tecnologias baseadas no hidrogénio exige grandes
transformacdes tecnoldgicas e mudancas de infra-estruturas, podendo as implicacbes
geopoliticas ser enormes. A transicao do combustivel fossil para o hidrogénio poderia
alterar o equilibrio entre na¢bGes produtoras e consumidoras de energia,
transformando possivelmente importadores de hoje nos exportadores de amanha.

Em suma, a producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis contribui
directamente para a reducdo dos gases de efeito de estufa e da dependéncia de outros
combustiveis fdsseis.

1.3. ESTADO DA ARTE
1.3.1. Principio de funcionamento dos sistemas auténomos

A designacdo de sistema auténomo é atribuida a sistemas que usam os seus préprios
geradores como fonte de energia de forma a satisfazer a demanda de carga eléctrica
de um ou varios edificios. Portanto, um sistema auténomo deve ser capaz de alimentar
determinada aplica¢do estando isolado da rede eléctrica.

Para um sistema deste tipo, o uso de um sistema de armazenamento de energia é
indispensavel, pois permite fornecer energia em altura de pouca disponibilidade de
recursos endégenos.

Os sistemas auténomos podem ser utilizados num vasto leque de aplicagdes, desde a
area de telecomunicacodes, electrificacdo de aldeias remotas e aplicacbes rurais. Estes
sistemas podem suprir as necessidades energéticas de comunidades em locais remotos
onde ndo é viavel fazer chegar uma extensao da rede eléctrica. Por exemplo, em paises
em desenvolvimento, onde a rede eléctrica estd maioritariamente confinada as
grandes dreas urbanas e ha uma grande proporg¢do de populagdo rural que ndo tem
acesso aos servicos basicos de energia.

Em Portugal, sdo varios os sistemas deste tipo instalados por todo o pais. Por exemplo,
na regido de Faro mais concretamente na llha do Barreto (llha Deserta) existe um
restaurante completamente autéonomo. Trata-se de um sistema fotovoltaico
autonomo com uma poténcia instalada de 4 kW instalado em 2007.
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Os sistemas auténomos actualmente existentes sdo constituidos por painéis
fotovoltaicos, um regulador de carga, uma ou mais baterias, um inversor de corrente,
aerogeradores e geradores de apoio que podem ser a diesel como ilustra a figura 5.

Aerogerador
Médulos 7
fotovoltaicos
|

Regulador de
carregamento

Gerador

Baterias Inversor/carregador

Figura 5 - Modelo esquematico de funcionamento dos sistemas auténomos [16].

De seguida, sdo descritas as funcdes de cada componente do sistema auténomo, bem
como o principio de funcionamento dos painéis fotovoltaicos e das turbinas edlicas.

1.3.1.1. Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo sistemas que aproveitam a energia solar convertendo
directamente radiacdo solar que atinge o solo em electricidade através do efeito
fotovoltaico. Para este fim sdo utilizados materiais semicondutores que, face a
radiacdo solar incidente, ddo origem a uma corrente eléctrica. Por sua vez, os mdédulos
fotovoltaicos sdo associados em série e/ou em paralelo, como nas baterias, para se
obter a tensdo e poténcia desejadas.

A geracdo de electricidade a partir da energia solar € uma tecnologia energética
recente, renovavel e limpa na sua utilizacdo (excepto no seu fabrico e reciclagem). Os
seus custos diminuiram substantivamente, na ordem dos 25% ao longo dos ultimos
cinco anos, mas continuam a ser significativamente mais elevados do que os custos da
electricidade gerada a partir dos combustiveis convencionais [3].
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O custo relativamente alto das células solares ndo se deve, certamente, a escassez de
matéria-prima. O silicio é o segundo elemento quimico mais abundante na crosta
terrestre e as suas reservas tendem a ser consideradas ilimitadas. Portanto, o custo
sobe por duas razdes. A primeira é que o silicio produzido tem de ter extrema pureza
(o silicio é considerado como extremamente impuro). A segunda razdo é que tem de
ser fundido e seguidamente arrefecido muito lenta e cuidadosamente para que os
atomos figuem com uma estrutura cistalina perfeita. A necessidade de dispor de
grandes monocristais de alta qualidade é uma das dificuldades existentes e tém sido
desenvolvido muito esforcos para conseguir produzir células fotovoltaicos com bom
rendimento que tenham uma estrutura com menos exigéncias [17].

Tendo em conta que os painéis fotovoltaicos sdo dos componentes mais importantes
do sistema H, voltaremos a abordar o seu principio de funcionamento de uma forma
mais detalhada no capitulo 3.

1.3.1.2. Turbinas edlicas

As turbinas edlicas, também conhecidas por aerogeradores ou geradores edlicos, tém
como fungdo transformar a energia cinética do vento em energia mecanica e
consequentemente em energia eléctrica.

Tendo em conta que o estudo incide na geracao de energia eléctrica em pequena
escala, microgeracdo, destacar-se-a as turbinas de pequena dimensdo. Importa referir
que estas ndo sdo concorrentes com as de grande dimensdao, mas sim tecnologias
complementares.

As micro-turbinas edlicas sdo compostas nomeadamente por uma torre, uma cabina e
um rotor.

O rotor é o componente do sistema edlico responsdvel pela captacdo da energia
cinética dos ventos transformando-a em energia mecadnica de rotacdo. Este é
composto, em geral, por trés pas que rodam devido & ac¢do do vento incidente. E o
componente mais caracteristico de um sistema edlico, sendo caracterizado pela
definicdo das pas, pela determinacao da sua forma e do angulo de ataque em relagao a
direccdo do vento. A sua configuracdo ira influenciar o rendimento global do sistema.
Os rotores edlicos podem ser classificados segundo a orientacdo do eixo, podendo
estes serem de eixo horizontal ou vertical como ilustra a figura 6 [17].
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b)

Figura 6 - Tipos de micro-turbinas edlicas tipicas: a) Eixo vertical e b) Eixo horizontal [18].

O rotor pode ainda ser instalado a montante (upwind) ou a jusante (downwind) da
torre em relacdo a superficie de ataque do vento, sendo a op¢ao a montante onde o
vento ataca as pds pela frente a mais comum. Esta op¢do generalizou-se devido ao
facto de o vento incidente n3do ser perturbado pela torre. A opgdo a jusante permite o
auto-alinhamento do rotor na direccdo do vento, no entanto tem vindo a ser
progressivamente abandonada, pois o escoamento é perturbado pela torre antes de
incidir no rotor.

Define-se solidez como sendo a razdo entre a area total das pds e a drea varrida pelas
mesmas. Se o didmetro e a solidez das pas forem mantidos constantes, o rendimento
aumenta com o numero de pas, isto acontece porque diminuem as chamadas perdas
de extremidade [19].

O acréscimo na energia gerada na micro-turbina esta estimado em cercade 3 a5 %
quando se passa de duas para trés pds, contudo este valor vai-se tornando
progressivamente menor a medida que se aumenta o nimero de pas. Este facto
motivou que a grande maioria das turbinas em operacdo apresente rotores com trés
pas, muito embora a solucdo com duas pas configure beneficios relacionados com a

diminuicdo de peso e de custo [19].

A cabina é o local onde se encontram alojados, entre outros componentes, o gerador,
a caixa de velocidades, o travdo de disco, o veio principal e o veio secundario. O veio
principal de baixa rotacdo transfere o bindrio primdrio do rotor para a caixa de
velocidades. O veio secundario transfere a energia mecéanica da caixa de velocidades
para o gerador, sendo este Ultimo componente responsavel pela conversao da energia
mecanica de rotacdao em energia eléctrica.

1.3.1.3. Geradores a diesel

De forma a atenuar o efeito da diminuicdao de produgdo de origem renovavel durante
os periodos de pouca disponibilidade de recursos enddgenos, durante a noite e/ou em
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periodos em que se registe velocidades do vento baixas, os sistemas fotovoltaicos e
edlicos necessitam de um sistema de apoio. A utilizacdo de um gerador a diesel ird
permitir, por um lado diminuir as necessidades de capacidade de armazenamento do
sistema e por outro, aumentar a fiabilidade do conjunto.

Além dos problemas ambientais provocados pelo uso dos combustiveis fosseis na
producdo da energia eléctrica, existe também o problema da sua escassez. Sendo
assim, é necessario que surjam novas tecnologias para a producdo de energia eléctrica,
tendo estas como bases fontes de energia renovavel.

1.3.1.4. Armazenamento de energia

Como ja foi referido anteriormente o armazenamento de energia nestes sistemas
assume um papel fundamental. Para tal sdo utilizadas baterias, as quais devem possuir
uma elevada eficiéncia de carga, mesmo para baixas correntes de carga e uma baixa
razdo de auto-descarga. As baterias sdao carregadas quando o recurso disponivel
permite obter uma poténcia superior a poténcia de carga.

A utilizacdo de baterias do tipo chumbo-acido é frequente em sistemas isolados devido
ao seu baixo custo, a grande disponibilidade no mercado e pelo facto de ter boa
capacidade de armazenamento. Uma bateria deste tipo consiste basicamente num
recipiente que contém duas placas de diferente polaridade (positiva e negativa),
isoladas por separadores e imersas num electrdlito de acido sulfurico diluido. As placas
actuam como eléctrodos e consistem fundamentalmente em grelhas de chumbo que
tém a funcdo de reter a matéria activa e conduzir a corrente eléctrica. A matéria activa
porosa é, na realidade, quem armazena a energia. Quando a bateria esta descarregada
ambos os eléctrodos se convertem em sulfato de chumbo.

As baterias de niquel-cddmio s3ao também utilizadas em sistemas isolados. Estas
apresentam uma estrutura fisica semelhante as das baterias chumbo-acido, utilizando
hidréxido de niquel para as placas positivas, éxido de cddmio para as placas negativas
e hidroxido de potassio para o electrdlito. Estas, quando comparadas com as de
chumbo-acido, sdo menos afectadas por sobrecargas e podem ser totalmente
descarregadas. Ndo estando sujeitas a sulfatacdo, possuem um custo mais elevado que
as chumbo-acido.

Refira-se que o processo de sulfatacdo acontece sempre que a bateria ndo é
suficientemente recarregada depois da descarga. Os cristais de sulfato intensificam-se
e ja ndo podem ser convertidos de novo em chumbo ou em 6xido de chumbo. Como
resultado, no decorrer do periodo de operacdo, a massa activa diminui e a capacidade
de descarga reduz-se. A parte inferior da célula é afectada de um modo
particularmente negativo pela sulfatagdao, uma vez que nesta zona raramente se da
uma carga total.
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De modo a proteger as baterias contra sobrecargas sao utilizados controladores de
carga. O regulador de carga controla a carga da bateria evitando as sobrecargas
(demasiada energia fornecida as baterias) e as descargas excessivas (demasiada
energia consumida) que diminuem o tempo de vida das baterias, assegurando assim a
longevidade da vida util destas.

Num sistema isolado o armazenamento de energia nas baterias e o fornecimento de
energia para o consumo é feito em corrente continua (CC). Assim sendo, utilizam-se
inversores de corrente para possibilitar o uso de aparelhos eléctricos convencionais
que requerem alimentacdo em corrente alternada (CA) a partir da rede em CC. Os
inversores utilizados nos sistemas isolados possuem caracteristicas bastante diferentes
dos inversores utilizados em sistemas ligados a rede e sdo, por vezes, conhecidos como
inversores para baterias ou inversores auténomos.

1.3.1.5. Desvantagens das baterias

As grandes desvantagens das baterias eléctricas residem na capacidade limitada de
armazenamento, na curta vida util relativamente aos restantes componentes destes
sistemas e nos sérios riscos de contaminacao ambiental associados ao seu abate.

A curta vida util esta associada ao ciclo de carga/descarga e ao efeito causado pela
corrosdao nas baterias, altamente influenciado pela temperatura. Temperaturas
ambientes elevadas permitem um meio mais favoravel para a aceleracdo da corrosao.
Desta forma, as baterias deverdo ser mantidas em meios arejados. Para aumentar a
durabilidade das baterias é necessario garantir um ciclo de carga/descarga adequado,
de acordo com as recomendacdes do fabricante.

O abate das baterias apds o término de sua vida util é um grave problema, uma vez
que depois de serem utilizadas, as baterias nem sempre s3ao recolhidas e
encaminhadas para serem destruidas de forma correcta. Geralmente, sdo abatidas nas
proximidades da comunidade, poluindo o solo e os cursos de dgua com seu conteudo
guimico.

Nas baterias chumbo-acido, o chumbo constitui o elemento mais nefasto em termos
ambientais. Para minimizar o impacte destas substancias no ambiente, as baterias
gastas ndo deverdo ser colocadas junto do lixo doméstico. As estacGes dedicadas ao
tratamento de baterias e de sucata de chumbo, assim como os préprios vendedores,
devem aceitar as velhas baterias e assegurar a sua reciclagem. Este ciclo permite
minimizar os impactes ambientais que estdo associados a utilizacdo de baterias para o
armazenamento de energia [20].

Assim, tendo em consideracdo estas desvantagens mencionadas torna-se necessario
inovar estes sistemas tornando-os menos poluentes e mais eficientes.
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2.Potencial eléctrico do local de instalacao

Neste capitulo é feita uma avaliacdo do potencial fotovoltaico e edlico da regido de
Faro. Para que esta seja mais correcta, geralmente sdo necessarios levantamentos
especificos mas, para uma estimativa inicial do aproveitamento da energia edlica e
solar de uma dada regiao, as estacdes meteoroldgicas e outras aplicacdes similares sdo
suficientes.

A viabilidade de projectos relacionados com energias renovdveis depende
fundamentalmente da disponibilidade dos recursos utilizados para a producgdo de
energia. Constata-se pois, que a poténcia a instalar diminui com o aumento da
disponibilidade dos recursos, o que por si sé provoca também a diminui¢cdo do custo
total do sistema.

2.1. POTENCIAL FOTOVOLTAICO

2.1.1. Radiacao solar incidente

A principal fonte de energia da Terra é a radiacdao térmica emitida pelo Sol, a que
vulgarmente chamamos radiacdo solar, que incide no nosso planeta enquanto este
realiza o seu movimento de translacao e rotacao.

O sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1.5x10 kwWh de energia. Trata-
se de um valor correspondendo a cerca de 10 000 vezes o consumo mundial de
energia nesse periodo. Este facto indica que a radiacdo solar constitui-se numa
inesgotdvel fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizagao através de
sistemas de captacdo e conversao noutra forma energética [3].

A radiacdo solar que atravessa a atmosfera da Terra interactua com os gases e as
particulas em suspensdo que a constituem, sendo parte da energia absorvida e outra
parte difundida em todas as direc¢des. Em Portugal, durante um ano, cerca de 40% da
radiacdo solar é difusa e 60% é directa [20].

A radiacdo solar que atinge uma superficie horizontal num dado local da superficie
terrestre, G, é constituida pela radiagdo directa ( G;), proveniente directamente do Sol
e pela radiagdo difusa ( G,), resultante da difusdo provocada pelas particulas que
constituem a atmosfera, proveniente de todas as direc¢des. A energia recebida por
unidade de area e unidade de tempo designa-se irradiancia global que resulta da soma
da irradiancia directa e difusa, representa-se por G e mede-se em W/m>.
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A energia que incide numa dada superficie por unidade de drea num determinado
periodo de tempo designa-se por irradiacdo, representa-se por H e mede-se em
kWh/m?. Por exemplo, a energia da radiacio solar que incide numa superficie
horizontal por unidade de area, entre a hora do nascer do Sol t,. e a hora do pér-do-
sol, t, designa-se por irradiagao solar diaria, representa-se por H e é dada pela
equacao seguinte:

ts
H= f Gdt (2.2)
t

r

A irradiacdo incidente no plano dos médulos, inclinado relativamente a horizontal de
um angulo B, num dado intervalo de tempo, é dada pela soma da irradiacdo directa
proveniente do Sol, H,;, da irradiagdo difusa proveniente do hemisfério celeste, Hy;, e
da irradiagdo difusa reflectida pelo solo, H,;, constituindo a irradiagao solar disponivel
para conversdo fotovoltaica, H;.

Hi = H‘r‘i+Hdi +Hbi (23)

A radiacdo solar incidente numa dada regido é obtida através de medicdes, que sdo
habitualmente realizadas sobre um plano horizontal. No entanto, outras medig¢des
efectuadas e estimativas realizadas para planos inclinados sugerem que a maximizac¢ao
da energia solar absorvida em Portugal é atingida com grandes inclinagdes, entre 50° e
60° no Inverno e pequenas inclinacdes, entre 5° e 10° no Verdo. Tendo em conta que
ndo é pratico e econdmico alterar a inclinacdo das superficies colectoras consoante a
estacdo do ano, utilizam-se normalmente planos com inclinacado fixa [19].

Segundo a bibliografia consultada constatou-se que o plano inclinado fixo que
globalmente maximiza a radiacdo solar absorvida tem wuma inclinagdo
aproximadamente igual a latitude do local, sendo que no hemisfério norte os painéis
fotovoltaicos devem ser orientados a sul [19]. Refira-se que os pardmetros
considerados para efeitos de simulacdo no software HOMER, tais como: a inclinacdo
do painel fotovoltaico, o seu custo, a poténcia, o tempo de vida, o custo de
manutencdo e a sua tecnologia sdo descritos de uma forma detalhada no capitulo 7.

Recentemente, comecaram a ser comercializados os primeiros sistemas de controlo da
inclinacdo dos painéis de modo a seguirem a posicao do sol ao longo do dia. Embora
ndo seja uma nova tecnologia, visto que os primeiros estudos remontam ao inicio do
século XX, s6 agora comegaram a ser instaladas as primeiras instalacbes equipadas
com sistemas de seguimento da posi¢do solar. Interessa, por isso, avaliar qual o ganho
em termos de producdo de energia eléctrica que estes sistemas proporcionam. Estima-
se que o ganho de producdo anual seja da ordem de 20% conseguido a custa de um
aumento do investimento [19].
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Os dados da irradiacao da regidao de Faro foram obtidos a partir do software RETScreen
International [21], sendo a sua fonte a National Aeronautics and Space Administration
(NASA). Trata-se de uma ferramenta que contou com a contribuicdo de diversos
especialistas (governo, industria e universidade) cuja utilizacdo é gratuita. Este foi
desenvolvido para avaliar a producdao e economia de energia, os custos durante o
tempo de vida, a reducgdo das emissoes, analise financeira e de risco para varios tipos
de tecnologias eficientes ou renovaveis. Além disso, inclui uma base de dados de
produtos, custos e clima de vdrias regides do Mundo, incluindo Faro (Figura 7).
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Figura 7- Valores de dados climaticos para a regido de Faro — Portugal [21].

O software HOMER [22] permite a partir da latitude obter os indices de transparéncia
(Clearness Index, K;) e representd-los conjuntamente com os respectivos valores de
irradiacdo solar como mostra a figura 8. Note-se que indice de transparéncia
corresponde a razdo entre a irradiacdo global que atinge a superficie terrestre e a
irradiacdo que incide no topo da atmosfera (K; = G/R,), ou seja, expressa a fracgao
da irradiacdo global transmitida na atmosfera. Trata-se de uma grandeza adimensional
cujos valores variam entre 0 e 1, sendo mais elevados quanto menor for a
nebulosidade do ambiente e a polui¢cdo causada pelas particulas [11].
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Figura 8 - Apresentacdo grafica dos valores de irradiagdo Solar e indices de transparéncia — HOMER [22].

2.1.2. Influéncia da temperatura e da radiacdo solar incidente no
funcionamento de um painel fotovoltaico

A temperatura e a radiacdo solar incidente sdo dois pardametros que influenciam
directamente o desempenho de um painel fotovoltaico e consequentemente o
potencial eléctrico de uma regido. Assim, torna-se necessario avaliar os seus efeitos,
sendo que para isso recorreu-se a resultados experimentais de um maédulo
fotovoltaico cujas condicdes de teste padrao (Standard Test Conditions — STC), que se
designam também habitualmente por valores de pico ou valores de referéncia [23]

foram as seguintes:

- Temperatura, Ty r = 25°C & Trer = 298,16 K
- Irradiancia normal incidente, G; . = 1000 W/m?

Analisando a figura 9 (Variacdo da curva Intensidade - Tensdo com a temperatura;
resultados experimentais) é possivel verificar que a poténcia de saida do painel
fotovoltaico decresce com o aumento de temperatura.

Verifica-se ainda que o valor da tensao de circuito aberto decresce com a temperatura.
A tensdo de circuito aberto é o valor maximo da tensdo aos terminais da célula, que
ocorre quando esta estd em vazio. O seu valor é uma caracteristica da célula, sendo
um dado fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢des de radiacdo incidente
e temperatura.

A corrente de curto-circuito varia muito pouco com a temperatura, sendo esta
variacdo habitualmente desprezada nos cdlculos. Note-se que a corrente de curto-
circuito corresponde ao valor maximo da corrente de carga, igual a corrente gerada
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por efeito fotovoltaico. O seu valor é uma caracteristica da célula, sendo um dado
fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢cdes de radiacdo incidente e
temperatura.
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Figura 9 - Varia¢do da curva Intensidade - Tensdo com a temperatura; resultados experimentais [19].

Em sintese, a temperatura de funcionamento das células num mdédulo influencia
sobretudo a tensdo de circuito aberto do mddulo e o ponto de poténcia maxima. Note-
se que o aumento de temperatura dos médulos fotovoltaicos resulta da energia que
ndo foi totalmente utilizada na conversao de radiacdao solar em electricidade e foi
dissipada sob a forma de calor.

Ha uma razao fundamental para que as células ndao convertam toda a energia solar em
energia util a saida. Isto deve-se ao facto da energia necessaria para libertar um
electrdo ter um valor bem definido. Refira-se que a radiacdo ndo é um fluxo continuo
de energia, sendo entregue em sucessivas porcdes de energia. Portanto, de todos os
fotdes que incidem, apenas os que tém energia suficiente para criar um par electrao-
lacuna dao origem a corrente eléctrica e os restantes perdem-se como calor.

A radiacdo solar é constituida por um conjunto de fotdes. A energia de um fotdo
incidente é hv, em que h é a constante de Planck e v é a frequéncia da radiagdo,
relacionada com o seu comprimento de onda, A, através da velocidade de propagacao
da luz,c, pela equacao 2.4:

Eh _hc
= V—}\

(2.4)

Ao penetrar num material semicondutor o fotdo sé pode gerar um par electrdo-lacuna
se a sua energia for superior ou igual a da banda limite (proibida), ou seja, hv > Eg, o
que implica existir um comprimento de onda, A, a partir do qual ndo existe absorg¢do da
radiagao solar, assim:

33



E Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

3 = hc
Eq
1.24 eV
=—— um (2.5)
Eq

A energia da banda proibida, Eg, € uma caracteristica de cada material semicondutor e
exprime-se usualmente em unidades electrdo-volt eV (1 eV = 1.602x1071%). Na
tabela 4 encontram-se alguns valores tipicos de E; para os materiais mais usados em
células fotovoltaicos: Germanio — Ge, Silicio — Si, Arseneto de Galio — GaAs, Silicio
Amorfo hidrogenado — a-Si:H e sulfureto de cddmio — Cds.

Tabela 4 - Valores tipicos de Eg para diferentes semicondutores [24].

Semicondutor Eg (eV)

Ge 0.7
Si 1.12
GaAs 1.43
a-Si:H >1.5
Cds 2.53

De referir que num moddulo em funcionamento (Silicio Cristalino), o processo de
obtencdao de energia eléctrica, esta sujeito a variadas perdas. Assim, um balanco
energético de uma célula solar cristalina caracteriza-se aproximadamente da seguinte
forma [20]:

e 3% em perdas de reflexdo e sombreamento dos contactos frontais;

e 23% em perdas associadas a insuficiéncia energética do fotao na radiagdo de
onda longa;

e 32% em perdas relativas ao excedente de energia do fotdo na radiacdo de onda
curta;

e 8,5% em perdas por recombinacdo;

e 20% referente ao gradiente eléctrico numa célula, especialmente na regido da
barreira de potencial;

e 0,5% na resisténcia em série (perdas térmicas da condugdo eléctrica).

Deduzidas todas as perdas, restam apenas cerca de 13% de energia eléctrica utilizavel.
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De forma a estimar a temperatura das células fotovoltaicas, a partir da temperatura
ambiente, pode utilizar-se a equacdo 2.6 e as condicdoes de funcionamento padrao
(Standard Operation Conditions).

NOCT — 20°C

Teet = Tomp + 800 W mZ G; (2.6)

Onde,

T..; - Temperatura da célula (°C).

T4mp - Temperatura ambiente medida (°C).

G; — Irradiancia normal incidente (W/m?).

NOCT - Temperatura nominal de funcionamento da célula (°C). Este valor é dado pelo
fabricante e representa a temperatura atingida pela célula em condi¢cdes de
funcionamento padrao que sdo [23]:

- Temperatura ambiente, T, = 20°C
- Irradiancia normal incidente G;= 800 W/m?
- Velocidade do vento =1 m/s

A figura 10 mostra a variacdo da curva |-V com a radiacdo incidente para a célula que
tem vindo a ser analisada. A partir da andlise desta figura pode-se constatar que a
poténcia de saida aumenta com o aumento da radia¢do incidente. A corrente de curto-
circuito varia linearmente com a radiacao incidente e a tensdo de circuito aberto varia
pouco com a radiacdo incidente, sendo esta variacdo, no entanto, mais importante
para baixos valores de radiacdo incidente.
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Figura 10 - Variagdo da curva |-V com a radiagdo incidente; resultados experimentais [19].
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2.1.3. Estimativa da energia produzida

A equacgdo 2.7 trata-se de um modelo muito simplificado que permite obter uma
estimativa rdpida da energia anual, E,. Esta equacdo despreza a influéncia da
temperatura e considera o valor médio da poténcia mdaxima anual directamente
proporcional a radiacdao média incidente anualmente.

Eq = Diny X 8760 X Greq X Npy X A (2.7)

Onde, Gpeq € a radiagdo incidente média anual, A é a drea dos painéis fotovoltaicos,
Niny € Npy S30 as eficiéncias do inversor e dos painéis fotovoltaicos respectivamente.

Para analisar a produtividade do recurso solar através da tecnologia fotovoltaica
recorreu-se a um estudo realizado no ambito do projecto ENERSUR (intitulado
Avaliagdo do Recurso solar da Regido do Algarve e realizado em parceria pela Agéncia
Regional de Energia e Ambiente do Algarve - AREAL e o Instituto Nacional de
Engenharia, Tecnologia e Inovagao - INETI), onde foi avaliado o potencial de energia
solar para o Algarve [25].

Os principais resultados deste estudo s3ao apresentados nas figuras 11 e 12 e foram
estimados com os modelos recomendados pelo Atlas Europeu de Radiagcdo Solar (ESRA
1988), nomeadamente com os de Erbs et al (1982) para a fraccdo difusa hemisférica,
Ineichen et al (1990) para a radiacdo difusa reflectida e Munner e tal (1997) para a
radiacdo em planos inclinados [25].

Os mapas das figuras 11 e 12 representam a média anual do valor diario da irradiagao
solar global na horizontal e na orientacdo que maximiza a energia recolhida (latitude +
59, Sul) respectivamente. Estes mapas permitem reconhecer que a produtividade varia
de acordo com a inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos. Deste modo, além de serem
orientados para o Sul geografico no hemisfério Norte estes devem ser colocados de
forma a maximizar a radiagdo solar incidente ao longo do ano.

Analisando as figuras 11 e 12 é possivel verificar que o valor da irradiacao solar global
na horizontal e na orientagao que maximiza a energia recolhida é de 4.8 e 5.3 kWh/m?
por dia respectivamente para a regido de Faro, o que evidencia desde logo o elevado
potencial fotovoltaico da regido em estudo [25].
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Figura 11 - Média anual do valor diario da irradiagdo solar global na horizontal [25].
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Figura 12 - Média anual do valor diario da irradiagdo solar global na orientacdo que maximiza energia
recolhida (latitude + 5°, Sul) [25].

2.2. POTENCIAL EOLICO

Idealmente, a caracterizagdo do recurso edlico num local deve ser feita com base em
medic¢des realizadas em varios pontos da zona envolvente e ao longo de um nimero
significativo de anos. A medicdo do vento é realizada com instrumentacdo especifica:
anemometros e sensores de direccao.

Em Portugal, varias instituicdes, designadamente o Laboratério Nacional de Energia e
Geologia (LNEG) [26], dedicam-se a realizacdo sistemadtica de medi¢Ges da velocidade
do vento. A figura 13 diz respeito ao atlas portugués do vento a diferentes altitudes
que corresponde a uma versdao muito completa publicada pelo LNEG. A figura 13 — a)
(10 metros de altitude — altura de coloca¢do mais comum de uma micro-turbina edlica
residencial) permite constatar que a regido sul de Portugal continental onde se
observam valores médios anuais de velocidade do vento mais elevados é o Algarve. As
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maiores velocidades médias anuais (6 a 7 m/s, a 60 m de altura) encontram-se junto
ao litoral oeste, nomeadamente na zona centro e em certas regides do interior norte.

1.6
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Figura 13 - Atlas portugués do vento; velocidade média do vento a) h=10 m b) h=60 m [26].

Os dados da velocidade do vento apresentados graficamente na figura 14 foram
obtidos a partir de um anemdmetro da estacdo localizada na regido em estudo, a uma

altura de dez metros do solo [21].

Recuro edlico

Veloridade do vento [m/s)

Figura 14 - Valores da velocidade do vento médios ao longo do ano — HOMER [21,22].
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A velocidade média anual do vento disponivel para a produgao de energia edlica, é um
factor determinante quando se pretende avaliar o potencial edlico da regido e
portanto tomou-se, segundo a figura 7, o valor de 3,66m/s. Além disso, a prdpria
velocidade e direccdo melhoram quanto maior for a altura ganhando este facto
especial interesse em dreas com muitos edificios ou arvores.

A energia disponivel para uma turbina edlica resulta da energia cinética do ar, que se
desloca por efeito das diferencas de pressdao atmosférica entre regides distintas. Estas
diferengas de pressao tém uma origem térmica e estao intimamente relacionadas com
a energia solar e os processos de aquecimento das massas de ar, continentais e
maritimas. A poténcia disponivel no vento (Py;sp) €, entdo, proporcional ao cubo da
velocidade do vento:

1 1
Paisp = E(pAU)‘UZ = EPAU3 (2.8)

Onde,

v (m/s) — Velocidade do vento.

A (m?) - Secc¢ado plana transversal do rotor da turbina.

p - Densidade do ar (p=1,225 kg/m3, em condicOes de pressdo e temperatura normais).

A equacdo 2.8 mostra que a poténcia disponivel é fortemente dependente da
velocidade do vento, ou seja, quando esta duplica, a poténcia aumenta oito vezes, mas
duplicando a drea varrida pelas pas da turbina, o aumento é s6 de duas vezes. Por
outro lado, se a velocidade do vento desce para metade, a poténcia reduz-se a 12,5%.
Tudo isto explica a importancia critica da colocacdo das turbinas em locais com
velocidades do vento elevadas no sucesso econdmico dos projectos de energia edlica.

Uma turbina edlica ndao permite converter toda a energia do vento em energia util pois
dessa forma anular-se-ia o transporte de energia aguando da passagem do vento por
uma turbina edlica. O cientista alemao Albert Betz demonstrou matematicamente que
0 maximo é atingido quando o rotor reduz em um terco a velocidade do vento e que a
poténcia recuperavel por uma turbina edlica tem um limite tedrico maximo, traduzido
pelo coeficiente de Betz (C,, igual a 16/27 ou de forma aproximada 0,593) [19]. Assim,
a poténcia edlica disponivel é descrita por:

1
Paisp = EpAvg'Cp (2.9)

Portanto, a poténcia real gerada pela turbina edlica (F,,) depende do seu
rendimento, do funcionamento de acordo com o seu projecto e, é claro, da poténcia
fornecida pelo vento e pode ser determinada pela equacgao 2.10.
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Pger =1 X Pdisp (2.10)

onde,

1) — Rendimento total do sistema.

Py er — Poténcia real gerada pela turbina edlica.
Pyisp - Poténcia disponivel.

Considera-se que locais com velocidades médias anuais inferiores a 6 m/s ndo tém
interesse para aplicacbes de producdo de energia eléctrica, sendo realmente
interessantes locais com valores ja perto de 7 m/s ou mais [11].

2.2.1. Distribuicdo de Weibull

O vento ndo sopra a uma velocidade constante durante vinte e quatro horas por dia e
todo o ano. E, pois, muito importante avaliar os ventos no local previsto para a
instalacdo de turbinas edlicas. Em regides onde existem dados meteoroldgicos, a
variabilidade da velocidade do vento é representada em distribuicdes de frequéncia,
sendo a mais utilizada a distribuicao de Weibull, uma distribuicao de probabilidade de
dois parametros.

Para o efeito, o nUmero de ocorréncias de cada velocidade média horaria é contado e
expresso em fungao do numero total de horas do periodo em analise de forma a obter
a descricdo estatistica do regime de ventos no local. E preferivel que o periodo em
analise seja tdao alargado quanto possivel, idealmente trés anos de modo a incluir as
variacOes registadas de ano para ano.

Os registos existentes sdao de velocidades médias horarias, isto é, um conjunto de
valores discreto. Assim, a densidade de probabilidade representa, mais precisamente,
a probabilidade de a velocidade do vento estar compreendida entre dois valores. O
problema estd em definir a largura da faixa delimitada por esses valores, pois se for
demasiado apertada, poder-se-a correr o risco de pesar excessivamente velocidades
do vento que ocorrem poucas vezes e se for demasiado larga, é possivel que ndo se
contabilizem valores que tém um peso significativo na distribuicio de velocidades.E
habitual encontrar na literatura especializada o valor de 1 m/s para a largura desta
banda, designada por classe de vento.

Os registos da densidade de probabilidade ganham importancia se puderem ser
descritas por expressées analiticas. A expressdao matematica da funcdo densidade de
probabilidade de Weibull — f (1) — é:

f@=Ex(E) xen(-(©)) e
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Sendo u a velocidade média do vento, ¢ é um parametro de escala que depende do
valor da velocidade média e k é um parametro de forma sem dimensdes. O parametro
de forma, k, indica o grau de concentracgdo da distribuicdo, ou seja, se as velocidades
do vento tendem sempre a estar préximas de um certo valor. Assim, a distribuicdo que
tem um valor elevado de k serd uma distribuicdo muito concentrada num dado valor.

Esta distribuicdo estatistica da velocidade do vento varia de um local para outro do
globo, dependendo das condigdes climaticas locais, do relevo e da superficie. Portanto,
a distribuicdo de Weibull pode variar tanto na forma como no valor médio. Note-se,
porém, que a distribuicdo de Weibull é uma aproximacgdo analitica muito utilizada e
proxima da distribuicdo real.

De seguida, sdo apresentados os parametros de Weibull referentes a regido em
estudo, disponibilizados gentilmente pelo LNEG [26] (Figura A.1, Anexo - Figuras) e
oriundos de dados vento medidos numa estacdo anemométrica que operou durante
um ano completo — de Setembro de 2004 a Agosto de 2005 - nas imediacbes de Faro,
proximo da linha costeira.

e Parametro c =4.50 (m/s)
e Parametro k=2.12

O software HOMER permite a partir dos parametros de Weibull e outros parametros
que descrevem o comportamento do vento (descritos no subcapitulo 2.2.2. —
Estimativa da energia produzida) gerar automaticamente a distribuicdo da velocidade
do vento representada na figura 15.

Distribui¢io da velocidade do vento

Freguéncla [Ya)
|

I M
a 3 3 [l
Wielooldade do vento [m;'s)

12

Figura 15 - Distribuicdo da velocidade do vento para o local em estudo — HOMER [22,26].
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2.2.2. Estimativa da energia produzida

Recentemente tém surgido no mercado propostas comerciais de aplicagdo de
pequenas turbinas edlicas para colocacdo em edificios e com capacidade para a
producdo local de energia eléctrica. No mercado portugués existem vdrias empresas
que comercializam micro-turbinas com uma vasta gama de poténcias.

De forma a averiguar a viabilidade da utilizagdo de uma micro-turbina eélica na regiao
em estudo recorreu-se ao software HOMER que permite quantificar a energia eléctrica
produzida anualmente.

A distribuicdo do vento tem que ser sempre considerada ao efectuar os calculos da
poténcia do vento, pelo que ndo se pode simplesmente utilizar a média da velocidade
do vento. Foi portanto necessario introduzir varios parametros de entrada no software
sobre o comportamento do vento, tais como:

e O valor da velocidade média do vento para cada més do ano.

e O valor da altitude, em metros, acima do nivel do mar e da altura acima do solo
em que os dados da velocidade do vento foram medidos. Estes valores, de
acordo com o RETScreen, sdo de 8 e 10 metros respectivamente [21].

e O momento do dia que tende, em média, a ser mais ventoso. Considerou-se
gue era as 5 horas da manh3, tendo em conta os dados anuais disponibilizados
pela estacdo meteoroldgica de Faro [27].

e O valor do parametro k da distribuicao de “Weibull” que descreve a amplitude
da distribuicao das velocidades do vento ao longo do ano. Este valor é de 2.12
de acordo com o LNEG [26].

e O valor que descreve a dependéncia da velocidade do vento consoante a hora
do dia. Considerou-se 0.3 uma vez que a velocidade do vento depende
consideravelmente da hora do dia.

e O valor que descreve a dependéncia da velocidade do vento numa
determinada hora (em média), consoante a velocidade do vento da hora
anterior. Tendo em conta que a velocidade do vento numa determinada hora
(em média) depende da ocorrida na hora anterior, atribuiu-se o valor de 0.8 a
este factor.

Para este estudo consideraram-se trés micro-turbinas edlicas com poténciasde 1, 1.8 e
3 kW de forma a verificar a relacdo custo/desempenho de cada turbina. As turbinas
escolhidas foram as seguintes: SW Whisper 200, SW Skystream 3.7 e SW Whisper 500,
em que as caracteristicas e custos sdo apresentadas pela tabela A.1 (Anexo - Tabelas),
da empresa FF Solar Energias Renovaveis Lda [28,29]. Sdo indicadas também as
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velocidades a partir das quais a turbina entra em funcionamento (Velocidade de
arranque - Cut-in Wind Speed), atinge a poténcia nominal (velocidade nominal ou
velocidade a poténcia nominal - Rated Wind Speed) e a velocidade a partir da qual a
turbina deixa de funcionar porque a velocidade do vento é demasiado elevada
(velocidade do vento de paragem ou velocidade critica - Cut-Out Wind Speed).

Uma das caracteristicas eléctricas da micro-turbina edlica é a sua curva de poténcia.
Esta consiste numa curva que apresenta a poténcia eléctrica produzida pela turbina
para diferentes valores da velocidade do vento, sendo projectada para produzir a
maxima poténcia (poténcia nominal) a uma determinada velocidade do vento (vento
nominal). A figura 16 mostra as respectivas curvas de poténcia das micro-turbinas
edlicas consideradas para este estudo.
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Figura 16 — Curvas de poténcia a) SW Whisper 200; b) SW Skystrem 3.7; ¢) SW Whisper 500.

A figura 16 permite observar o seguinte:

e Devido a variacdo cubica da poténcia com a velocidade do vento, para
velocidades abaixo de um certo valor, a chamada velocidade de arranque, nao
é interessante extrair energia, pelo que a turbina nao estd ligada a rede.

e De seguida, existe uma zona de funcionamento que se estende até a
velocidade nominal do vento, e que corresponde a regulacdo da turbina para
extrair do vento a maxima poténcia possivel. Neste regime, a poténcia eléctrica
varia, aproximadamente, com o cubo da velocidade do vento.
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e Para valores superiores a velocidade nominal do vento ndo é econdmico
aumentar a poténcia, pois isso obrigaria a robustecer a construgao e, do
consequente aumento no investimento, apenas se tiraria partido durante
poucas horas no ano.

e (Quando a velocidade do vento se torna muito elevada, a partir da chamada
velocidade do vento de paragem, a turbina é desligada, por razdes de
seguranca.

De acordo com os resultados das simulagdes efectuadas, a micro-turbina edlica SW
Whisper 200 produz anualmente 633 kWh de electricidade, ou seja, cerca de 16% da
demanda de carga eléctrica de um edificio de referéncia em Portugal [6]. As micro-
turbinas edlicas SW Skystream 3.7 e SW Whisper 500 produzem anualmente cerca de
31% (1253 kWh) e 55% (2209 kWHh) respectivamente. Portanto, tendo em conta estes
resultados, a complexidade de instalacdo e o custo total das micro-turbinas edlicas
(que inclui o investimento inicial na aquisicio deste equipamento, o custo de
instalacdo e de manutencado) optou-se por descartar desde ja este recurso.
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3. Sistemas de energia considerados

Neste capitulo é descrito detalhadamente o funcionamento de todos os cendrios de
estudo considerados.

A qualidade de um estudo baseado em simulacdo depende essencialmente dos
modelos adoptados e da robustez da plataforma utilizada. Desta forma, analisaram-se
os sistemas tipicos portugueses (configuracdes 1, 2, 3 e 4) com o objectivo de
estabelecer uma comparagdo dos seus custos e beneficios, em termos ambientais
assim como energéticos e econdmicos, relativamente aos sistemas a hidrogénio
considerados neste estudo (configuragdes 5 e 6) como mostra a tabela 5.

As figuras 18, 20, 22, 25, 29 e 30 representam esquematicamente o principio de
funcionamento dos sistemas de energia considerados neste estudo e foram
configuradas para estarem de acordo com o formato utilizado no HOMER.

Tabela 5 — Tabela resumo dos varios sistemas de energia considerados.

Tipo de sistema

Configuragao Sistema de energia a:
energético
1 Rede eléctrica; Esquentador e Acumuladores de calor 3 Sistema tipico -
(S6 para comparacgao)
2 Rede eléctrica; Esquentador e Bomba de calor i Sistema tipico -
(S6 para comparagao)
3 Rede eléctrica e Caldeira i Sistema tipico -
(S6 para comparagao)
4 Rede eléctrica; Caldeira e Colectores solares . Sistema tipico .
(S6 para comparagao)
5 Bomba de calor; Sistema a hidrogénio e esquentador H, Sistema H,
6 Colectores solares; Sistema a hidrogénio e caldeira H, Sistema H,

3.1. CONFIGURACAO 1 - ACUMULADORES ELECTRICOS, REDE ELECTRICA E
ESQUENTADOR A GAS NATURAL

A utilizacdo de sistemas de aquecimento eléctrico é generalizada nos espacos
residenciais em Portugal devido ao baixo custo e simplicidade de instalacdo e de
funcionamento.
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Hoje em dia, a variedade de sistemas eléctricos ndo se resume aos radiadores ou
convectores eléctricos existindo no mercado outras solugdes que utilizam a
electricidade como fonte de energia. Este tipo de sistema é utilizado apenas para
promover o aquecimento, ndo tendo qualquer tipo de controlo sobre a humidade e a
velocidade do ar. As configuragdes mais utilizadas sdo: os acumuladores eléctricos e os

pavimentos radiantes.

Optou-se pelos acumuladores eléctricos na configuracdo 1 (figura 18), pois
representam um sistema tipico portugués cujas principais caracteristicas e beneficios
sdo: a sua eficiéncia energética, rentabilizacdo de despesas em consumos e facil
instalacao (ndo precisa de pré instalacdo, ligando-se a uma tomada de uso geral -
monofasica de 220 V) e manuten¢do. No entanto, em termos de manutencdo e
exploracdo sdo mais dispendiosos que os restantes sistemas de agquecimento.

Os acumuladores de calor sdo equipamentos capazes de armazenar calor durante um
periodo de tempo, para liberta-la mais tarde, lentamente e com um fluxo controlavel.
Estes s3ao concebidos para serem ligados no inicio da época de aquecimento e ficar
permanentemente em funcionamento. Durante esse periodo, o aparelho consome até
oito horas diarias de electricidade que corresponde ao seu periodo de carga [30].

Este sistema de aquecimento estd projectado para tirar proveito do tarifario bi -
hordrio da energia eléctrica, em que acumula calor durante o periodo de vazio da rede
eléctrica, tornando-se mais econémico para o utilizador e retirando necessidades de
energia as horas de maior consumo de electricidade [30].

Existem dois tipos de acumuladores de calor: os estaticos e os dinamicos. Estas duas
gamas de acumuladores permitem uma adaptacdo perfeita a qualquer tipo de
ambiente e tipo climatico.

Os acumuladores estaticos sdo mais adequados para habitacdes com necessidades
permanentes de aquecimento, mas sem perdas de calor importantes. Em divisdes em
que o controlo exacto da temperatura ndo é importante (corredor, hall, cozinha, zonas
de passagem) este é o tipo recomendado [31].

Os acumuladores dinamicos possuem uma melhor regulacdo que os estaticos,
recomendando-se assim este tipo de acumuladores quando se pretende um controlo
mais preciso e rigoroso da temperatura. E recomendado para salas e escritérios. Estes
acumuladores possuem um pequeno ventilador que provoca a movimentagao do ar.
Possuem ainda uma resisténcia auxiliar no caso de necessidade extrema [31].

Neste cenario de estudo a rede eléctrica de servico publico (Energias de Portugal -
EDP) ¢é utilizada de forma a satisfazer os consumos de electricidade dos
electrodomésticos, da iluminagdo e dos acumuladores eléctricos. O esquentador a gas
natural é o equipamento responsavel pelo fornecimento de dguas quentes sanitarias a
habitacao.
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3.1.1. Principio de funcionamento dos acumuladores de calor

Os acumuladores de calor sdo constituidos principalmente por resisténcias eléctricas,
isolamento térmico, nucleo de placas de magnetite e sistemas de seguranca e controlo
como ilustra a figura 17.

Isolamento
térmico

Resisténcias
eléctricas

Nicleo de placas
de Magnetite

Figura 17- Elementos principais de um acumulador de calor [31].

O nlcleo consiste num conjunto de placas de material refractdrio com grande
capacidade de armazenamento de calor que pode atingir temperaturas no final do
periodo de carga da ordem dos 600 — 700°C. As resisténcias eléctricas encontram-se
imersas no nucleo do acumulador, aquecendo-o da forma mais uniforme possivel, até
a temperatura pretendida. O isolamento térmico conserva o calor acumulado no
nucleo e, ao mesmo tempo, impede que a temperatura exterior do aparelho
ultrapasse o permitido pelas normas (90°C). Por fim, os sistemas de seguranca e
controlo asseguram que as cargas e descargas de calor se realizem em boas condig¢des.
Importa referir que o sistema de seguranga inclui um limitador térmico ou um
termodstato de seguranca, de modo a evitar que se ultrapasse a temperatura maxima
do nucleo [31].

No inicio de cada periodo de carga, no nucleo do aparelho, o calor é transferido das
resisténcias eléctricas para as placas de acumulacdo, através do efeito de Joule, onde é
armazenado. Esta carga armazenada estd entdo disponivel para aquecer a casa de
acordo com as necessidades, sendo dissipada gradualmente através das préprias
superficies do aparelho (conveccdo natural) e pelas grelhas difusoras, sem mais
consumo energético até ao inicio do préximo periodo de carga, na noite seguinte [31].

Desde que o aparelho seja dimensionado correctamente, em termos de poténcia,
relativamente a area a aquecer, este é capaz de manter uma temperatura média
constante de aproximadamente 20°C [30].
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Figura 18 - Sistema de energia constituido por acumuladores eléctricos, rede eléctrica e esquentador a
gas natural.

3.2. CONFIGURACAO 2 - BOMBA DE CALOR, REDE ELECTRICA E ESQUENTADOR A GAS
NATURAL

A configuracdo 2 (figura 20) funciona de forma semelhante ao sistema anterior, sendo
a Unica diferenca a utilizacdo de uma bomba de calor ao invés dos acumuladores de
calor.

Actualmente, o aquecimento apenas eléctrico ndo é recomendavel, pois a
electricidade é demasiado valiosa para ser consumida em produgdo de calor directo. E
mais econdmico e sensato para o ambiente utilizar uma pequena porcao de energia
eléctrica, e a maior parte obté-la de energia retirada do ar atmosférico (sec¢do 3.2.1.).
Tendo em conta os precos actuais do petrdleo e a perspectiva de futuro, tem-se
verificado um aumento da procura de sistemas de bomba de calor para adaptacdo a
edificios existentes.

O objectivo da bomba de calor é o aquecimento de ambientes interiores e funcionam
de modo analogo aos aparelhos de ar condicionado ou aos frigorificos. As bombas de
calor retiram energia térmica do exterior (em geral, do ar atmosférico, por vezes de
reservatérios de 4dgua ou do solo), consomem energia e cedem calor a ambientes
interiores, a temperaturas superiores ao exterior. Alguns aparelhos de ar condicionado
estdo equipados com valvulas e controlos para alteracdo do circuito percorrido pelo
fluido frigorigénio, de modo a converterem-se, no Inverno, em bombas de calor.
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Este tipo de sistema obriga a utilizacdo de radiadores de modo a efectuar a troca de
calor entre a agua quente produzida pela bomba de calor e o ar ambiente, de uma
forma natural, proporcionando um ambiente agraddavel e silencioso. Esta troca de calor
entre a agua quente e o ar ambiente resulta dos seguintes mecanismos de
transferéncia de calor: convecgdo e radiagao.

e Convecgao:

Numa sala com um radiador, sente-se o ar quente a circular, ou seja, originam-se
correntes de ar espontdneas dentro da sala. Este fendmeno deve-se a diferenca de
densidades entre ar quente e ar frio. O ar quente, menos denso, tende a elevar-se,
circulando o ar frio nas zonas mais préximas do chdo. Resulta, assim, movimentacgdes
macroscopicas de porcdes de fluido a diferentes temperaturas, mecanismo que se
denomina por convecgao natural [32]. Independentemente das caracteristicas
particulares do processo de transferéncia de calor por conveccdo, a equacgao
apropriada para a taxa de transferéncia de calor é a seguinte:

Qconv = hA(Ts - Too) seTs > Ty (3.1)

onde,

h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo;
T, - Temperatura da superficie do radiador;

T, - Temperatura ambiente da sala;

A - Area de transmissdo de calor do radiador.

e Radiagdo:

Existe um segundo mecanismo de transferéncia de calor ligado a radiacao
electromagnética. Todos os corpos emitem e absorvem radia¢do, cuja energia é
proporcional a T*. Para um corpo situado num meio a uma temperatura T, o balango
de energia emitida por radiacdo é, entao, dado pela equacdo [32]:

Qraqa = €0A(Td — T,,%) (3.2)

onde,

& — Emissividade da superficie do material (razdo entre a radiacdo emitida por um
superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura);

o - Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 1078 W/m?K*).
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A bomba de calor também permite o aquecimento de dguas sanitdrias em simultaneo
com o aquecimento central, no entanto fica num sistema muito caro e complexo pelo
gue se utilizou nesta configuracdo o esquentador a gds natural para esse efeito.

No caso das bombas de calor para as habita¢des, pode optar-se por dois tipos de
modelo: a geotérmica (fonte de calor - terra) e a aerotérmica (fonte de calor - ar).
Escolheu-se uma bomba de calor aerotérmica (Ar/Agua) devido & simplicidade de
implementagao deste sistema relativamente as restantes alternativas. Este sistema é
também adequado para a renovacdo de sistemas de aquecimento em edificios
existentes, onde a instalacdo de fontes de calor terra é na sua maioria das vezes
indesejavel ou demasiado onerosa [33].

Perante a importancia da bomba de calor neste estudo torna-se essencial abordar o
seu principio de funcionamento.

3.2.1. Principio de funcionamento da bomba de calor

A bomba de calor é constituida por um circuito fechado composto por quatro
componentes principais: um compressor, um condensador, uma valvula de expansao e
um evaporador, sendo todo o conjunto percorrido por um fluido refrigerante
designado por fluido frigorigénio.

O condensador e o evaporador consistem em permutadores de calor que promovem
as trocas térmicas entre o fluido refrigerante e o ar atmosférico. O compressor é o
elemento mecanico do sistema que tem a funcdo de elevar a pressdo e promover a
circulacdo do fluido refrigerante. A valvula de expansdo reduz a pressdo do fluido
donde resulta uma diminuicdo na temperatura deste, sem qualquer perda de energia.

O ciclo termodinamico no qual opera uma bomba de calor encontra-se representado

na figura 19.
: I
]
Ar interior . Ar exterior

Condensador 3 4 Evaporador
‘ C > ' - )| .
0, ) Valvula de ( O
out I expansdo Compressor

C W DNNN

) , ===, | C
( < = | T
I [ I

Figura 19 - Esquema simplificado do funcionamento de uma bomba de calor tendo ar como fonte [34].
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Caracterizagao dos varios processos do ciclo [34]:

e Processo 1-2: O fluido frigorigénio entra no compressor como vapor
sobreaquecido e é comprimido até a pressdo do condensador com
concomitante elevacdo da temperatura.

e Processo 2-3: Entra no condensador na fase de vapor sobreaquecido
onde cede calor proveniente da energia absorvida pelo fluido
refrigerante ao longo dos processos de evaporagao e de compressao. O
fluido sai como liquido saturado resultado do processo de condensacao.

e Processo 3-4: O fluido refrigerante passa por uma valvula onde se da
uma rapida expansdo. Deste processo resulta uma vaporizacdo parcial e
um arrefecimento acentuado do fluido.

e Processo 4-1: O fluido a baixas temperatura e pressdao entra no
evaporador e absorve o calor do ar ambiente gracas a temperatura
deste. O fluido sai do evaporador como vapor sobreaquecido e entra
novamente no compressor, completando assim o ciclo.

A eficiéncia das bombas de calor é, analogamente, traduzida por um coeficiente de
desempenho (COP), definido pela equagdo 3.3. O COP corresponde a razdo entre o
calor gerado pela bomba de calor (QH) e a energia requerida pelo compressor (Win_).
A energia eléctrica requerida pelo compressor pode ser calculada pela diferenca entre
o calor gerado (QH) e a taxa de remogdo de calor ao ar exterior (QC) como mostra a
equagao 3.3.

COP =

|Qul

Qo &Y

O COP de uma bomba de calor é sempre um valor superior a 1. As bombas de calor
ligadas ao ar atmosférico apresentam, em geral, valores de COP entre 2 e 3, enquanto
as geotérmicas podem apresentar valores préximos de 4. Estes dispositivos permitem
uma poupanca consideravel de energia em relacdo ao aquecimento por resisténcias
eléctricas, pois boa parte do calor de aquecimento provém, ndo da corrente eléctrica,
mas do calor retirado do ar exterior [34].
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Figura 20 - Sistema de energia constituido por bomba de calor, esquentador e rede eléctrica.

3.3. CONFIGURACAO 3 - CALDEIRA A GAS NATURAL E REDE ELECTRICA

Neste sistema de energia (figura 22), o aguecimento central e de aguas sanitarias é
realizado por uma caldeira mista a gds natural. Um sistema de aquecimento central
deste tipo é constituido por uma caldeira, uma bomba de circulacdo, rede de tubos
destinada a distribuicdo de calor através da agua que circula no seu interior (tubagem),
termdstato, valvulas termostaticas e radiadores como ilustra a figura 21.

Legenda:

1.Caldeira
2.Radiadores

3.Valvulas termostaticas
4.Bomba de circulagdo
5.Termostato

Figura 21 - Esquema exemplificativo de um sistema de aquecimento central [35].
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A caldeira é o elemento fundamental deste sistema e a sua eficiéncia reveste-se da
maxima importdncia na optimizacdo da economia de energia e na reducdo das
emissdes poluentes para a atmosfera. As caldeiras de aquecimento central sdo
aparelhos com uma estrutura de funcionamento similar a dos esquentadores, ainda
que mais desenvolvidas devido a sua fungao de aquecimento central. O aquecimento
central é realizado em circuito fechado, isto é, independente do circuito de dguas
guentes sanitdrias.

Actualmente existem varios modelos diferentes de caldeiras e trés tipos principais: as
caldeiras de aquecimento central, as de aquecimento de aguas sanitdrias e as caldeiras
que realizam aquecimento central e dguas sanitarias em simultaneo. Note-se que o
aquecimento central e de dguas sanitdrias em simultaneo pode ser feito a partir de
caldeiras mistas instantdneas ou mistas de acumulacdo, sendo que a caldeira mista de
acumulacdo é a solucdo ideal para fazer face a grandes necessidades de caudal de
aguas sanitarias [36].

Nas caldeiras mistas instantaneas o fornecimento de dgua quente para aquecimento
central e sanitdrio é feito por escoamento directo, ou seja, a 4gua fria vinda da rede de
abastecimento entra directamente na caldeira, onde é aquecida de uma forma
instantanea, a medida que vai circulando pelo permutador de calor da prdpria caldeira.

Nas caldeiras mistas de acumulac¢do o fornecimento de aguas sanitdrias sdo geridas por
um depésito de acumulagado. A dgua fria vinda da rede de abastecimento entra no
acumulador, onde é aquecida, em contacto com o permutador do acumulador. No
interior do permutador (circuito primdrio) circula d4gua aquecida pela caldeira, nunca
se misturando com a dgua de consumo.

As caldeiras modernas trabalham a uma temperatura relativamente baixa (50 - 60°C) e
possuem um termdstato de ambiente que envia um sinal a uma central electrdnica
permitindo a paragem do queimador quando ndao ha necessidade de calor [36].

Para além do termdstato, as caldeiras modernas sdao equipadas com sofisticados
sistemas de regulacdo que asseguram um consumo minimo denominados por valvulas
termostaticas. Estas controlam automaticamente a entrada de dagua quente no
radiador em funcdo da temperatura regulada em cada comando individual. A valvula
fecha-se quando a temperatura ambiente, medida por um sensor, se aproxima da
temperatura desejada, permitindo o encaminhamento da agua quente para os outros
radiadores que ainda estdo abertos ou reduzindo o funcionamento da caldeira,
guando as necessidades totais da casa foram atingidas [36].

Este tipo de sistema, assim como o anterior, obriga a utilizacdo de radiadores de modo
a efectuar a troca de calor entre a agua quente produzida pela caldeira e o ar
ambiente que se pretende aquecer. A EDP é utilizada neste cenario de estudo de
forma a satisfazer os consumos de electricidade dos electrodomésticos e da
iluminacao.
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Figura 22 - Sistema de energia constituido por rede eléctrica e caldeira a gas natural.

3.4. CONFIGURACAO 4 — CALDEIRA A GAS NATURAL, COLECTORES SOLARES E REDE
ELECTRICA

De acordo com o Regulamento das caracteristicas de comportamento térmico RCCTE
(DL 80/2006) [37] é obrigatéria a instalacdo de energia solar para aquecimento de
aguas sanitarias em toda a construgao nova ou remodelagdes importantes, desde que
exista exposicdo solar adequada. Exposicdo solar adequada significa que a orientacdo
da habitacdo se encontra dentro do quadrante sul e ndo existem sombreamentos nas
primeiras duas horas apds o nascer do sol e nas ultimas duas horas antes do pér do sol.
Tendo em conta esta regulamentagao torna-se necessario incluir neste estudo um
cenario que utilize os colectores solares como uma solu¢ao para o aquecimento de
aguas quentes sanitarias (figura 25).

Para além do aquecimento de dgua para uso doméstico, a instalacdo solar térmica
pode ser utilizada como apoio ao aguecimento central, sendo para isso necessario
recorrer a um sistema solar cujo principio de funcionamento encontra-se representado
na figura 23. Assim sendo, neste sistema de energia os colectores solares sao utilizados
conjuntamente com a caldeira de forma a satisfazer as necessidades de agquecimento
central e dguas sanitarias.

O sistema solar deve recorrer prioritariamente a energia proveniente do Sol e sé
depois a energia convencional que neste caso é a caldeira. Deste modo, a
complementaridade entre ambos os tipos de energia deve ser mantida e respeitada,
mas sem por em causa a prioridade solar (energia limpa e gratuita).

Para possibilitar o armazenamento do calor produzido, é utilizado um acumulador
combinado de agua (figura 23). Este visa satisfazer mais que uma necessidade de agua
guente e possui dois depdsitos, o depdsito maior serve para fazer funcionar a

54



H Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

instalacao de aquecimento central e o menor a parte sanitaria. Este acumulador possui
ainda dois permutadores térmicos de grande superficie, destinando-se o inferior ao
circuito solar e o superior a caldeira (equipamento de apoio) [38].

Agua fria

Agua quente

Bomba
de
circulacao

=1

C Aéumulador combinado

Circuito de aguecimento

Figura 23 - Principio de funcionamento do sistema solar de aquecimento central e AQS [39].

Os sistemas produzidos pela Immosolar sao do tipo circulagdo forcada, nos quais sao
utilizadas bombas de circulagdo solar, reguladas por um controlador diferencial que
compara as temperaturas medidas pelos sensores de temperatura do sistema [38]. Os
sistemas por circulacdo forcada representam uma forma de configuracdo possivel e
sdo aplicados, usualmente, nos sistemas de média e grande dimensdo. A sua instalacdo
em edificios ou habitacdes particulares em processos de baixa temperatura é cada vez
mais uma realidade fornecendo algumas vantagens face ao sistema termossifdao. A
diferenca desta forma de configuracao reside, essencialmente, no facto da instalagao
do depdsito de armazenamento poder ser instalado no interior do edificio ou
habitacdo, permitindo uma reducdo das perdas devidas aos fendmenos de conveccao,
radiacdo e conducdo, uma vez que a temperatura ambiente no interior da habitacdo é
maior do que a temperatura ambiente exterior, o que ja ndo acontece com o
termossifao que por restricdes de ordem técnica, tem de permanecer sujeito as
temperaturas exteriores [17].
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O sistema termossifao baseia-se no sistema de aquecimento directo da agua que se
encontra no depdsito (situado acima do colector solar). A dgua quente que se encontra
junto ao depdsito sobe, visto ser menos densa, enquanto a dgua fria que ai se
encontrava desce pelo mesmo fendmeno. Assim, a agua dentro do depdsito move-se
por si mesma, ndao necessitando de nenhum componente auxiliar e permitindo que
toda a agua seja aquecida [17].

Quando a 3agua vinda do sistema solar ndo atinge a temperatura pretendida, este
sistema faz com que esta mesma agua passe pela caldeira para que seja reaquecida e
fornecida & temperatura desejada. E necessario instalar uma vélvula misturadora
termostatica na saida de agua quente do acumulador para assegurar que nao haverd
agua a mais de 45°C nos terminais de agua quente, evitando desta forma o risco de
gueimaduras aos utilizadores [38].

A central de controlo contribui para uma operacdo eficiente e consequente
manuteng¢ao da temperatura desejada. Para isso, incorpora sensores de temperatura e
uma unidade central de controlo do funcionamento de todo o conjunto de sistemas.

O equipamento fundamental de um sistema solar é o colector solar (figura 24), onde
se da a transformacdo da radiacdo electromagnética, proveniente do sol, em energia
térmica na chamada placa absorsora que de seguida a transfere para um fluido que é
normalmente agua misturada com aditivos anticongelantes e anticorrosivos,
circulando numa grelha de tubos soldados.

Junta Resistente
Placa Absorsora aos Raios UV
Altamente Selectiva

Tubos Adutores ) Junta de Vedagao

SRS

Vidro Solar

Isolamento / L ngoccflguEgtcrior
Perfil Traseiro S ﬂ
em Aluminio

Caixa em Aluminio

Figura 24 - Principais componentes de um colector solar plano [40].

3.4.1. Principais tecnologias de colectores solares e principio de funcionamento
Existem diferentes tipos de colectores solares, correspondentes a diferentes

tecnologias e aplicacdes. E portanto possivel efectuar a distincdo entre colectores
planos, tubos de vacuo e colectores parabdlicos compostos (CPC) [17, 41].
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e Colectores planos sem cobertura (aquecimento de piscinas < 30°C) e
colectores planos com cobertura (aquecimento de aguas < 60°C)

Este tipo de colector é o mais comum e destina-se a producdo de dgua quente a
temperaturas inferiores a 60°C. A figura 24 permite constatar que um colector solar
plano com cobertura tem quatro partes principais: uma superficie absorvente virada
para o exterior (placa absorsora); tubos de circulagdo para o fluido que é aquecido;
isolamento nas partes laterais e na retaguarda e uma placa de vidro na parte da frente.
A peca fundamental de um colector é a placa absorsora que consiste numa chapa
metalica com uma elevada absortancia.

O principio de funcionamento é bastante simples. Inicialmente, a radiacdo solar incide
na superficie absorvente que compde a parte superior do painel. Grande parte da
radiacdo solar que atinge esta superficie é transmitida para o interior do painel e
incide na placa absorsora altamente selectiva. O calor é transferido pelo préprio
material da placa para o fluido que circula no interior dos tubos fazendo com que o
fluido transfira calor, através da serpentina do depdsito, para a dgua ai acumulada,
aquecendo-a. O regulador solar e o grupo de circulagao gere e controla a circulagao do
fluido, em funcdo das temperaturas medidas.

E muito importante um bom contacto térmico entre a superficie absorvente e o fluido
devido as perdas de calor existentes, uma vez que hd conducdo de calor através de
tudo o que esteja em contacto com o colector solar. Além disso, verifica-se que ha
perdas por convec¢do, pois quando o ar entra em contacto com qualquer superficie
guente, sobe transportando consigo o calor. Finalmente ha as perdas por irradiacao a
partir da superficie do colector, pelo que o conjunto placa/grelha/fluido tem de ser
isolado por baixo e nos lados e protegido por cima com uma placa transparente de
vidro que deixa passar os raios solares e ajuda a criar o chamado efeito de estufa que
reduz fortemente as perdas de calor.

A placa de vidro reduz as perdas por convec¢ao, uma vez que a sua superficie exterior
fica mais fria que a prépria superficie da placa do colector (superficie absorvente).
Note-se que a superficie exterior do vidro irradia para o ambiente que lhe estd
proximo, no entanto como estd mais fria irradia muito menos do que irradiaria a
superficie do colector.

e Colectores concentradores (CPC) com cobertura (aquecimento de aguas e
producdo de vapor > 60°C)

Estes colectores sdo conhecidos como concentradores do tipo CPC (Colectores
Parabdlicos Compostos) devido a configuracdo da superficie reflectora em forma de
parabola.
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Com o objectivo de reduzir as perdas térmicas existentes nos colectores planos
desenvolveu-se uma tecnologia baseada na reducdo da 4drea de absorcao,
comparativamente com a area de captacdo da radiacdo solar. Desta forma reduzem-se
as perdas térmicas, tendo em conta que estas sao proporcionais a area do absorsor.

O modo de funcionamento destes colectores passa entdo pela concentragdo da
radiacdo solar, na placa absorsora, através dum sistema duplo de absorgdo da
radiacdo. Assim, os colectores sdo constituidos por um sistema de absorsores que
permite absorver a radiacdo de forma semelhante aos colectores planos e um sistema
de reflexdo da radiacdo que permite a absorcdo da radiacdo na parte inferior do
absorsor.

e Colectores de tubo de vacuo (aquecimento de aguas e producao de vapor >
60°C)

Este tipo de colectores consiste geralmente em tubos de vidro transparente com
absorsores no seu interior. Para reduzir as perdas térmicas, os tubos de vidro sdo
sujeitos a vacuo. De forma a eliminar as perdas de calor por convecgdo, a pressao
dentro dos tubos de vidro deve ser pelo menos de 102 bar. Um aumento adicional de
evacuacao reduz as perdas por conducdo térmica. Assim, as perdas de calor para a
atmosfera sdo significativamente reduzidas, sendo de realcar que mesmo com uma
temperatura de absorc¢do de 120°C ou maior, os tubos de vidro permanecem frios no
seu exterior. No que diz respeito a perdas por radiagdo, uma vez que as caracteristicas
de perda do colector ndo dependem do meio em que este se encontra, ndo podem ser
reduzidas pela criagdo de vacuo.

£ Z

Rede eléctrica Carga eléctrica total pedida
(Electrodomésticos + iluminagio)

CA
AQS Caldeira a gis Colector solar
e natural
Aquecimento da
habitacio

Figura 25 - Sistema de energia constituido por colector solar, rede eléctrica e caldeira a gas natural.
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3.5. CONFIGURACAO 5 - BOMBA DE CALOR, ESQUENTADOR H3 E SISTEMA H>

3.5.1. Funcionamento do sistema H,

O sistema H; (figura 29) é composto por painéis fotovoltaicos, um inversor e o sistema
de armazenamento de energia que é constituido por um controlador de carga
eléctrica, um electrolisador, um compressor, um tanque de armazenamento de
hidrogénio e uma pilha de combustivel.

A pilha de combustivel e os painéis fotovoltaicos devem assegurar toda a demanda de
energia eléctrica de forma que a rede eléctrica funcione apenas para assegurar o
fornecimento de energia ao edificio em caso de emergéncia, para operagbes de
manuten¢ao ou avaria.

A energia armazenada pelo sistema de armazenamento ird ser o resultado do excesso
de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, relativamente a energia requerida
pelos consumidores de electricidade da habitacgao.

A energia proveniente dos painéis vem directamente sobre a forma de energia
eléctrica (corrente continua). Deste modo, a corrente eléctrica gerada e que se dirige
para o sistema de armazenamento passa por um controlador de carga eléctrica, que
gere os picos observados nessa mesma corrente. Em seguida, esta é utilizada pelo
electrolisador de modo a promover a electrélise da dgua que passa neste componente,
produzindo o hidrogénio.

O hidrogénio produzido é comprimido de maneira a efectuar um maior
armazenamento no tanque de hidrogénio, através da diminuicdo do seu volume.
Verifica-se, no entanto, que a compressao ndo deverd ser efectuada com recurso aos
habituais compressores mecanicos, uma vez que a energia necessdria para o processo
adiabatico é ainda consideravel. Assim, uma maneira de atenuar este efeito passara
por utilizar compressores electroquimicos de hidrogénio (Electrochemical Hydrogen
Compressor - EHC), que tal como o nome indica, comprimem este combustivel através
de processos quimicos.

Em caso de solicitacdo do sistema de armazenamento por parte do consumidor de
electricidade, a pilha de combustivel ird utilizar o hidrogénio ja descomprimido do
tanque para produzir a electricidade que ird ser utilizada na habitacao.

A utilizacdo do inversor deve-se a necessidade de converter a corrente eléctrica vinda
da pilha de combustivel e dos painéis fotovoltaicos pois os electrodomésticos, a
iluminacdo e a bomba de calor consomem corrente alternada.

De modo a satisfazer os picos da demanda de carga eléctrica acumula-se ao longo do
ano um excedente de energia ainda consideravel. Assim sendo, o hidrogénio
excedente é utilizado nesta configuracdo para satisfazer as necessidades de AQS do
edificio.
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Como ja foi mencionado, numa pilha de combustivel durante o processo de conversao
da energia quimica do combustivel em energia eléctrica, liberta-se calor como
subproduto, o que implica que uma parte da energia quimica ndo é convertida em
electricidade e portanto o processo ndo tem um rendimento de 100%. A energia
térmica contida no vapor de agua emitido pela pilha de combustivel poderd ser
aproveitada para fazer o apoio energético ao esquentador H,. Deste modo, existe o
efeito combinado de producdo de electricidade e de calor (cogeracdo), aumentando a
eficiéncia da pilha de combustivel.

3.5.1.1.  Principio de funcionamento dos painéis fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico é composto por um material semicondutor, tipicamente silicio,
constituinte da areia, que se carrega electricamente quando submetido a luz solar.
Substancias dopantes sdo adicionadas ao semicondutor para permitir uma melhor
conversao da poténcia associada a radiacdo solar em poténcia eléctrica. Na figura 26
encontra-se representado um esquema simplificado de uma célula fotovoltaica de
silicio cristalino.
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Figura 26 - Esquema simplificado de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino [42].

Virias tecnologias estdo hoje disponiveis para este fim mas a tecnologia baseada na
utilizacdo de células de silicio de cristalino, como material semicondutor, domina hoje
o mercado em cerca de 90% [3, 19].

O silicio € um elemento do grupo IV da tabela periédica, com quatro electrées nas
orbitais de valéncia. A adicdo, durante a formacdo do cristal de silicio, de atomos de
elementos do grupo V, com cinco electrdes nas orbitais de valéncia, conduz a que,
quatro electrdes partilhem as orbitais de valéncia com quatro atomos de silicio
envolventes e permite a passagem de um electrdo desemparelhado para a banda de
condugdo. Os semicondutores dopados deste modo dizem-se do tipo n, por possuirem
portadores de carga predominantes negativos [19].
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A adicdo de atomos do grupo lll, com trés electrées de valéncia conduz a que uma
orbital de valéncia num dos atomos de silicio envolventes fique incompleta, dando
origem a uma lacuna na banda de valéncia. Esta lacuna pode atrair um electrao de um
atomo vizinho, ficando a orbital preenchida e dando origem a uma propagacao da
lacuna no cristal. Os semicondutores assim dopados dizem-se do tipo p por possuirem
portadores de carga predominantes positivos, as lacunas.

Quando é criada uma juncdo p-n na interface entre dois semicondutores dos tipos p e
n, electrdes livre do material do tipo n fluem por difusdo para o material do tipo p e
inversamente as lacunas do material do tipo p fluem para o material do tipo n, dando
origem a formagdo de um forte campo eléctrico na interface que impede a
continuacdo do fluxo indefinidamente e constitui uma barreira potencial.

A irradiacdo solar incidente no material semicondutor da célula gera pares electrdo-
lacuna em ambos os lados da juncdo p-n, que se movem por ac¢do do campo eléctrico
da juncdo em sentidos contrdrios.

As lacunas no material do tipo p movem-se para a base da célula, enquanto que os
electrdoes no material do tipo n se movem para a superficie superior. As cargas
eléctricas sao recolhidas através de contactos metalicos colocados no topo e base da
célula, produzindo-se uma corrente eléctrica se forem ligados os respectivos terminais.
Por sua vez, os transportadores minoritarios, electrdes no material do tipo p e lacunas
no tipo n, movem-se por difusdao para a jung¢ao e atravessam-na por ac¢dao do campo
eléctrico fechando assim o circuito através da célula [19].

¢ Principais tecnologias de médulos fotovoltaicos (PV)

Existem diferentes tipos de células, correspondentes a diferentes tecnologias e a
diferentes caracteristicas. E portanto possivel efectuar a distincdo entre células de
primeira, segunda e terceira geracao [3, 19, 24].

e Primeira Geragdo - células de silicio cristalino (monocristalino, policristalino e
fita), correspondendo a aproximadamente 90% do mercado actual.

O silicio monocristalino é o mais antigo das células de silicio cristalino, e ainda o que
domina o mercado. Das células fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base,
as monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores eficiéncias.
Tipicamente, apresentam eficiéncias entre os 15% e os 18%, e é utilizado em todo o
tipo de aplicagdes terrestres de média e elevada poténcia. As técnicas utilizadas na sua
producdo sdo complexas e caras, sendo necessaria uma grande quantidade de energia
no seu fabrico, devido a utilizacdo de materiais em estado muito puro e com uma
estrutura de cristal perfeita.
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As células policristalinas tém um custo de produgao inferior por exigirem um processo
de preparacdo das células menos rigoroso, mas apresentam um rendimento eléctrico
inferior (entre 11% e 13%, obtendo-se até 18% em laboratério). Esta reducdo de
rendimento é causada pela imperfeicdo do cristal, devido ao sistema de fabrico.

As células Power sdao uma variagao, resultado da engenharia de pastilha policristalina,
e podem ser produzidas com duas faces fotossensiveis, mas tém eficiéncia da ordem
dos 10%. Exemplos de tecnologias menos comuns sdo as de silicio policristalino EFG,
faixa de filamentos (policristalino), rede dendritica (monocristalino), ou ainda as
células policristalinas Apex.

e Segunda Geracao - tecnologias de peliculas finas sobre substratos rigidos de
vidro ou ceramica (silicio amorfo, CIS, CIGS, CdTe, GaAs), correspondendo a
aproximadamente 10% do mercado.

A segunda geracdo de células satisfaz a necessidade de reduc¢do do consumo de silicio,
muito oneroso por requerer elevadas temperaturas na producdo e um grau de pureza
muito alto. A pelicula fina tem também a vantagem de ser muito menos pesada,
permitindo aplica¢des integradas em fachadas de edificios.

Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar um
alto grau de desordem na estrutura dos atomos. A utilizacdo deste material nas
fotocélulas tem mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades eléctricas quanto
no processo de fabricacdo. Por apresentar uma absorc¢ado da radiagdo solar na faixa do
visivel e podendo ser fabricado mediante deposicao de diversos tipos de substratos, o
silicio amorfo vem-se revelando uma forte tecnologia para os sistemas fotovoltaicos de
baixo custo. No entanto, apesar do seu custo reduzido na producdo, o uso de silicio
amorfo apresenta duas desvantagens: a primeira é a baixa eficiéncia de conversao (da
ordem dos 5% a 7%) comparada as células mono e policristalinas de silicio e em
segundo as células sao afectadas por um processo de degradacao logo nos primeiros
meses de operac¢ao, reduzindo deste modo a eficiéncia ao longo da sua vida util.

e Terceira Geragdao - Nanotecnologias para formagdo de peliculas finas sobre
substratos flexiveis (células organicas, termofotovoltaico, rectenas, multi-
juncdo).

Novas tecnologias que estdo ainda em fase de estudos prometem grandes eficiéncias e
custos muito mais baixos, no entanto o seu processo de desenvolvimento tecnolégico
ndo devera permitir que tenham expressao significativa no mercado nos préximos 10 a
15 anos. Refiram-se por exemplo as tecnologias nanocristalinas sensitivizadas com
colorantes, microcristalinas, micromorfas e hibridas (Células solares HCI). E ainda
importante referir uma outra, ja bastante usada, mas apenas em situagdes muito
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especificas: o Arsénio de Galio (GaAs) apresenta rendimentos que podem chegar a
25%, mas tem custos de producdo muito elevados, que sé permitem o seu uso em
satélites ou sistemas de concentradores (CSP).

Dada a especificidade e caracter inovador da tecnologia das pilhas de combustivel e
dos electrolisadores, sdao aqui especificados, com mais pormenor, os sistemas de
producdo de H,, bem como as caracteristicas das pilhas de combustivel e dos
dispositivos de armazenamento de H,.

3.5.1.2.  Principio de funcionamento do electrolisador

O electrolisador é o componente responsavel pela producdo de hidrogénio através da
electrélise da agua. Neste processo faz-se passar uma corrente eléctrica pela dgua e,
na presenca de eléctrodos que permitem a transferéncia de electrdes, separa-se a
agua em oxigénio e hidrogénio, sem qualquer emissao de gases poluentes. A obtengao
de hidrogénio por electrdlise da agua é uma alternativa vidvel e limpa a tecnologia
dominante actualmente [3].

Para o funcionamento do electrolisador é necessaria a utilizacdo de agua, tanto para
realizar a electrdlise como para efeitos de arrefecimento. Em casos de pequenos
sistemas de producdo pode existir um tanque de armazenamento de agua, mas para
sistemas maiores esta dgua pode ser obtida directamente da rede de abastecimento.
Para evitar a contaminacdo do electrolisador a agua utilizada deve ser purificada e
desionizada [3].

Os electrolisadores do tipo PEM e os alcalinos sdo actualmente os mais importantes na
medida em que ja possuem a tecnologia mais desenvolvida e estudada.

O electrolisador PEM ao contrario dos alcalinos nao requer um electrolitico liquido, o
qgue simplifica o seu funcionamento. O seu electrolitico € uma membrana polimérica
acida. Este electrolisador tem como grande vantagem a sua capacidade intrinseca de
lidar com variacdo de energia eléctrica instavel a entrada, resultando dessa capacidade
a sua grande aplicacdo no que diz respeito a utilizacdo de fontes de energias
renovaveis para o fornecimento de electricidade. O hidrogénio produzido por este tipo
de electrolisador tem tipicamente um grau de pureza de 99,9%. Estes valores de
pureza sdo os adequados para a utilizacdo do hidrogénio nas pilhas de combustivel que

exigem valores de pureza muito préximos de 100% [43].

Um electrolisador do tipo PEM (figura 27) é constituido por dois eléctrodos, o anodo e
o catodo, separados por um electrélito — uma membrana sélida de permuta protdnica.
No anodo, que num electrolisador corresponde ao eléctrodo positivo, ocorre a reacgao
de oxidacdo da agua, ou seja, a agua perde electroes, dando origem a formacdo de
oxigénio, e a libertacdo de protdes H+:
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1
Hy0 ~ 2H, + 2¢” + 50,

No eléctrodo negativo, o cdtodo, ocorre a reducdo: os protdes sdo retirados do
electrélito e combinados com os electrdes livres fornecidos pela fonte externa de
electricidade, formando-se assim moléculas de hidrogénio:

2H, + 2e”™ - H,

e ? Fluxo
Electricidade im

electries

e @ | Ol © 4% ® o
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>

J
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122

+ Anodo  Electrolito  catodo —

Figura 27 - Principio de funcionamento de um electrolisador do tipo PEM [44].

3.5.1.3.  Principio de funcionamento da pilha de combustivel

Uma pilha de combustivel é um dispositivo electroquimico que gera electricidade
directamente a partir da energia contida num combustivel. Este equipamento consiste
num empilhamento de células ligadas em série. Cada célula é constituida por um
anodo (eléctrodo negativo) onde é injectado o combustivel e um cdtodo (eléctrodo
positivo) onde se injecta o oxidante, sendo os dois eléctrodos separados por um
electrodlito (condutor idnico) como mostra a figura 28.

Todas as pilhas de combustivel tém o mesmo principio de funcionamento. O
combustivel reage cataliticamente (sdo removidos electrées dos elementos do
combustivel) na pilha de combustivel, de modo a criar uma corrente eléctrica como
ilustra a figura 28. O combustivel passa pelo anodo e o oxigénio pelo catodo, onde se
separa cataliticamente em ides e electrées. Os electrdes atravessam um circuito
externo para servir uma carga eléctrica, enquanto os ides se movem pelo electrolitico
em direccdo ao eléctrodo carregado com carga contraria. No eléctrodo, os ides
combinam-se e ddo origem aos produtos de reac¢cdo, fundamentalmente agua e
electricidade [3, 45].
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Figura 28 - Esquema tipico de uma pilha de combustivel [44].

Tendo em conta que o processo ndo recorre a combustdo, esta solugdo apresenta
enormes vantagens no que diz respeito ao impacte ambiental quando comparada com
as tecnologias convencionais de uso de combustiveis.

Os diferentes tipos de pilhas de combustivel fazem-se assinalar especialmente pela
constituicdo dos electrodlitos, pela temperatura de operacao e tipo de combustivel
utilizado que leva a reacgao electroquimica. Cada variante de células combustiveis
apresenta diferentes aplicacGes. A seleccdo da pilha dependerd do fim a que se
destina. Existem cinco tipos principais de pilhas de combustivel cujas respectivas
reaccGes encontram-se representadas seguidamente [3, 45]:

e Pilhas de combustivel alcalinas (Alkaline Fuel Cell — AFC)

Este tipo de pilha de combustivel funciona com hidrogénio e oxigénio
comprimidos. Usa geralmente uma solugao de hidréxido de potdssio (KOH) em
agua como electrolitico.

Estas pilhas precisam de hidrogénio puro como combustivel, porque as
impurezas podem provocar a formacao de carbonato sélido que interfere nas
reaccoes dentro da pilha.

Reacgao no anodo: 2H, + 40H™ = 4H,0 + 4e™
Reac¢do no catodo: 0, + 2H,0 +4e™ — 40H™
Reacgao total: 2H, + 0, = 2H,0
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Pilhas de combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell -
MCFC)

Numa pilha de combustivel de carbonato fundido o electrélito é composto por
sais de carbonato. Aquecido a 650°C, o sal derrete-se e conduz ides carbonato
do catodo até ao anodo. No anodo, o hidrogénio reage com os ides e produz
agua, diéxido de carbono e electrdes. Os electrbes, ao atravessarem um
circuito externo, fornecem poténcia eléctrica e voltam ao catodo. Uma vez no
catodo, o oxigénio do ar e o diéxido de carbono reciclado do anodo reagem
com os electrdes para formar ides, que reabastecem o electrélito e transferem
corrente através da pilha de combustivel.

Reac¢do no anodo: CO%~ + H, —» H,0 + CO, + 2e~
Reac¢do no catodo: CO, + %O +2e” - CO3~

Reacgdo total: H,(g) + %OZ (g) + CO, (Catodo) —» H,0(g) + CO, (anodo)

Pilhas de combustivel com membrana de permuta de protdes (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC)

As pilhas de combustivel com membrana de permuta de protdes apresentam
como principal vantagem a sua simplicidade de funcionamento. Estas células
baseiam-se no uso de uma membrana sélida feita de um polimetro permeavel
a protdes quando saturado com agua, mas que nessas condicdes ndao conduz
electroes.

O combustivel destas pilhas é o hidrogénio e o transportador de carga é o ido
de hidrogénio, o protao. No anodo, a molécula de hidrogénio é dividida em ides
de hidrogénio e electrdes. Os ides atravessam o electrélito até ao catodo
enquanto os electrdes passam pelo circuito externo, onde fornecem poténcia
eléctrica. O oxigénio do ar é fornecido no catodo e combina-se com os
electrbes e com os ides de hidrogénio para formar agua.

Reaccdo no dnodo: 2H, — 4H* + 4e”
Reacgdo no catodo: 0, + 4H* + 4e~ + 2H,0
Reacgdo total: 2H, + 0, — 2H,0
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Pilhas de combustivel de acido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell — PAFC)

As pilhas de combustivel deste tipo sdo as que exibem o estado de
desenvolvimento mais maduro até ao momento, tendo sido as primeiras a ser
comercializadas. Neste tipo de células, o electrélito é o acido fosfdrico
concentrado, o que faz com que os componentes das células tenham de ser
resistentes a corrosao.

Tal como as pilhas de combustivel de membrana de permuta protdnica, o
transportador de cargas é o ido hidrogénio, H*. As reac¢des que ocorrem no
anodo e no catodo sao também idénticas.

Reaccdo no dnodo: 2H, — 4H* + 4e~
Reacg¢do no catodo: 0, + 4H' + 4e~ + 2H,0
Reacg¢do total: 2H, + 0, — 2H,0

Pilhas de combustivel de 6xido sélido (Solid Oxid Fuel Cell — SOFC)

A pilha de combustivel de éxido sélido é actualmente a pilha de mais alta
temperatura em desenvolvimento e pode funcionar em temperaturas que vao
desde os 600 aos 1000°C. Esta caracteristica faz com que possa usar uma
grande variedade de combustiveis. Para poder operar a tao altas temperaturas,
o electrélito é um material ceramico sélido fino (6xido sélido) que é condutor
de ides de oxigénio.

Reacg¢do no anodo: 2H, + 202~ - 2H,0 + 4e~
Reacgdo no catodo: 0, + 4e~ + 202~
Reacgao total: 2H, + 0, = 2H,0

Todos os tipos de pilhas de combustivel encontram-se hoje em dia em fase de pré-
comercializagdo, ou seja, em investigacdo e demonstracao das suas potencialidades,

mas, de todos eles, os que actualmente se afiguram como potenciais pioneiros de uma
penetracdo expressiva no mercado sdo os tipos AFC e PEMFC. As caracteristicas das
pilhas de combustivel referidas anteriormente encontram-se apresentadas de uma
forma sintetizada na tabela 6 [45].
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Tabela 6 - Caracteristicas das principais pilhas de combustivel [45].

Eficiéncia  Eficiéncia

Poténcia .. .. ) Temperatura de L.
PC Eléctrica Térmica Combustivel ~ 10 Electrdlito
(kWe) operagao (°C)
(%) (%)
Hidréxido de
AFC 1-150 30-45 - H, 80-100 ..
Potassio
0,2-10 30-40 25-49 Membrana
PEMFC H, ou gas natural 60-80 L
10-100 33-40 27-49 Polimérica
Membrana
DMFC <0,01 40-50 - Metanol 60-100 o
Polimérica
. Acido
PAFC 50-1200 35-40 - H, ou gas natural 190-220 L.
Fosforico

, Carbonatos de
H,, gas natural,

MCFC >100 45-65 33-37 ) 600-650 Litio e/ou
Hidrocarbonetos

Potassio
1-20 35-45 31-64 i ..
Ho, gas natural, Oxidos de
SOFC 20-100 ) 800-1000 .
100 45-55 25-49 Hidrocarbonetos Zircénio

3.5.1.4. Sistema de armazenamento e seguranca do hidrogénio

A formacao de atmosferas potencialmente explosivas provenientes das instalagdes de
hidrogénio podem ser evitadas. Para tal é fundamental que a sua construcdo seja
efectuada em dareas bem ventiladas e arejadas, de preferéncia ao ar livre, de modo a
gue eventuais fugas de hidrogénio se libertem sem perigo para a atmosfera.

O armazenamento de hidrogénio devido as suas caracteristicas especificas, deve
garantir o cumprimento de todas as medidas de segurancga, pois é um combustivel
inflamavel e explosivo no ar, sendo que qualquer fuga de hidrogénio dispersar-se-a
rapidamente subindo no ar por causa da sua baixa densidade. Deste modo, deve-se
assegurar que pelo menos o depdsito de hidrogénio esteja nas condicdes seguintes [3]:

e No caso de fuga, o corte da alimentacao de gas tem de ser possivel;

e As jungoes e as flanges tém de ser blindadas e seladas, especialmente se
estiverem situadas em locais de dificil acesso;

e As aberturas no telhado devem permitir uma ventilacao eficaz, controlada por
um sistema de alarme que detecte a quantidade de H, libertado;

e S3o requeridos varios equipamentos de seguranga, nomeadamente sensores
de hidrogénio, detectores de chama e sistemas de extin¢ao de incéndio.
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Existem diversas formas de armazenamento de hidrogénio, sendo elas [2, 46]:

e Armazenamento sob a forma de hidrogénio liquido;

e Armazenamento do hidrogénio sob a forma de gas comprimido;
e Absor¢ao do gas em sélido;

e Microesferas;

e Hidretos quimicos (metalicos) em alta e baixa temperatura;

e Hidretos alcalinos;

e Nanotubos de carbono;

e Metanol;
e Gasolina e outros hidrocarbonetos.

O hidrogénio possui um elevado valor energético por unidade de massa. No entanto, a
baixa densidade volumica de energia dificulta o armazenamento das quantidades
adequadas a maioria das aplicacdes em espacos razoavelmente pequenos, pelo que é
necessario armazena-lo a elevadas pressdes (ou manté-lo sob a forma liquida), para
que seja possivel armazenar uma quantidade significativa de hidrogénio por unidade
de volume como mostra a tabela 7. Por exemplo, 1 kg de hidrogénio armazenado a
uma pressdo de 150 bar num tipico cilindro de laboratério ocupa 91,2 |. Refira-se que
uns meros 8,2 | de gasolina fornecem a mesma energia [47].

Tabela 7 — Densidade de energia do hidrogénio versus a de outros portadores de energia [47].

. Densidade de
Portador de Forma de De::::\gdi: e energia
energia armazenamento (kWh/Kg) pc()lr; ‘x;:;xlr-;\e
Gas (200 atm) 33,3 0,53
Gas (300 atm) 33,3 0,75
Hidrogénio G4as (800 atm) 33,3 2,92
Liquido (-253°C) 33,3 2,36
Hidretos metalicos 0,58 3,18
Gas (200 atm) 13,9 2,58
Gas natural Gas (300 atm) 13,9 3,38
Liquido (-162°C) 13,9 5,8
GPL Liquido 12,9 7,5
Metanol Liquido 5,6 4,42
Gasolina Liquido 12,7 8,76
Gasoleo Liquido 11,6 9,7
Bateria acido-chumbo 0,05 0,1
Electricidade
Bateria ides de Litio 0,25 0,05
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Das solugdes de armazenamento apresentadas, a que se mostra mais atractiva para
pequenos sistemas de armazenamento, tal como os usados neste estudo, é o
armazenamento sobre a forma de gds comprimido, revelando-se a melhor solucdo do
ponto de vista técnico/econdmico [46, 48].

As vantagens principais de se armazenar o hidrogénio como gas comprimido sdo:
simplicidade e a inexisténcia de perdas energéticas com o passar do tempo (apds a
compressdo do H,). Este método de armazenamento é amplamente usado em
aplicagdbes onde a solicitagdo de hidrogénio é varidvel e n3ao é muito alta,
nomeadamente em autocarros, automéveis, em habitacGes, em estabelecimentos
comerciais e industriais [2].

O processo de armazenamento de combustivel esta dependente da pressdo a que o
gas se encontra, pois existem pressOes estipuladas para cada tipo de tanque.
Actualmente a pressdao média estipulada pelos tanques existentes no mercado é de
aproximadamente 200-250 bar [2].

Os electrolisadores convencionais produzem hidrogénio a baixas pressdes (7-15 bar) o
gue se revela insuficiente, pois as pressdes nos tanques de armazenamento sdao mais
elevadas, sendo neste caso necessdrio a utilizacdo de compressores, para efectuar a
compressdo adicional. Os novos electrolisadores possuem ja capacidade de producdo a
pressGes mais elevadas (podendo chegar até aos 700 bar), eliminando assim a
necessidade de compressores, no entanto ainda se encontram numa fase muito
prematura de desenvolvimento e implementacdo no mercado [48].
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Rede eléctrica Carga electrica total pedida

-8 .

Inversor de corrente

) s

CA o AGS Esquentador H,

Figura 29 - Sistema de energia constituido por bomba de calor, esquentador H, natural e sistema H,.
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3.6. CONFIGURACAO 6 — COLECTORES SOLARES, CALDEIRA H2 E SISTEMA H

Nesta configuracgdo (figura 30) é utilizado o mesmo kit solar da configuracao 4, sendo
gue neste sistema a caldeira destina-se a queima do hidrogénio excedente. Assim
sendo, os colectores solares, a caldeira H, e o vapor libertado pela pilha de
combustivel satisfazem as necessidades de aquecimento central e AQS do edificio. O
sistema H, assegura nesta configuracdo, uma vez mais, a demanda de energia

eléctrica.

Para possibilitar o armazenamento do calor produzido pelos equipamentos

anteriormente referidos é utilizado um acumulador combinado de agua com
caracteristicas semelhantes ao escolhido para a configuracdo 4. Este acumulador
possui dois permutadores térmicos de grande superficie, destinando-se o inferior ao
circuito solar e o superior a caldeira H;, e vapor da pilha de combustivel (equipamentos

de apoio ao sistema solar).

Reservatorio de hidrogénio

S A
Electrolisador Py
Carga eléctrica pedida
(Electrodomeésticos + lluminagio)
Filha de

combustivel

£ 5} -
Rede eléctrica Carga eléctrica total pedida [i]
-8 y Caldeira Hy
Inversor de corrente ~ a
e ) b

s

AGS
]

Colectores solares

Agquecimento da habitagio

Figura 30 - Sistema de energia constituido por colectores solares, caldeira H, e sistema H,.
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4. Determinacao das cargas térmicas

O conhecimento da evolugdo temporal da carga térmica, nas suas componentes
sensivel e latente, é indispensavel para realizar, com algum rigor, o dimensionamento
dos sistemas de aquecimento e arrefecimento, assim como para a avaliacdo da
previsdo dos consumos de energia associados ao sistema projectado.

O objectivo deste capitulo consiste na determinacdo das cargas térmicas utilizando
uma ferramenta de simula¢do dinamica, o Transient Systems Simulation Program
(TRNSYS).

Neste capitulo faz-se ainda uma breve descricdo das diversas ferramentas de
simulacdo dindmica actualmente disponiveis, as suas principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens, sendo o objectivo desta apresentacdo justificar a escolha
de uma das ferramentas utilizada.

Denomina-se carga térmica a quantidade de energia que, num determinado instante
de tempo, é necessdario adicionar ou retirar de um espacgo para que este se mantenha
em condicbes de conforto térmico. A carga térmica de um local é influenciada pelas
condicOes climaticas exteriores e interiores. A componente externa da carga térmica
esta associada as trocas de calor através da envolvente exterior do edificio em analise,
ou seja, transmissao de calor através de paredes, tectos, pavimentos, envidracados e
as infiltracdes de ar. A componente interna depende do calor gerado internamente no
edificio, geralmente devido a utilizacdo de equipamentos, a iluminacdo artificial e a
taxa de ocupacdo das pessoas.

As cargas térmicas nos edificios sdo usualmente calculadas para as situa¢des extremas
correspondentes as cargas maximas da estacdo de aquecimento (Inverno) e da estacao
de arrefecimento (Verdo), de modo a nunca termos situacdes de desconforto térmico
nas épocas criticas do ano.

Um mau dimensionamento do sistema de condicionamento de ar pode ser
responsavel pela ndo remocao da carga térmica em virtude do proéprio sistema ndo vir
a desenvolver correctamente a capacidade adequada em cada instante. Nestas
situacdes, a temperatura e a humidade relativa da zona poderdo até atingir valores
inadmissiveis e consequentemente desconforto térmico para os ocupantes.

4.1. BALANCO ENERGETICO DOS EDIFiCIOS

Estabelecendo determinados parametros de conforto térmico, podemos calcular o
dispéndio de energia necessario para os obter, tendo em conta os elementos
construtivos de um edificio e a sua implantacdo num determinado local geografico e
portanto sujeito a um determinado clima.
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A equacdo de equilibrio entre os ganhos e as perdas energéticas, designa-se por
balanco energético. Este balanco permite obter as necessidades de aquecimento ou
arrefecimento dos espacos de forma a garantir as exigéncias de conforto térmico dos
seus ocupantes. O balanco energético de um edificio tem de ser dividido em dois
periodos — Verao e Inverno, pois o sentido dos fluxos de calor vai ser diferente em
cada um destes periodos. Para o Verao, o parametro a calcular sdo as necessidades de
arrefecimento (Quec_arref), €nquanto que para o Inverno sdo as necessidades de
aquecimento (Qyec aquec)- Assim, o balango energético pode ser calculado para o
Inverno e para o Verdo pelas equagdes 4.1 e 4.2 respectivamente.

QNec_Arref = Qt + Qw- - Qgi - Qgs (4.1)

QNec_Aquec = Qt + Qm- + Qgi + Qgs (4'2)

onde,

Q; - Trocas de calor pela envolvente

Q,; - Trocas de calor pela ventilagdo e infiltragdes

Qgi - Ganhos internos provocados pelos ocupantes, iluminagdo e electrodomeésticos
Qg5 - Ganhos solares pelos envidragados

4.1.1. Analise climatica de Portugal - Zonamento climatico

De acordo com o RCCTE, a analise climatica a considerar-se nos estudos térmicos de
edificios, baseia-se em dois parametros essenciais: o zonamento climatico e os dados
de referéncia por concelho.

Portugal Continental encontra-se dividido em trés zonas climdaticas de Inverno (11, 12 e
I3) e em trés zonas climaticas de Verao (V1, V2 e V3). Na Figura 31 pode-se visualizar a
delimitacdo das zonas referidas (RCCTE, Anexo lll, Seccao 1.1). A delimitacdo das zonas
climaticas de Inverno baseia-se no niumero de Graus-dias de aquecimento na base de
20°C (GDo)*, enquanto que a delimitacio das zonas climéticas de Ver3o é determinada
com base nos valores actualizados da temperatura exterior de projecto,
correspondendo a temperatura do ar exterior que ndo é excedida, em média, durante
mais do que 2.5% do periodo de estagdao convencional de arrefecimento - 1 de Junho a
30 de Setembro.

' 0 ndmero de Graus-dias consiste no nimero que caracteriza a severidade de um clima
durante a estagdo de aquecimento e que é igual ao somatério das diferencas positivas registadas entre
uma dada temperatura de base (20°C) e a temperatura do ar exterior durante a estacdo de
aquecimento. As diferencas sdo calculadas com base em valores horarios da temperatura do ar.
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Figura 31- Zonas climaticas de Inverno e de Verdo em Portugal [37].

Os dados climaticos de referéncia estao individualizados por concelho, encontrando-se
ordenados alfabeticamente e disponibilizando a seguinte informag¢ao (RCCTE, Anexo
lll, Quadro Ill.1):

e Zona climatica de Inverno;

e Numero de graus-dias de aquecimento na base de 20°C (GDy);
e Duracdo da estacdo convencional de aguecimento (meses);

e Zona climatica de Verao;

e Temperatura externa do projecto (°C);

e Amplitude térmica (°C).

Assim sendo, com base neste Regulamento foram definidas as zonas climaticas de Faro
—11,V2, a duracdo da estacdo de aquecimento da regido de Faro - 4.3 meses, nUmero
de graus-dias (GD) — 1060 °C.dias, temperatura externa do projecto — 32°C e a
amplitude térmica — 12°C [37].

Neste regulamento define-se uma estacao convencional de aquecimento como sendo
aquela que, em principio, é necessario o fornecimento de energia para aquecimento.
Esta estacdo é definida pelo periodo do ano com inicio no primeiro decéndio posterior
a 1 de Outubro em que, para cada localidade, a temperatura média diaria é inferior a
15°C e com termo no ultimo decéndio anterior a 31 de Maio em que a referida
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temperatura ainda é inferior a 15°C [37]. Deste modo, foi considerado a estagdo de
aquecimento para a regidao de Faro com inicio a 7 de Novembro e termo a 16 de Marco
tendo por base a definicdo desta estacao.

4.1.2. Trocas de calor pela envolvente

As trocas de calor pela envolvente ddo-se pela existéncia de uma diferenca de
temperatura entre o interior e o exterior do edificio ou da zona considerada. Quando
uma parede opaca e homogénea se encontra entre dois ambientes a diferentes
temperaturas, da-se uma transferéncia de calor através dela no sentido contrario ao
gradiente de temperatura. Esta transmissdao de calor desenrola-se em trés fases: por
conducdo, através das substancias constituintes da envolvente, e por processos
convectivos e radiativos, nas superficies interiores e exteriores das mesmas.

As referidas trocas de energia ocorrem em regime ndo estaciondrio de acordo com
uma evolucdo complexa, em particular porque as condi¢des fronteira (temperatura
interior, temperatura exterior e velocidade do ar) ndo sdo lineares. Sucede que a
equacado que descreve matematicamente o fendmeno da conduc¢do de energia é linear
e assim a integracdo dos fluxos instantaneos que ocorrem num periodo de tempo
relativamente longo, compensa os efeitos instaciondrios podendo estes ser
desprezados como se as condicdes fronteira fossem constantes e iguais a média do
valor ao longo do periodo de tempo considerado.

4.1.2.1. Estacado de aquecimento

As perdas de calor por conducdo através da envolvente durante a estacao de
aquecimento (Q;), isto é, pelas paredes, pelos envidragados, pela cobertura e pelo
pavimento, devidas a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior do
edificio, resultam da soma de quatro parcelas:

Qt = Qext + Quna + Qpe + th w) (4.3)

Onde,

Q. - Perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidragados, coberturas e
pavimentos em contacto com o exterior;

Qinq - Perdas de calor pelas zonas correntes das paredes, envidragados, coberturas e
pavimentos em contacto com locais ndo aquecidos;

Qpe - Perdas de calor pelos pavimentos e paredes em contacto com o solo;

Qp: - Perdas de calor pelas pontes térmicas lineares existentes no edificio.
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e Perdas de calor pela envolvente em zona corrente, Q.,;

Considerando uma parede plana e homogénea de drea A, muito grande relativamente
a sua espessura, e para uma condugdo em regime estacionario, se as temperaturas das
duas faces s3o diferentes mas constantes, estabelece-se um fluxo de calor Q por
unidade de tempo dado pela lei de Fourier. Definindo que o sentido é positivo do
interior para o exterior e que o fluxo é monodireccional e perpendicular a parede,
vem:

Qext = UA(Ti - Tatm) w) (4.4)

Onde,

U - Coeficiente global de transmiss3o térmica do elemento da envolvente (W /m?K)
A - Area do elemento da envolvente medida pelo interior (m?)

T; - Temperatura do ar no interior do edificio (K)

T,em - Temperatura do ar exterior (K)

O coeficiente global de transmissdao térmica, U, define a quantidade de calor
transmitida por unidade de area e de diferenca de temperatura de um material de
uma determinada espessura.

O valor de U pode determinar-se com base no principio de associacao de resisténcias
em série e em paralelo, correspondentes a cada percurso possivel entre as faces
interior e exterior, perpendicularmente a estas, e admitindo o principio da
monodimensionalidade do processo de transferéncia de calor, obtendo assim a
resisténcia total de condugdo (R;) do elemento considerado. As resisténcias de
conducdo de cada elemento homogéneo sao dadas por:

R=< (k/wW) (4.5)

Onde,

e - Espessura do elemento (m)

A - Condutibilidade térmica do material (W /mK)
S - Area do percurso (m?)

De forma a determinar a resisténcia térmica total de uma parede que separa dois
ambientes a temperaturas diferentes, ndo devemos ter somente em conta a
resisténcia térmica interna da parede, mas também outras resisténcias suplementares,
denominadas resisténcias térmicas superficiais interna e externa, R,; e R,,, devidas as
trocas de calor entre a parede e o ar (transferéncia de calor por radiagdo e convecgao).
O valor destas resisténcias superficiais depende de muitos factores, tais como o
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movimento do fluido, as rugosidades da superficie e a temperatura ambiente. A
resisténcia térmica total da parede sera:

R=Rs5;+ R, + R (4.6)

O coeficiente de transmissdo térmica U, por unidade de drea da superficie, é entdo
dado por:

1
U= 2 (W /m?k) (4.7)

e Perdas de calor por elementos em contacto com locais ndo aquecidos, Q.

As perdas pelas zonas correntes das paredes, envidracados e pavimentos que separam
um espacgo aquecido de um local ndao aquecido Q,,, sao calculadas pela expressao:

Quna = UA(T; — T,) (W) (4.8)

Onde,
T, - Temperatura do ar do local ndo aquecido (k)

A - Area do elemento da envolvente medida pelo interior (m?)
T; - Temperatura do ar no interior do edificio (K)
U - Coeficiente global de transmiss3o térmica do elemento da envolvente (W /m?K)

e Perdas por pavimentos e paredes em contacto com o solo, Q.

As perdas de calor através dos elementos de construcdo em contacto com o terreno
sao calculadas pela expressao:

Qpe = D WiBI(Ti = Taem) = Lpe(Ti = Tagm) (W) (49)

Onde,
ys; - € o coeficiente de transmissdo térmica linear do elemento j (W/m2.°C).

B; - é o desenvolvimento da parede medido pelo interior do elemento j (m).
L, - representa as perdas unitarias de calor por °C de diferenca de temperatura entre os

ambientes interior e exterior através dos elementos de construcdo em contacto como
terreno (W /°C).
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As perdas de calor através das pontes térmicas lineares sao calculadas pela seguinte
expressao:

th = Z ijBj(Ti - Tatm) = Lpt(Ti - Tatm) (W) (4-10)

Onde,

lIJj - é o coeficiente de transmissdo térmica linear da ponte térmica linear j (W /m?2.°C).
B; - é o desenvolvimento da ponte térmica linear medido pelo interior j (m).

L, - representa as perdas unitérias de calor por °C de diferenca de temperatura entre os
ambientes interior e exterior através das pontes térmicas (W /°C).

4.1.2.1. Estacao de arrefecimento

Os ganhos através da envolvente opaca exterior durante a estacao de arrefecimento
resultam de dois efeitos combinados:

® Ganhos por condugao devido a temperatura do ar exterior;
* Ganhos devido a radiacdo solar incidente.

Até aqui apenas foi considerada a transferéncia de calor por condugao, no entanto a
incidéncia da radiacdo solar, particularmente no Verdo, tem também muita
importancia.

III

Para introduzir este factor, considera-se uma temperatura ficticia “temperatura ar-so
e encara-se a transferéncia como se houvesse simplesmente conducdo. A

I”

“temperatura ar-sol” define-se como a que deveria existir no exterior para que a troca

de calor por conducdo fosse igual aquela que existe na realidade:

Q: = UA(Tar—sol - Ti) (4'11)

De acordo com o método de calculo do RCCTE, o contributo da radiacdo pode ser
estimado por um aumento de temperatura equivalente e assim obtém-se:

Q: = UA(Tyyy + aGr, — T;) (W) (4.12)

Onde,

a - Coeficiente de absorc¢ao da superficie exterior da parede.

G - Intensidade de radia¢do solar instantinea incidente em cada orienta¢do (W /m?).
7, - Resisténcia térmica superficial exterior do elemento da envolvente.
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4.1.3. Ventilacao e infiltracoes

A renovacdo do ar dos espacos, quer de forma controlada quer por via das infiltracdes,
estd associada a um grande volume de trocas de calor com o exterior, contribuindo,
sempre que a diferenga entre a temperatura interior e exterior é significativa, de
forma decisiva para o balang¢o térmico do edificio.

A renovagdao do ar é mais significativa no Inverno, pois a temperatura exterior
apresenta praticamente sempre valores abaixo das condi¢des de conforto. No Verdo, a
ventilacdo natural assume um papel de relevo no arrefecimento nocturno dos
edificios.

Embora a renovacdo do ar influencie de forma determinante o aumento das
necessidades de climatizacdo, consequéncia da extrac¢ao de calor que se verifica no
Inverno através deste processo, € uma medida necessdria a manutencdo das condicdes
de salubridade interior dos edificios, pelo que deve ser sempre assegurado um minimo
recomenddvel através de um sistema de ventilacdo, natural, mecanico ou hibrido,
adequado. O ar, procedente do exterior a uma temperatura Ty, necessita, para ficar
a temperatura interior T;, de ser aquecido ou arrefecido, sendo portanto necessaria a
transferéncia dum fluxo de energia (equacdo 4.13) que é funcdo do caudal, calor
especifico e diferenca de temperatura do ar.

Qui = CparVP(Ti — Tatm) (4.13)

V - Caudal de ar exterior que entra no edificio (m?/s)
p - Massa volumica do ar (kg/m3)

Cpar - Calor especifico do ar (J/kg. K)

Considera-se este fluxo positivo quando se da no sentido do aquecimento dessa massa
de ar, o que acontece no Inverno, representando portanto, uma perda de calor. No
Verdo, a temperatura atmosférica é superior a interior e assim a renovacao de ar
representa um aquecimento do ambiente que tem de ser contrariado com um
dispéndio de energia para o seu arrefecimento.

O conhecimento deste caudal ndo é simples, visto que ele depende ndo sé da direcgdo
e intensidade do vento exterior mas também da utilizacdo humana dos espacos (por
exemplo, abertura de portas e janelas). Esta taxa de renovacdo do ar depende ainda da
estanqueidade da envolvente, particularmente da quantidade, tipo e localizacdo das
caixilharias de portas e envidragados.
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Os ganhos térmicos internos contabilizam todas as fontes de calor que aquecem os

Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal

espacos interiores do modelo de estudo, tais como: pessoas,

sobreaquecimento num determinado momento.

iluminacdo e
equipamentos eléctricos. Refira-se que estes ganhos sdo considerados Uteis durante o
Inverno, uma vez que reduzem o valor das necessidades de aquecimento, enquanto
que no Verdo sao indesejdveis, contribuindo para situagbes de sobreaquecimento
como ilustram as figuras 32 e 33. De salientar que estes ganhos brutos nem sempre
sdo benéficos para os ocupantes de um espaco, mesmo no Inverno, pois podem causar

Temperatura do ar interior (°C)

Figura 32 - Evolugdo da temperatura interior com e sem ganhos de calor e necessidades de aquecimento

Temperatura do ar interior (°C)

Figura 33 - Evolugdo da temperatura interior com e sem ganhos de calor e necessidades de
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e Ganhos de calor associados ao metabolismo dos ocupantes

O metabolismo humano produz energia pois a temperatura interna do organismo
humano deve ser mantida a temperaturas praticamente constantes, oscilando estas
entre 36.1°C e 37.2°C. Assim sendo, quando o ambiente apresenta condi¢des térmicas
inadequadas, o sistema termo-regulador do homem é activado, reduzindo ou
aumentando as perdas de calor pelo organismo através de alguns mecanismos de
controlo, como reaccao ao frio e ao calor.

A energia produzida no interior do corpo é denominada por taxa metabdlica e
depende do tipo de actividade. A unidade utilizada para caracterizar a actividade
metabdlica é o met, que corresponde ao calor libertado por uma pessoa em descanso
é de 104 W. Considerando que, em média, as pessoas tém uma superficie de pele de
1.8 m?, 1 met corresponde a 58.2 W/m? [50].

4.1.5. Ganhos solares

Os ganhos de energia decorrentes da energia solar sdo um factor determinante para o
equilibrio das necessidades energéticas dos edificios e, consequentemente, para o
cumprimento das exigéncias de conforto térmico.

Para a determinacdo de um fluxo instantaneo de energia solar através de um vao
envidracado de drea A, é necessdrio saber a intensidade da radiacdo solar instantanea
nele incidente, vindo assim:

Qgs = AsG (W) (4.14)
A, - Area efectiva do envidragado(m?)
G - Intensidade de radiagdo solar instantanea incidente (W /m?)

O valor de A; é, para cada envidragado ou grupo de envidragados com caracteristicas
semelhantes, dado por:

As = ARF,F,g. (4.15)

e Area total do vdo envidragado
A area total do envidragado, A, corresponde a drea da janela, incluindo vidro e

caixilho.
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e Factor de obstrucao

O factor de obstrugao, F;, varia entre 0 e 1 e representa a redugdo na radiagdo
solar que incide no vao envidracado devido ao sombreamento permanente
causado por diferentes obstaculos, tais como: outros edificios, vegetacao,
orografia, palas e varandas.

e Fraccao envidragada

A fraccdo envidragada, Fg, contabiliza a redugdo da energia transmitida

associada a existéncia de caixilharias, sendo calculada como a razdo entre a
area Util e a area total do vao.

e Factor de correcgao da selectividade angular dos envidragados

O factor de correcgao da selectividade angular dos envidragados, F,, traduz a
reducdo dos ganhos solares causada pela variacdo das propriedades do vidro
com o angulo de incidéncia da radiacdo solar directa, estando assim
relacionado com a altura do Sol e, portanto, com os meses do ano.

e Factor solar do vao envidragado

O factor solar do vao envidragado, g., € um valor que representa a relagao
entre a energia solar transmitida para o interior através do vao envidracado e a
radiacdo solar incidente na direc¢ao normal ao mesmo.

4.2. ESCOLHA DO SOFTWARE

Actualmente existem diversas ferramentas que simulam dinamicamente o
comportamento térmico dos edificios, ajudando deste modo a que ndo se cometam
desequilibrios no dimensionamento dos equipamentos, de entre as quais se destacam
o ESP-r (Environmental Systems Performance - research) [51], TRNSYS (Transient
Systems Simulation Program) [52], DOE [53] e ainda o EnergyPlus [54].

O software ESP-r é utilizado para simular o comportamento térmico dos edificios em
condicbes reais com o maior rigor possivel sendo mais direccionado para a
investigacdo. Permite analisar, embora com algumas limitacbes, escoamentos
interiores e efectuar estudos de iluminacao.

A ferramenta de simulacdo dindmica DOE utiliza o método das funcGes de
transferéncia, para calcular os ganhos internos do edificio e as cargas de aquecimento
e arrefecimento, assumindo uma temperatura interior constante. E aplicivel a
situacOes onde se pretenda analisar o conforto, a climatizacdo e a iluminacdo. Este
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software dispde de uma interface grafica que permite ao utilizador trabalhar
facilmente com o DOE.

O software EnergyPlus é um programa de simulacdo do comportamento energético de
edificios e sistemas de aguecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC). Surge da
jungdo do cddigo de dois outros softwares: o BLAST e o DOE. Em relagdo a outras
ferramentas disponiveis o EnergyPlus destaca-se pelo rigor na modelagdo da
geometria do edificio (incluindo edificios adjacentes), sistemas de AVAC, e pela
possibilidade de integracdo de modelos que facilitam os estudos de optimizacao
energética. No entanto, deve referir-se que a introducdo de novos médulos no cddigo
do programa é uma tarefa complexa, e que exige um elevado grau de formagao por
parte do utilizador.

Atendendo ao caracter flexivel e modular do TRNSYS, as suas capacidades na
simulacdo térmica de edificios, especificamente no que respeita a andlise da
envolvente e solar, esta é a ferramenta apropriada ao estudo que se pretende efectuar
neste trabalho. Tem ainda a vantagem, evidente, de comparativamente ao EnergyPlus,
software que se |lhe equipara, ser um software mais antigo (comercializado desde
1975) e por essa razao, mais desenvolvido, com menos erros de programacao (bugs) e
com uma documentacdo e base de apoio mais consistente e vasta.

Virios estudos tém sido executados com a finalidade de verificar e promover a
utilizacdo destas ferramentas como apoio a decisdo mas que, por diversas razoes,
entre as quais a complexidade da sua utilizacdo, tém sido colocadas em segundo
plano. Estas ferramentas, além de simularem os edificios com as suas caracteristicas
construtivas e arquitectdnicas, podem também ser utilizadas como apoio a decisdo dos
sistemas de climatizacdo a instalar, tornando-se numa ajuda fundamental.

4.3. SOFTWARE TRNSYS

O software TRNSYS é uma ferramenta de simulagdo desenvolvida na Universidade de
Wisconsin que permite aos utilizadores definir os componentes do sistema e o modo
como estes estdo interligados. Foi originalmente desenvolvido para o estudo e
simulacdo de sistemas solares térmicos tendo sido, ao longo dos anos, actualizado, sob
a forma de extensbes, e actualmente permite a simulacdo de sistemas solares
térmicos, fotovoltaicos e sistemas edlicos.

O programa é composto por uma série de rotinas escritas na linguagem Fortran,
denominadas types, que contém modelos que descrevem componentes do sistema.
Cada rotina possui os seus especificos dados de saida (outputs) e de entrada
(parameters e inputs). Os parametros permanecem fixos durante a simulacdo,
enguanto que os dados de entrada variam em funcdo do tempo. Em algumas rotinas,
os dados de entrada devem ser fornecidos em ficheiros externos. A sua biblioteca
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engloba muitos dos componentes comummente encontrados em sistemas térmicos,
bem como rotinas de apoio (para leitura de dados climdticos, conversdo de unidades,
calculo da radiacdo nas superficies, entre outras).

Para se efectuar a simulacdo pretendida foi necessdrio implementar um modelo no
programa TRNSYS apresentado na figura 34. Este modelo foi construido tendo em vista
os resultados pretendidos e com base em exemplos de simulagdo existentes na base
de dados deste programa.

Typeilde L=
Equa i
L J
+ 4 -l-:
‘D i~ 3
Typel0d-TMY2 Typeidb Typei6a TYPE63d

Figura 34 - Modelo implementado no software TRNSYS para realizar a simulagdo pretendida [52].

e Leitura e processamento de dados climaticos

O componente type 109 — TMY2 tem como funcdo efectuar a leitura de dados
climaticos em intervalos de tempo regulares a partir duma base de dados,
convertendo-os num sistema de unidades desejado e processando a radiagdo solar de
forma a obter a radiacdo numa superficie com uma determinada inclinacdo bem como
o angulo de incidéncia para um numero arbitrario de superficies. Nas simulacoes
efectuadas o type 109 1é um ficheiro de dados climatico no formato TMY2 (formato
usado pelo National Solar Radiation Data Base nos E.U.A.), gerados a partir do
programa Meteonorm V, e disponivel na biblioteca do TRNSYS 16 em
Weather\Meteonorm.

e Efeito da temperatura exterior

O componente type 33e tem como dados de entrada: a temperatura de bolbo seco e a
humidade relativa do ar himido, chama a rotina TRNSYS Psychrometrics e retorna as
seguintes propriedades correspondentes ao ar humido: temperatura de bolbo seco,
temperatura do ponto de orvalho, temperatura de bolbo hiumido, humidade relativa e
entalpia.

O componente type 69b determina a temperatura do céu, que é usada para calcular a
troca de radiacdo de ondas longas entre uma superficie externa arbitraria e a
atmosfera. A nebulosidade do céu, é calculada com base nas temperaturas de bolbo
seco e do ponto de orvalho.
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e Simulagdao do comportamento térmico de um edificio multizona

No que se refere aos interesses deste estudo, hd uma rotina especifica que efectua a
simulagdao do comportamento térmico de um edificio multizona, denominada type 56.
O método de cdlculo de cargas térmicas adoptado pelo type 56 é o das Fungdes de
transferéncia de Mitalas e Arseneault [55].

Grande parte dos dados a serem lidos por essa rotina devem constar em dois ficheiros
externos (*.bld e *.trn). Os ficheiros bld e trn sdo automaticamente gerados através de
um programa auxiliar, denominado Bid. O Bid utiliza como dado de entrada um outro
ficheiro, em formato texto (*.bui). O ficheiro bui é obtido a partir do Plug-in TRNBuild,
uma aplicacdo do TRNSYS, que permite caracterizar o edificio. O ficheiro bui contém
praticamente todas as caracteristicas referentes ao edificio e a sua utilizacdo, tais
como as caracteristicas geométricas, composicdo da envolvente, dados das superficies
envidracadas e ganhos internos, entre outros. O ficheiro bld possui esses mesmos
dados, mas com uma sintaxe especifica para leitura pelo type 56. Ja o ficheiro trn
contém os coeficientes para as funcgdes de transferéncia das paredes a serem
utilizados no calculo do comportamento térmico.

e Visualizacdo dos resultados obtidos

Os dados de saida padrao do type 56, ou seja, a temperatura interior e as cargas de
aquecimento e arrefecimento podem ser interligados a rotinas que permitem a sua
visualizacao no ecra ou em ficheiros de texto. Utilizou-se a rotina type 65d que permite
visualizar os resultados de forma gréfica durante a simulacgao.

O software permite escolher a forma como se pretende visualizar os resultados da
simulacdo, sendo apenas necessario programar a rotina “Equa” de acordo com a forma
pretendida.

4.4. DADOS E PARAMETROS DE ENTRADA

4.4.1. Climatizacao

O edificio possui um sistema de aquecimento de forma a garantir uma temperatura
interior de 20°C na sala e nos quartos. Esta temperatura é capaz de assegurar o
conforto térmico segundo a norma ISO 7730 [56].

O conforto térmico resulta da condicdo mental que expressa satisfacdo com o
ambiente do ponto de vista térmico, ou seja, resulta de um equilibrio entre o calor
gerado pelo metabolismo e o calor perdido pelo corpo. O conforto térmico é um
conceito que estd associado a uma grande subjectividade, sendo de extrema
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dificuldade defini-lo com exactiddo. Segundo a ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) [50], pode ser definido como “um estado
de espirito que reflecte a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa”.

Diversas varidveis podem ser apontadas como factores que afectam este conforto. De
acordo com a ASHRAE [50], existem seis factores elementares que devem ser
considerados quando do inicio da definicao das condi¢des de conforto térmico. Os seis
factores principais sdo: ritmo metabdlico; tipo de vestudrio; temperatura do ar;
temperatura média radiante; velocidade do ar e humidade do ar.

Nao existe qualquer tipo de dispositivo para promover o arrefecimento dos espacos da

habitacao.

4.4.2. Trocas de calor pela envolvente

e (Caracterizacao do clima

Os parametros que caracterizam o clima da regido em estudo encontram-se na tabela
8 e foram obtidos principalmente a partir do RETScreen, RCCTE e do Meteonorm.

Tabela 8 - Pardmetros que caracterizam o ambiente da regido de Faro [21,37,57].

Parametros Valor considerado
L. 1

Pressao atmosférica (Type 33e) atm

77.59
Humidade relativa (Type 33e) %
. 6.1°C

Temperatura de bolbo seco do ar exterior (Type 33e)
8 met
Altitude (Type 69b) Metros
. . 6.1°C
Temperatura para projecto de aquecimento (Type 69b)

4.4°C

Temperatura de orvalho (Type 69b)

2 N
Irradiacao solar directa horizontal (Type 69b) 59 kWh/m?.més

2 N
Irradiacao solar difusa horizontal (Type 69b) 40 kWh/m?.més

Energia solar média mensal incidente
numa superficie vertical orientada a sul na estagao
de aquecimento em Faro (Type 56a)

108 kWh/m?.més

Energia solar média mensal incidente
numa superficie horizontal na estagao de
aquecimento em Faro (Type 56a)

95 kWh/m?.més
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e Dados climaticos

Tendo em conta que o software TRNSYS ndo possui na sua base de dados (Weather) a
informacao climatica da regido de Faro foi necessario recorrer-se a uma outra que os
disponibiliza no formato pretendido (TMY2). Estes dados sdao obtidos a partir do
Meteonorm V5.1 [57], um software que incorpora informacao climatica provenientes
de cerca de 7400 estacbes em todo o Mundo e um gerador de dados climaticos
sintéticos.

e (Caracterizacao dos edificios

Os valores que se apresentam de seguida, resultantes do levantamento dimensional
do projecto de arquitectura, sdo os necessarios para calcular as necessidades nominais
anuais de energia Util de aguecimento e as necessidades de electricidade.

Para o estudo foi utilizado um edificio de referéncia com tipologia unifamiliar (figuras
35 e 36). E constituido por trés pisos (cave-garagem, rés-de-chdo, 1° andar e sét3o) e a
orientacdo da fachada principal, a sala, é Sul pois no caso dos edificios habitacionais
em Portugal deve-se privilegiar sempre a orientacdo a Sul, de forma a garantir todos os
dias o acesso a horas de sol no interior de cada habitacdo. O terceiro piso corresponde
ao sotdo do edificio (utilizado essencialmente para arrumacdes) sendo a inclinagdo das
vertentes do telhado de 45°.

Figura 35 - Habita¢do unifamiliar, fachada Norte.
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Figura 36 - Habita¢do unifamiliar, fachada Sul.

A vivenda é composta por trés quartos, uma sala, uma cozinha e duas casas de banho,
uma delas de servico, sendo a area total de pavimento, aproximadamente, 132 m>% A
Planta do edifico (pisos 0 e 1) encontra-se representada na figura 37. As dimensdes das
diferentes zonas da habitacdo e respectivas areas de envidragados encontram-se na
tabela 9. Note-se que o pé direito considerado foi de 2.5 m.

o
A e .-
| 2
aw
Entrada Cozinha ﬁ ﬂ Ca;a de banho .
r. : ) -
| % = Quaro

| sala i Quarto 3 Quarto 2
- i
: T T - Sul __I——
e 3 Ll 25 2 lletolle 25 ]

Figura 37 - Planta dos pisos 0 e 1 do edificio em estudo.
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Tabela 9 - Dimensdes das diferentes zonas da habitagdo e respectivas dreas de envidragados.

. Area de
L. Area util Volume .
Zona da habitacdo . " envidracados
(m%) (m%) 2
(m°)
Sala 22 55 2.5
Cozinha 10 25 le25
WC 3.75 9.38 -
Entrada 8.25 20.63 -
Quarto 1 10 25 1
Quarto 2 10 25 1
Quarto 3 10 25 1
Casa de banho 7.5 18.75 1
Hall 6.5 16.25 -

e Caracterizagao da envolvente

As caracteristicas da envolvente da habitacdo foram determinadas com base nos
requisitos minimos de qualidade térmica para a envolvente dos edificios, impostos
pelo RCCTE [37]. No referido regulamento, sdo definidos os valores maximos para os
coeficientes de transmissdo térmica, U, tal como se apresenta na tabela 10.

Tabela 10 - Coeficientes de transmissdo térmica maximos admissiveis de elementos opacos [37].

Zona climatica
Elemento da envolvente

11 12 13
Elementos exteriores
Opacos verticais 1.8 1.6 1.45
Opacos horizontais 1.25 1 0.9
Elementos interiores
Opacos verticais 2 2 1.9
Opacos horizontais 1.65 1.3 1.2

Para a andlise pretendida foram diagnosticados os dados de partida segundo duas
vertentes, a caracterizacdo do construido e o detalhe dos pormenores construtivos do
edificio, a fim de caracterizar os elementos da envolvente pelo calculo dos coeficientes
de transmissao térmica.

O isolamento térmico tem como funcgdo principal o aumento da resisténcia térmica da
envolvente do edificio, de forma a reduzir as trocas de calor entre o edificio e o
exterior, reduzindo as necessidades de aquecimento e arrefecimento, assim como o
risco de condensagdes. Alguns dos materiais mais utilizados sao os seguintes:
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e Poliestireno Expandido (EPS);

e Poliestireno Extrudido (XPS);

e L3 mineral (MW — Rocha, Vidro);
e Cortica Expandida.

Na tabela 11, encontram-se descritas as caracteristicas de cada um dos elementos da
envolvente. Os materiais constituintes de cada elemento da envolvente e as
respectivas propriedades térmicas sao apresentados do interior para o exterior das
zonas.

Tabela 11 - Caracteristicas dos materiais dos elementos da envolvente opaca em Portugal [58,59].

Envolvente . Espessura A o] C U
Material o 7
opaca (m) (W/m.°C) (Kg/m®) (J/Kg.°C) (W/m".°C)
Reboco 0,02 1,15 1950 837
Tijolo furado 0,11 0,44 1100 936
Caixa-de-ar 0,025 Rar=0,18 m>.°C/W
Parede exterior > 0.69
XPS 0,02 0,035 32,5 1210
Tijolo furado 0,11 0,44 1100 936
Reboco 0,02 1,15 1950 837
Reboco 0,02 1,15 1950 837
Parede interior —:
. Tijolo furado 0,11 0,44 1100 936 2.2
Tipo 1
Reboco 0,02 1,15 1950 837
Reboco 0,02 1,15 1950 837
Parede interior
€ INTeNOr  fiiolo furado 0,11 0,44 1100 936 2.07
Tipo 2
Azulejo 0,02 0,44 1100 936
Azulejo 0,02 0,44 1100 936
Parede interior —;
. Tijolo furado 0,11 0,44 1100 936 1.95
Tipo 3
Azulejo 0,02 0,44 1100 936
Reboco 0,02 1,15 1950 837
Cobertura LAC? 0,13 0,931 1320 965
. 0.66
inclinada XPS? 0,04 0,035 32,5 1210
Telha 0,02 0,44 1100 936
Laje de Madeira 0,03 0,15 550 2750
pavimento LAC? 0,13 0,931 1320 965 1.76
interior Reboco 0,02 1,15 1950 837

? poliestireno Extrudido em Placas
3 Laje aligeirada de ceramica

91



B Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

4.4.3. Ventilacao e infiltracoes

Para o célculo do nimero de renovagdes horarias do ar interior (Rpy), 0 Regulamento
adopta uma metodologia que comega com a classificagdo da exposicao do edificio ao
vento (tabela 12):

Tabela 12 - Classificacdo da exposi¢do do edificio ao vento [37].

Regido A Regidao B

Altura acima do solo
| 1 1} | I 1}

Menor que 10 m Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.1 Exp.2 Exp.3

Del0Omail8m Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.2 Exp.3 Exp.4

Del8ma28m Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.2 Exp.3 Exp.4

Superiora28 m Exp.3 Exp.4 Exp.4 Exp.3 Exp.4 Exp.4

Regido A —todo o territério nacional, excepto os locais pertencentes a regiao B.

Regido B — Regides Auténomas dos Acores e da Madeira e as localidades situadas
numa faixa de 5 km de largura junto a costa e ou de altitude superior a 600 m.

Rugosidade | — edificios situados no interior de uma zona urbana.
Rugosidade Il — edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural.

Rugosidade lll — edificios situados em zonas muito expostas (sem obstaculos que
atenuem o vento).

Considerou-se que o modelo de estudo se encontra numa altura inferior a 10 metros
acima do solo numa regido A, ou seja, a mais de 5 km da costa, e na periferia da cidade
(rugosidade Il). Tomadas estas opgoes, concluiu-se que a classe de exposicdo ao vento
do modelo de estudo é do tipo 2.

Seguem-se as questdes que constam no Quadro IV.1 do Regulamento (tabela 13 deste
estudo):

O primeiro passo é assumir que o edificio em termos de ventilacdo ndo verifica a NP
1037-1. Nao cumprindo a NP 1037-1, segue-se a classificacdo da caixilharia de acordo
com a norma EN 12207. Essa classificacdo diz respeito a permeabilidade ao ar das
caixilharias onde se assumiu a classe 2. Apds isto, considerou-se a presenga de
dispositivos para admissao de ar nas fachadas e a presenca de caixas de estores. Assim
sendo, chega-se ao valor de 0.85 h™! para o nimero de renovacdes horarias do ar
interior.
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Tabela 13 - Determinagdo do nimero de renovag&es hordrias do ar interior [37].

1 Sim 090 0.80 0.85 0.75 0.80 0.70 0.75 0.65
Nao 1.00 090 0595 085 090 080 0.85 0.75
5 Sim 095 085 090 0.80 0.85 0.75 0.80 0.70
Nao 105 095 1.00 090 095 085 0.90 0.80 06
3 Sim 1.00 090 0595 085 090 080 0.85 0.75
Nao 110 100 1.05 0595 1.00 090 0.95 0.85
4 Sim 105 095 1.00 090 0.95 0.85 0.90 0.80
Nao 1.15 105 110 100 1.05 0.5 1.00 0.90

Consideragdes a ter em conta [37]:

1- Quando os dispositivos instalados para admissdo de ar nas fachadas ndo garantirem que,
para diferencas de pressdo entre 20 Pa e 200 Pa, o caudal ndo varie mais de 1,5 vezes, os valores da
tabela 13 devem ser agravados de 0,1.

2 — Quando a area de vdos envidragados for superior a 15% da area util de pavimento, os
valores da tabela 13 devem ser agravados de 0,1.

3 — Se todas as portas do edificio ou fraccdo auténoma forem bem vedadas por aplicacdo de
borrachas ou equivalente em todo o seu perimetro, os valores indicados na tabela 13 para edificios nao
conformes com a NP 1037-1 podem ser diminuidos de 0,05.

4.4.4. Ganhos térmicos internos

e Ocupacao

O edificio é habitado por uma familia constituida por quatro elementos, dois adultos,
um adolescente e uma crianga. Na tabela 14, encontram-se os periodos e o local que
cada ocupante se encontra no interior do edificio. Esta estimativa foi realizada tendo
por base um estudo realizado pela fundagao Calouste Gulbenkian em Junho de 2010,
intitulado “Monitorizacdo dos consumos para gestdo de energia em edificios” [60].
Refira-se que este estudo inclui graficos com a poténcia instantdanea consumida ao
longo das horas do dia e breves descri¢gdes das ac¢des realizadas ao longo do dia, com
base nos consumos de electricidade.
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Tabela 14 - Estimativa dos periodos e localizagdo dos ocupantes no interior do edificio [60].

Dia da X X Casa de
Habitante Cozinha Sala Quarto 1 Quarto 2 Quarto 3
Semana banho
6:45-7:00
Homem 7:00-7:30 23:00-6:30 - - 6:30-6:45
20:00-23:00
7:00-7:30
Mulher 21:00-23:00 23:00-6:45 - - 6:45-7:00
Segunda 20:00-21:00
a
R 7:15-8:00 18:00-21:00
Sexta apaz 3 - - 7:00-7:15
(18 anos) 21:00-22:00 22:00-7:00
Crianga 7:30-8:00 17:00-18:00
- - - 7:15-7:30
(13 anos) 18:00-22:00 22:00-7:15
9:15-10:00
Homem 10:00-11:00 11:00-13:00 24:00-9:00 - - 9:00-9:15
16:00-24:00
12:00-13:00
Mulh 9:45-12:00 0 18:00  24:00-9:30 9:30-9:45
4 ulher B - : B -39. - - B -39.
Sabado 18:00-19:00
e 19:00-24:00
Domingo
Rapaz 2:00-11:45
- 12:00-13:00 - - 11:45-12:00
(18 anos) 13:00-17:00
. 11:15-13:00 13:00-15:00
Crianga
- 17:00-19:00 - - 19:00-20:00 11:00-11:15
(13 anos)
23:00-24:00 24:00-11:00

e Taxa metabdlica

As taxas metabdlicas consideradas para esta simulagdao encontram-se apresentadas de
seguida na tabela 15.

Tabela 15 - Taxas metabdlicas consoante a actividade [50].

Taxa metabodlica

Actividade (W/m?)
Ver televisao 60
Estudar 60
Cozinhar 100

Limpar

habit:gﬁo 120
Dormir 40
Tomar banho 70
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e Equipamentos e iluminagao

De acordo com o RCCTE [37], os ganhos térmicos médios por unidade de drea util de
pavimento, para um edificio do tipo residencial, é de 4 W/m?, numa base de 24 horas
por dia ao longo do ano.

4.4.5. Ganhos solares

e Envidragados

Em Portugal os envidragados sao normalmente duplos e com caixilharia de aluminio,
representando, esta ultima, 15% da drea total do envidragado. As principais
propriedades dos envidracados encontram-se na tabela 16. Em cada janela existe uma
cortina interior, transparente de cor clara e persianas de material pldstico. Os
sombreamentos interiores encontram-se 100% activos durante todo o ano, com um
factor solar de 0.39 (RCCTE - Quadro V.4) [37]. Quanto aos dispositivos exteriores de
sombreamento, estes encontram-se totalmente abertos durante a estacdo de
aquecimento, maximizando deste modo o aproveitamento dos ganhos solares.

Tabela 16 - Propriedades principais dos envidracados em Portugal [55, 59].

Propriedades dos envidragados

Numero de painéis 2
espessura =4 mm
Tipo de gés Ar
espessura =6 mm
Material de caixilharia Aluminio
Tipo de vidro Transparente

Conductividade do vidro (W/m.K) 1
Transmissividade solar do vidro 0.693
Reflectividade solar - face exterior 0.135
Reflectividade solar - face interior 0.135
Transmissividade visivel do vidro 0.815
Reflectividade visivel - face exterior 0.145
Reflectividade visivel - face interior 0.145

Transmissividade térmica de radiagdo infravermelha 0
Emissividade de radiagdo infravermelha - face exterior 0.89
Emissividade de radiagdo infravermelha - face interior 0.89
Factor solar do envidragado 0.751
Factor solar do vao envidragado com protecgao interior 0.63
Factor solar do vao envidragado com protecgdo exterior 0.07
Factor solar do vao envidragcado 0.06

Coeficiente global de transferéncia de calor, U (W/m?>.°C) 4.5
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4.5. RESULTADOS DA SIMULACAO

Concluida a simulacdo, segue-se a apresentacao (figura 38) e analise dos resultados
obtidos a partir da simulacdo dindmica efectuada.

Temparaturas
— sala 1 — casabanho Cargas térmicas
— L — hall = gnirada
400 8.00E+04
280 &5 40E+04
g
= V6.0 4 BOE+D4
5
B
£ a0 3.20E+04
-
=i 1.60E+04
-20.0 - e — - -- - ——— 0.ODE 0D
i} 1251 2503 ars4 S0 G257 TS0 BTED

Tempo de simulagio (horas)

Cangas térmicas [k/hr)

Figura 38 - Resultados da simulagdo efectuada no software TRNSYS.

E possivel constatar na figura 38 que os compartimentos dos edificios que atingem
temperaturas mais elevadas sdao os que ficam localizados na parte sul da habitacdo isto
deve-se ao facto do nimero de horas de sol por dia ser superior nesta orientagao,
como ja foi referido anteriormente.

As temperaturas mdaximas atingidas sdo no verdao, como é dbvio, no entanto ndo sao
suficientemente altas para o edificio necessitar de arrefecimento pois existe conforto
térmico com estas temperaturas.

Para efeito de dimensionamento dos equipamentos de aquecimento normalmente
interessa a carga total maxima — pode haver variacdes de carga durante o uso dos
ambientes — soma de todas as parcelas que comp&em a carga. Verifica-se a partir do
grafico anterior que o valor da carga térmica total maxima é de aproximadamente 1.9
kW. Como medida de seguranga acrescenta-se um factor de seguranga de 10% ao valor
obtido pela simulacdo, assim o valor final utilizado para o dimensionamento dos
equipamentos no capitulo 5 sera de 2.1 kW.
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5. Dimensionamento e selec¢cao dos componentes

Este capitulo cobre o dimensionamento e a selec¢do dos equipamentos utilizados nos
sistemas de energia considerados. Refira-se que o dimensionamento dos componentes
que constituem os sistemas baseados a hidrogénio (ou seja, configuracGes 5 e 6) é
determinado a partir da simulacdo do software HOMER no capitulo 7. Portanto, no
presente capitulo apenas é feita a seleccdo destes componentes tendo em
consideragao a aplicagdo a que estes se destinam - sistemas isolados.

Como ja foi referido nos capitulos anteriores, a selec¢do do sistema de aquecimento
gue melhor se adapte ao tipo de edificio e envolvente em que estd inserido é
fundamental para optimizar a sua eficiéncia dai que a seleccdo de cada componente
seja feita tendo por base as necessidades térmicas do edificio.

Ao longo deste capitulo é feito ainda referéncia aos custos actuais de aquisicdo e de
instalacdo dos diferentes componentes no mercado portugués de forma a avaliar o
impacte econdmico de cada uma das configuragdes no capitulo 8.

5.1. ACUMULADORES ELECTRICOS - CONFIGURACAO 1

5.1.1. Dimensionamento

De modo a satisfazer as necessidades térmicas no interior do edificio, descritas no
capitulo anterior, é necessdria a instalacdo de quatro acumuladores de calor com uma
poténcia total de 2.1 kW, determinada pelo pico de carga térmica.

De forma a verificar que esta poténcia determinada é a correcta relativamente a drea a
aquecer utilizaram-se os valores recomendados para o dimensionamento destes
aparelhos disponibilizados pela empresa Dimplex (tabela 17). A Dimplex é uma
empresa Canadiana com mais de 60 anos de experiéncia e é o maior fabricante de
equipamentos eléctricos de aquecimento, exportando para os cinco continentes.

Tabela 17 - Poténcias standard aconselhadas de aquecimento de acumuladores [61].

Poténcias aconselhadas de

Tipo de Tipo de .
edificio Isolamento aquecimento de acumuladores
(W/m?) - Faro
Bom 41
Vivenda Médio 48
Mau 54
Bom 40
Apartamento Médio 46
Mau 52

97


http://www.aquecimentocentral.com.pt/empresa/

B Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

Considerando o tipo de edificio uma “vivenda” e um “bom” tipo de isolamento
chegou-se a poténcia de 41 W/m? para a regido de Faro. Tendo em conta as zonas de
aquecimento do edificio, ou seja, trés quartos com uma area de 10 m? e uma sala com
22 m? é possivel determinar-se a poténcia do aparelho que neste caso serd de 2.13
kW. Este valor, apesar do menor grau de detalhe no seu célculo, sobretudo a nivel das
caracteristicas da envolvente da vivenda, permite aferir a veracidade do valor obtido a
partir da simulacdo dinamica.

5.1.2. Seleccao

Optou-se por seleccionar os acumuladores de calor da empresa José de Sousa Mendes,
uma vez que se trata de uma empresa em nome individual com muitos anos de
experiéncia, especialista em aquecimento central eléctrico e instalador credenciado de
acumuladores de calor Dimplex.

A tabela A.2 (Anexo - Tabelas) mostra as principais caracteristicas e os respectivos
precos dos varios tipos de acumuladores de calor eléctricos disponiveis para venda
[61,62].

Perante as necessidades anteriormente referidas, escolheu-se quatro mini
acumuladores modelo XL6BN com uma poténcia individual de 0.85 kW. Estes sdo o
resultado da versdao ultra compacta da gama XLS, levando os beneficios do
aquecimento a areas com baixas necessidades energéticas. Sdo igualmente ideais para
complementar o aquecimento em eventuais locais mais frios e onde ja existam outros
acumuladores de calor, melhorando a eficiéncia geral do sistema [61]. Portanto, o
custo total (aquisicdo e instalagdo) dos acumuladores de calor seleccionados é cerca
1175 € [62].

5.2. ESQUENTADOR A GAS NATURAL - CONFIGURACOES 1 E 2

5.2.1. Dimensionamento

O dimensionamento adequado destes aparelhos depende essencialmente do caudal
instantdaneo maximo de agua quente (litros/min.) necessério de forma a satisfazer as
necessidades de agua quente. Habitualmente este caudal é denominado por
capacidade do esquentador (litros) que tem um significado preciso, e esta relacionada
com a poténcia util que o esquentador é capaz de desenvolver em funcionamento a
maxima poténcia. Assim, um esquentador com 11 litros de capacidade por exemplo,
significa que o esquentador permite aquecer, por minuto, 11 litros de dgua com um
diferencial de temperatura de 25°C, sendo a temperatura de entrada a 15 °C e a de
saida a 40°C [63].
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De forma a seleccionar esta capacidade recorreu-se a tabela 18 que nos informa dos
caudais suficientes, recomendados e Odptimos mediante os diferentes tipos de
utilizacdo de uma unidade habitacional.

Tabela 18 - Capacidades suficientes, recomendadas e 6ptimas mediante os diferentes tipos de utilizagdo

[63].
Pontos de tiragem Capacidade (litros)
5 11 14 17/18
Cozinha Suficiente Optimo - -
. Lavatério Suficiente Optimo - -
Simples — —
Duche Suficiente Recomendado Optimo -
Banheira - Suficiente  Recomendado Optimo
Simultaneo Lavatério + Duche - - - Recomendado

Escolheu-se a capacidade de 11 litros que corresponde a um valor suficiente para
utilizacdo numa banheira, recomendado para um duche e 6éptimo na cozinha e
lavatério. A partir da capacidade escolhida é possivel calcular-se a poténcia do
esquentador pela expressdo seguinte:

Q = mmdximo X Cpégua X (Tégua consumo ~ ngua fria) (51)

Onde,

Q - Poténcia util do esquentador (kcal/min)

Mpaximo- Caudal maximo de dgua simultaneamente (I/min)

CPsgua- Calor especifico da agua (igual a 1 kcal/kg.*C)

T gua consumo- T@Mperatura de consumo de utilizagdo (°C) (sugere-se que seja adoptado
40 °C)

Tsgua frie- Temperatura da dgua fria do local de instalagdo (°C).

Q= 11x1 x (40— 15)
Q = 275 kcal/min = 19.2 kW

5.2.2. Seleccao

Optou-se por seleccionar um esquentador da Vulcano Termodomésticos S.A. pois
trata-se de uma empresa que apresenta uma vasta gama de esquentadores que
permitem uma adaptacdo perfeita a qualquer tipo de necessidade de AQS [63].
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Os esquentadores da gama Inteligente aliam o conforto de uma ignicao electrénica a
modulacdo automadtica da chama, adaptando assim, e de uma forma totalmente
automatica, a chama as solicitacGes impostas pelo utilizador. A utilizacdo é simplificada
e economiza-se no consumo de gds tornando-se deste modo um equipamento muito
eficiente a nivel energético.

Assim sendo, o modelo escolhido foi o esquentador inteligente WRB 11 cujo precgo é
de 205 € [64]. As suas principais caracteristicas encontram-se na tabela A.3 (Anexo -
Tabelas).

5.3. BOMBA DE CALOR - CONFIGURACOES 2E 5

5.3.1. Dimensionamento e Selecc¢io

A seleccao de uma bomba de calor sé para aquecimento central é feita, uma vez mais,
tendo em consideracdo o pico da carga térmica. Assim, tendo em conta as bombas de
calor existentes no mercado nacional optou-se pela bomba de calor Montreal sé de
aquecimento que funciona sob o sistema ar/agua da empresa ZANTIA.

Optou-se por esta empresa devido a grande variedade de poténcias apresentadas nos
seus catalogos. No catdlogo desta empresa existem cinco unidades bdsicas com as
seguintes poténcias: 5, 7, 15, 19 e 28 kW. Tendo em conta as necessidades energéticas
de aquecimento do edificio seleccionou-se a bomba de calor Montreal 5 kW cujas
caracteristicas principais encontram-se na tabela A.4 (Anexo - Tabelas). O custo total
(aquisicdao da bomba de calor e dos radiadores + instalacdo) é de cerca 2859€ [65].

5.4. CALDEIRA A GAS NATURAL - CONFIGURACOES 3 E 4

5.4.1. Dimensionamento

O dimensionamento da caldeira é feito tendo por base as necessidades de
aquecimento e as necessidades de calor adicionais para preparacao das aguas quentes
sanitdrias utilizando a equacgdo 5.2:

Peatdeira = QAQ (kW) + QAQS (kW) (5.2)

P.aidgeira = 2.1+ 1 =3.1kW

Onde,
Q4o - Necessidades de calor para aquecimento central
Qags - Necessidades de calor para AQS.
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5.4.2. Seleccao

Na escolha da caldeira mural teve-se em consideracdo as baixas necessidades de
aquecimento central. Assim, entre as caldeiras disponiveis no catdlogo da empresa
Baxi ROCA Group, escolheu-se o sistema VSUN das caldeiras Laura PLUS que consiste
no unico sistema que oferece uma poténcia minima de 4 kW, sendo ideal para
instalacdes de producdo de A.Q.S. com apoio solar ou para instalacdes com
necessidades reduzidas de aquecimento [66]. Esta caracteristica permite evitar os
continuos arranques e paragens, tipicos das caldeiras convencionais, quando as
necessidades de poténcia sdo baixas. Tudo isto se traduz num aumento da eficiéncia
do sistema e uma reducgdo significativa das emissdes de CO, e do consumo de
combustivel.

As caracteristicas da caldeira escolhida encontram-se na figura A.2 (Anexo - Figuras). O
preco total de aquisicdo da caldeira e dos radiadores incluindo a sua instalacdo é de
2539 € (figura A.3, Anexo - Figuras) [67].

5.5. COLECTORES SOLARES - CONFIGURACOES4 E 6

Actualmente existem diversas tecnologias de colectores solares térmicos disponiveis
no mercado, facilmente se encontram colectores solares planos, colectores de tubos
de vacuo e colectores concentradores parabdlicos.

A escolha do tipo de colector solar a utilizar estd, fundamentalmente, dependente da
temperatura que se pretende obter para o fluido térmico que atravessa o colector e do
seu custo. Pode ainda ser tida em conta a dificuldade de instalacdo ou colocagdo no
local.

Os colectores solares planos de baixa temperatura sao utilizados quando se pretende
obter temperaturas de fluido térmico inferiores a 80°C, geralmente quando se
pretende utilizar a 4gua a uma temperatura de 60°C. Tendo em conta a legislagdo em
vigor (RCCTE) que imp0e para os sistemas de aquecimento de aguas sanitarias uma
temperatura de utilizagdo de 60°C, entdo a escolha recai, apenas, em colectores
solares planos neste estudo [37].

5.5.1. Dimensionamento e Seleccao

Para aplicacGes de aguas quentes sanitarias (AQS) e aquecimento central de vivendas
isoladas é pouco econdmico dimensionar o sistema solar para cobrir todas as
necessidades de calor ao longo do ano.
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Os equipamentos solares ndao costumam garantir a totalidade do consumo energético,
e como consequéncia é preferivel optar por um equipamento solar mais pequeno para
fornecer uma parte das necessidades, sendo o restante fornecido por uma fonte de
apoio, por exemplo uma caldeira convencional.

Para facilitar o dimensionamento dos colectores solares recorreu-se a tabela 19,
disponibilizada pela empresa Immosolar, que permite determinar a area dos
colectores solares recomendada (pela empresa Immosolar) em funcdo da area de
aquecimento e do numero de pessoas que residem na habitacdo [68].

Tabela 19 - Area recomendada dos colectores solares em funcdo do n.2 de pessoas e area de
aquecimento — Immosolar [68].

. Area de . Area do Fracgdo
Aplicagdo N2 de pessoas aquecimento Acumulagao colector solar solar
q AQS e AQ
. 4xcolector (8 m?)
2-4 Até 90 m>  600L (450/200
AQS (450/200) IS-PRO Até
o ) 5 6xcolector (12 m?) 90% AQS
4 Até 12 L 2
Aquecimento te120m 800L (600/200) IS-PRO e
central I 16 m?) 50% AQ
4-6 Até 200m> 10501 (850/200) Sxcolector (16 m’) ’

IS-PRO

O Sistema Solar seleccionado apresenta entdo uma configuracdo com 4 colectores,
perfazendo uma area total de 8 m?, com uma poténcia nominal de 5.6 kW tendo em
conta que habita no edificio 4 pessoas e a drea a aquecer é de 52 m? [68,69]. As
caracteristicas técnicas dos colectores solares escolhidos encontram-se em anexo na
figura A.4 (Anexo - Figuras). Além dos colectores solares sdo necessarios, para o
correcto funcionamento do sistema solar escolhido, os seguintes componentes:

e 1 x Acumulador combinado IKE-2 650l (450/200)
e 1 x Estacdo solar FlowCon BL

e 1 xRegulador solar DeltaSol® BS

e 1 xVaso de expansdo ADG 25 litros (circuito AQS)
e 1 xVaso de expansdo ADG 40 litros (circuito solar)
e 1xTorneira misturadora

e 1 xKit de conexao de colectores

e 1 x Estrutura de fixacdo

O custo total deste sistema, incluindo o custo de instalacdo e os restantes
componentes, é de 8996,76 € (figura A.5, no Anexo - Figuras) + 1530 (custo da caldeira
a gas natural) de acordo com o orcamento pedido a empresa Ayasol (empresa
colaboradora da Immosolar) instaladora de colectores solares na zona Sul de Portugal
[67, 68].
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5.6. PAINEIS FOTOVOLTAICOS - CONFIGURACOES 5 E 6

5.6.1. Seleccao

De entre as empresas com actividade no mercado nacional que comercializam painéis
fotovoltaicos, destacam-se a EFACEC, a LoboSolar, a SolarCity e a FF Solar Energias
renovaveis Lda. Optou-se pela escolha de um painel da empresa FF Solar, uma vez que
apresenta na sua pagina oficial na internet uma lista de precos (actualizada) e as
caracteristicas técnicas dos seus produtos. Apds uma analise a esses produtos
constatou-se que esta comercializa apenas painéis fotovoltaicos constituidos por
células monocristalinas e policristalinas. Para a escolha do tipo de células a utilizar nos
painéis, no ambito deste projecto, bastou efectuar uma comparagdo rapida entre os
tipos de célula disponiveis.

Tendo em conta a diferenca significativa de custo entre os painéis constituidos por
células monocristalinas e os painéis policristalinos (aproximadamente 317,42 €), bem
como a proximidade das suas eficiéncias (19,1 e 13,8% respectivamente), optou-se por
escolher o mdédulo fotovoltaico BPSolar — série “3” — policristalino 230 W, cujo preco é
de 460,36 € por painel fotovoltaico [29]. As caracteristicas deste mddulo sao
apresentadas na tabela A5 (Anexo - Tabelas). Em termos de degradacdo do
desempenho dos mdédulos, ao longo do tempo de vida, é garantido pelo fabricante que
a poténcia de pico, ao fim de 12 anos, ndo € inferior a 90% da poténcia pico nominal e
ao fim de 25 anos nao é inferior a 80% [70].

5.7. INVERSOR DE CORRENTE - CONFIGURACOES 5 E 6

Os inversores utilizados nos sistemas auténomos, conhecidos como inversores para
baterias ou inversores autonomos, possuem caracteristicas bastante diferentes dos
inversores utilizados em sistemas ligados a rede, sendo por isso mais caros [71,72]. De
acordo com o manual consultado [71], estes inversores devem possuir as seguintes
caracteristicas:

e Gerar uma onda de tensdo em CA estavel;

e Dimensionado de modo a ter capacidade de alimentar continuamente todas as
cargas;

e Capacidade de fornecer correntes de arranque elevadas;

e Elevada eficiéncia para diferentes condicGes de carga;

e Fiabilidade elevada;

e Baixa interferéncia electromagnética;

e Baixo consumo quando nao ha carga a ser alimentada.
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A escolha deste dispositivo recai novamente sobre a empresa FF Solar, visto que esta
apresenta uma grande variedade de inversores auténomos, de diferentes marcas e
poténcias. Esta empresa disponibiliza ainda inversores com capacidade de receber
energia de outra fonte, como por exemplo de um gerador.

A tabela A.6 (Anexo - Tabelas) apresenta as caracteristicas técnicas principais de alguns
inversores comercializados pela FF Solar, que apresentam maior potencial para a
implementacdo neste projecto devido as suas poténcias nominais e tensdes de entrada
[72].

5.8. PILHA DE COMBUSTIVEL - CONFIGURACOES 5 E 6

Pretende-se implementar no sistema H, uma pilha do tipo de PEMFC (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell). Este tipo de pilhas trabalham a temperaturas relativamente
baixas, na ordem dos 80 a 100°C e tém uma elevada densidade de energia, podendo
variar rapidamente a poténcia eléctrica que produzem. Podem atingir o ponto de
funcionamento dptimo em apenas 3 minutos em condi¢des normais. A gama de
poténcias varia entre os 50 e os 250 kW e devido a baixa temperatura de
funcionamento estas pilhas permitem arranques (start-up) instantaneos. Essas
caracteristicas fazem deste tipo de células a opc¢do preferencial quando sdo
necessarios elevados tempos de resposta, equipamento leve e suficientemente
potente. De acordo com a DOE (Department of Energy - USA) estas pilhas de
combustivel sdo as principais candidatas para veiculos utilitarios e de servicos, edificios
e aplicacbes de pequenas dimensdes [2].

Actualmente o mercado das pilhas de combustivel em Portugal é praticamente
inexistente. Apds uma pesquisa exaustiva na internet de empresas em Portugal que
comercializam pilhas de combustivel, constatou-se que apenas a EFACEC e a Self
Energy - sistemas de energia S.A. é que o fazem neste momento. De entre estas duas
empresas foi seleccionada uma pilha de combustivel da Self Energy, devido a parceria
existente entre a empresa e a Universidade de Aveiro. Como esta empresa ndo possui
catalogos dos seus produtos no seu site oficial teve-se a necessidade de procurar a
nivel internacional as caracteristicas das pilhas de combustivel pretendidas (figura 39).
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Figura 39 - Caracteristicas principais da pilha de combustivel do tipo PEM valida para este estudo [73].

A partir das caracteristicas descritas acima é possivel obter-se os graficos das figuras
40 e 41, utilizando o software HOMER. O primeiro grafico corresponde a curva de
combustivel e relaciona o consumo de combustivel (kg/h) e a poténcia de saida. Esta
curva descreve a quantidade de combustivel que a unidade consome para produzir
electricidade em funcdo da sua poténcia de saida. Esta relacdo linear pode ser
representada pela equagao:

F= FoYre+ FiPre  (5.3)

Onde,

F - E a quantidade de hidrogénio consumido pela pilha de combustivel em kg / h;

F, - O consumo de hidrogénio a poténcia nominal maxima da pilha de combustivel em kg /
h.kW;

F, - E o valor da inclinag3o da curva de combustivel em kg / h.kW;

Yec- E a poténcia nominal da pilha de combustivel em kW;

Py - E a poténcia de saida eléctrica da pilha de combustivel em kW.

A magnitude da inclinagdo da curva de combustivel é uma indicacdo da eficiéncia da
pilha de combustivel, ou seja, quanto menor a sua magnitude, mais eficiente é a pilha
de combustivel. Portanto, é desejavel que este valor seja tdo pequeno quanto possivel.
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Figura 40 - Consumo de combustivel em fun¢do da poténcia da pilha de combustivel [22,73].

O grafico da figura 41 mostra-nos a curva de eficiéncia da pilha de combustivel
escolhida. A eficiéncia eléctrica de uma pilha de combustivel é definida como a frac¢ao

da energia quimica do combustivel que é convertido em energia eléctrica e pode ser
expressa pela equagdo:

3.6P;,

Dfe = ——FH~7
fe mfuelPCIfuel

(5.4)

Onde,
Tgyer - Consumo de combustivel em kg/h

PClyy; - Poder calorifico inferior do combustivel em M] /kg
O factor de 3.6 surge porque 1 kWh = 3,6 MJ.

Essa relacdo pode ser usada para obter a curva de eficiéncia, como mostrado na figura
41.
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Figura 41 - Curva de eficiéncia da pilha de combustivel [22,73].
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Os valores considerados para a analise econémica foram obtidos a partir dos valores
fornecidos pela empresa Self Energy e Jesus Ferreira. O custo actual de producdo de
pilhas de combustivel de acordo com estas empresas, depende da tecnologia e pode
variar entre 1400-2500 €/kW [74].

A pilha de combustivel propriamente dita pode representar cerca de 25% a 40% do
custo total do equipamento, o processador de combustivel desde 25 a 30%, o
subsistema de gestdo térmica pode representar entre 10 a 20%, o subsistema de
electrénica de poténcia de 5 a 15% e os subsistemas auxiliares entre 5 a 15% [74].

O custo ainda elevado desta tecnologia, resulta da investigacdo, do preco dos
materiais e dos processos de fabrico, o que tem restringido o uso da tecnologia das
pilhas de combustivel. A necessidade da utilizacdo de metais nobres como, por
exemplo, a platina que é um dos metais mais caros e raros no nosso planeta e a
elevada pureza que a corrente de alimentacdo de hidrogénio deve ter para nao
contaminar o catalisador explicam o elevado custo actual desta tecnologia [2].

5.9. ELECTROLISADOR E COMPRESSOR - CONFIGURACOES 5E 6

Pretende-se implementar no sistema H, um electrolisador do tipo de PEM devido aos
motivos ja enumerados no capitulo 3. Actualmente, o custo estimado de producdo
deste tipo de electrolisadores para a produgdo de hidrogénio é de 600 €/kW [75].

A compressao de um gas requer energia, que depende do processo termodinamico
utilizado e da pressao final. O grafico representado na figura 42 mostra que a energia
necessaria para o processo adiabatico é claramente superior a do processo isotérmico.
No processo de compressdao de hidrogénio a energia necessdria é também muito
superior a energia necessdria para a compressao de metano, o qual requer cerca de
20% da energia do hidrogénio para ser comprimido até 800 bar [47].
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Figura 42 - Perdas de energia na compressao do hidrogénio utilizando o processo adiabatico e o
isotérmico [47].
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O gréfico da figura 43 mostra as diferencgas ao nivel da energia necessaria (em kWh/kg)
dos varios compressores existentes actualmente no mercado.
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Figura 43 - Poténcia especifica em fungdo da pressdo de saida para varios tipos de compressores
existentes no mercado [76].

Um compressor electroquimico de hidrogénio oferece varias vantagens importantes
relativamente aos compressores mecanicos. Além de muito eficientes devido ao
processo praticamente isotérmico que utiliza, estes compressores sdo silenciosos e
necessitam de pouca manutencdo [76]. Assim, optou-se por seleccionar um
compressor electroquimico de hidrogénio pois este tipo de compressores utiliza um
processo isotérmico na compressao deste combustivel, logo as perdas de energia,
segundo o grafico da figura 42, sao de cerca de 5%.

A empresa HyET (Hydrogen Efficiency Technologies) situada em Arnhem, na Holanda,
desenvolveu recentemente um compressor electroquimico capaz de comprimir o
hidrogénio desde a pressdao atmosférica até 800 bar apenas com um estdgio de
compressdao. De acordo com esta empresa isto é o resultado de quase 3 anos de
investigacdo e desenvolvimento desta tecnologia. A préxima fase deste projecto,
segundo esta empresa, serd aproveitar esta tecnologia de laboratério para langar este
produto no mercado comercial [77].

5.10. RESERVATORIO DE HIDROGENIO - CONFIGURACOES 5 E 6

Os cilindros devem ser feitos com placas finas, utilizando materiais altamente
resistentes e de enorme durabilidade. Estes devem ser resistentes ao impacto e a
corrosdo, leves, competitivos a nivel de custo, flexiveis no tamanho e possuirem baixo
desgaste. Existem quatro tipos de cilindros, classificados de acordo com o material
utilizado [46]:
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e Tipo 1: Podem ser totalmente feitos de aluminio ou ago;

e Tipo 2: Camada fina de aco ou aluminio parcialmente envolta por outro
composto geralmente fibras de carbono;

e Tipo 3: Camada fina de aco ou aluminio totalmente envolta por outro
composto geralmente fibras de carbono;

e Tipo 4: Camada de plastico resistente envolta por outro composto resistente.

Os cilindros do tipo 3 sdo habitualmente os mais utilizados para aplicagdes com
hidrogénio, embora, os cilindros do tipo 4, devido a camada de plastico e ndo de
metal, sendo por isso mais leves (mantendo a elevada resisténcia) tém imenso
potencial. Na figura 44 apresenta-se como exemplo um tanque de armazenamento de
hidrogénio de alta pressdao, com capacidade de armazenamento de 32 litros com
pressdes até 700 bar [78].

Figura 44 - Reservatorio/tanque de hidrogénio [78].

De entre os varios fabricantes representados no mercado portugués, destaca-se a
Linde Ségas Lda, que para além dos gases, oferece uma ampla variedade de
equipamentos e sistemas destinados ao abastecimento seguro destes produtos. Esta
empresa estd preparada também para desenvolver em parceria com o cliente uma
solugdo especifica consoante a sua necessidade. No entanto, sempre que possivel, sdo
utilizados equipamentos padrdo (standard), o que representa uma vantagem em
termos de operacionalidade, manutencdo e custo. Os tanques de armazenamento de

acordo com esta empresa tém como previsdo aproximada de custo de 78€ por 85 kg
[79].
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6. Necessidades energéticas do edificio

Neste capitulo é feito o apuramento das necessidades energéticas do edificio. Apds o
dimensionamento e a selecgdo dos diversos equipamentos de aquecimento central e
AQS é possivel estimar-se os seus consumos de energia térmica e eléctrica.

A concepgao e dimensionamento dos componentes constituintes do sistema H;
pressupdem a realizacdo de estimativas para a determinacdo da energia eléctrica
consumida pela habita¢do ao longo de todos os meses do ano. Assim sendo, sera
necessario definir um perfil de consumo de electricidade por parte dos seus ocupantes
e por parte dos seus equipamentos eléctricos.

Uma correcta estimativa das necessidades energéticas é fundamental para realizar
uma andlise rigorosa nas trés vertentes principais: técnica, econémica e ambiental.
Portanto, este capitulo assume um papel muito importante nos resultados finais deste
estudo.

6.1. ESTIMATIVA DO CONSUMO DE ELECTRICIDADE DOS ELECTRODOMESTICOS E
ILUMINACAO

A fase mais importante e complexa do processo de dimensionamento de um sistema
auténomo consiste na caracterizacdo dos consumos diarios de energia eléctrica. E
importante ter em conta o diagrama de carga, de modo a evitar situacdes de sub-
dimensionamento ou situagdes de elevada redundancia fornecida.

Na escolha dos equipamentos, foi tida em conta a figura 45, que representa a taxa de
posse de equipamentos domésticos em Portugal. Esta taxa refere-se a taxa de
penetracdo dos equipamentos nas unidades de alojamentos, ou seja, ao numero de
edificios residenciais, em termos percentuais, que possuem um determinado
equipamento na sua unidade.

Frigorifico/Combinado

I I I I I
Congelador ] | | | |

MagquinaLavar Roupa ]

Maquina Secar Roupa

Maguina Lavar Louga

Audiovisuais - TV, VCR, Hi-Fi \

Informatica
lluminagao

AQS Eléctrico

Aguecimento ambiente

Arrefecimento ambiente :|
Forno Eléctrico

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% @60% 90% 100%

Taxas de posse? dos equipamentos

Figura 45 - Taxa de posse dos equipamentos nos edificios residenciais em Portugal [80].
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A estrutura de consumos eléctricos para este estudo foi baseada nesta taxa de posse
de equipamentos, na poténcia de consumo de cada equipamento e nos seus
respectivos tempos de utilizacdo didrios. Refira-se que estes tempos de utilizacdo
considerados estdo inteiramente relacionados com a tabela 14 do capitulo 4 cujo titulo
¢é estimativa dos periodos e localizagao dos ocupantes no interior do edificio.

Muitos dos electrodomésticos auxiliares de cozinha tém um peso quase nulo no
consumo duma habitacdo, como é o caso da torradeira, maquina de picar, batedeira e
faca eléctrica portanto os seus consumos foram desprezados nesta estimativa.

A tabela A.7 (Anexo - Tabelas) mostra-nos os valores estimados dos consumos anuais
de cada equipamento, os tempos de utilizacdo didrios considerados e as respectivas
poténcias de consumo. A poténcia dos equipamentos foi retirada da literatura e
catdlogos de fabricantes.

De acordo com o RCCTE [37] os aparelhos de refrigeracdo (frigorificos e arcas
congeladoras) e o forno eléctrico tém consumos de referéncia, visto que os seus
consumos se assemelham em qualquer edificio devido ao seu tempo de utilizacao.

A tabela 20 apresenta o consumo anual em kWh de todos os equipamentos
individualmente e o consumo eléctrico total anual que é de 3790 kWh. Pode-se
verificar que a estimativa realizada neste capitulo tem uma boa correlacdo com a
média nacional mencionada no capitulo 1 (4000 kWh/ Ano).

Tabela 20 - Consumos de todos os equipamentos (valores estimados + valores de referéncia).

Equipamento Consumo anual (kWh)
lluminagdo 175
Televisao 493
Congelador 650"
Frigorifico 420"
Forno eléctrico 320
M4gq. lavar roupa 511
M4gq. lavar loica 438
Micro-ondas 110
Secador cabelo 110
Portateis 175
Ferro de engomar 219

Aspirador 73

Outros 100
Consumo Total 3790

1 - Valor de referéncia [37].
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A figura 46 representa o diagrama de carga eléctrica mensal. Este resulta do valor
estimado para o consumo anual total eléctrico e do pressuposto que o consumo diario
eléctrico utilizado nos electrodomésticos e na iluminacado é igual para todos os dias do
ano. Sabe-se porém, que na pratica este consumo nao é constante, contudo o HOMER
permite inserir um parametro de variabilidade deste consumo em percentagem que
ajusta as necessidades eléctricas reais.

325
320
315
310
305
300
295
290
285
280
275

Demanda de electricidade (kWh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 46 - Necessidades energéticas de electricidade - iluminacgdo e electrodomésticos.

Como referido na introducdo deste capitulo serd ainda necessario determinar um
perfil hordrio de consumo de electricidade. Nesse sentido, as percentagens hordrias do
consumo eléctrico, durante um dia completo, sdo apresentadas na figura 47 e tém por
base uma vez mais o estudo realizado pela Fundagdo Calouste Gulbenkian em Junho
de 2010 [60]. Neste estudo é ainda efectuada a distincdo entre os consumos de
electricidade nos dias de semana e nos dias de fim-de-semana.

—o—Dia de semana Fim-de-semana
S A N
51 A 7
2 . [ A\ / \ [\
Z , [ 1\ [ \\ / / \
) ‘*-—.——.—.J—\_;-% 7—;

01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617181920212223
Horas

Figura 47 - Perfil de consumo diario (dia de semana e fim-de-semana) de electricidade da habitacdo.
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6.2. AGUAS QUENTES SANITARIAS (AQS)

De forma a avaliar os valores da energia dispendida no aquecimento de aguas quentes
sanitarias recorreu-se a equacdo 6.1 que permite calcular a energia necessaria para
aquecer uma determinada quantidade de agua.

Onde,

Q — Quantidade de calor (J)

M,qs — Consumo médio diario (litros)

Cp — Calor especifico da agua (4,186 kJ/Kg°C)
AT — Temperatura final — temperatura inicial (K)

Tendo em conta que o estudo do consumo de aguas quentes sanitdrias varia bastante
conforme o consumidor, utilizou-se o consumo de referéncia de 40 | de dgua quente a
60 °C por pessoa e por dia segundo o RCCTE [37].

Normalmente, o aumento de temperatura, AT, necessdrio a preparacao das AQS toma
o valor de referéncia de 45°C. Este valor considera que a dgua da rede publica de
abastecimento é disponibilizada a uma temperatura média anual de 15°C e que deve
ser aquecida a temperatura de 60°C. Neste caso, sabe-se a temperatura média da agua
da rede logo considera-se, AT, a diferenca entre a temperatura da agua potavel e a
pretendida (60°C) [37]. Nos edificios residenciais, o consumo médio didrio de
referéncia, M,qs , € dado pela expressdo seguinte:

Myos = 40 Litros x n? de ocupantes (6.2)

Na tabela 21 é apresentado os resultados das necessidades de energia mensal para
AQS a partir de temperaturas de agua potavel da empresa BAXI ROCA group [81].

Tabela 21 - Resultados das necessidades energéticas anuais para AQS.

Temperatura Energia

Consumo , Temperatura . Energia
. . da dgua . AT diaria
Meses N.2dias didrio . da agua . . mensal
. pretendida (°C) necessaria
(litros) o rede (°C) (M)
(°C) (M)
Janeiro 31 160 60 14,7 45,3 30,3 941
Fevereiro 28 160 60 15 45 30,1 844
Margo 31 160 60 15,5 44,5 29,8 924
Abril 30 160 60 16,6 43,4 29,1 872
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Maio 31 160 60 17,9 42,1 28,2 874
Junho 30 160 60 19,3 40,7 27,3 818
Julho 31 160 60 20,7 39,3 26,3 816
Agosto 31 160 60 20,7 39,3 26,3 816
Setembro 30 160 60 19,7 40,3 27 810
Outubro 31 160 60 18,1 41,9 28 870
Novembro 30 160 60 16,2 43,8 29,3 880
Dezembro 31 160 60 15 45 30,1 934
Anual 10398

Resulta do quadro anterior uma necessidade energética anual para AQS de 10398 MJ,
ou seja, 2888,3 kWh como mostra a figura 48.
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Figura 48 - Necessidades energéticas para AQS (kWh).

6.3. AQUECIMENTO CENTRAL

6.3.1. Acumuladores de calor
Como ja foi referido, uma das principais caracteristicas de funcionamento deste tipo

de aquecimento, baseia-se no facto de estar somente em carga oito horas por dia
garantindo, ainda assim, uma temperatura constante durante as 24 horas do dia.
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A poténcia térmica destes equipamentos é varidavel ao longo do tempo de utilizagao
devido a accdo do termodstato, o que nos permite considerar que os mesmos
funcionam 80% do tempo (6.4 horas) [30].

Apresenta-se na figura 49 o consumo de energia eléctrica relativo ao aquecimento dos
espacos a climatizar durante um periodo de 8 horas por dia (16:00 as 24:00 horas) ao
longo da estacdo de aquecimento de acordo com o regulamento RCCTE. Os calculos
efectuados encontram-se na tabela A.8 (Anexo - Tabelas) de forma detalhada.
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Figura 49 - Necessidades energéticas — aquecimento eléctrico (kWh).

6.3.2. Bomba de calor

Como referido no capitulo 4 a bomba de calor devera fornecer energia térmica ao
interior da casa a taxa de 2.1 kW, ou seja, QH = 2.1 kW de forma que a temperatura
no interior de uma habita¢do se mantenha constante a 20°C.

Da definicdo de COP descrita no capitulo 3, é possivel calcular-se o consumo de
energia da bomba de calor utilizando-se a equacdo 6.3 e sabendo-se o seu COP.

oo lQu| 21
|Wi | =Cop-128 = 0.75 kW (6.3)

Vé-se, portanto, que cerca de 64% da energia térmica a transferir para a casa advém,
ndo de energia (eléctrica ou outra) requerida pelo compressor, mas do proprio
ambiente exterior, que actua como fonte fria. As necessidades de aquecimento da
bomba de calor encontram-se na figura 50 e os cdlculos efectuados apresentam-se em
anexo na tabela A.9.
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Figura 50 - Necessidades energéticas - aquecimento bomba de calor (kWh).

6.4. AQUECIMENTO CENTRAL E AQS

6.4.1. Caldeira a gas natural

As necessidades de aquecimento central e AQS da caldeira a gas natural foram
determinadas tendo por base as necessidades de aquecimento da habitacdo e as
necessidades de AQS determinadas anteriormente e encontram-se na figura 51. Os
calculos efectuados apresentam-se na tabela A.10 (Anexo - Tabelas).
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Figura 51 - Necessidades energéticas - aquecimento central e AQS (kWh).
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6.4.2. Caldeira a gas natural e colectores solares

As necessidades energéticas do aquecimento central e AQS utilizando a caldeira e os
colectores solares (figura 52) resultam da simulacdo efectuada no software SOLTERM e
dos calculos efectuados para as necessidades de AQS (tabela A.11, Anexo - Tabelas).

O SOLTERM criado pelo Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao
(INETI) é um programa de anadlise de desempenho de sistemas térmicos e
fotovoltaicos, ajustado unicamente as condi¢des climaticas e técnicas de Portugal [82].
A andlise de desempenho de um sistema solar é feita neste software via simulagao
energética sob condi¢cdes quase estaciondrias, ou seja, sdo simulados os balancos
energéticos no sistema em intervalos curtos de 10 minutos, durante os quais se
considera constante o estado do ambiente e o do sistema. Nestas simula¢des sdo
usadas informacgdes sobre: configuracdo / dimensionamento do sistema; estratégias de
controlo e operagao; radiacao solar horizontal e temperatura ambiente em base
hordria; obstrucGes e sombreamentos; caracteristicas técnicas dos componentes;
consumo (ou carga térmica) do sistema em base horaria média mensal.

A andlise do desempenho de sistemas solares neste programa é feita de acordo com as
seguintes etapas: clima e local, definicdo do sistema solar, analise energética, analise
econdmica e beneficios ambientais. Inicialmente, selecciona-se a localizacdo do caso
de estudo e definem-se as obstru¢des do horizonte e sombreamentos que localmente
influenciam o sistema. Na segunda etapa, o programa permite seleccionar o sistema
solar com que se pretende trabalhar, térmico ou fotovoltaico. Nesta etapa é
necessario fornecer informagdes gerais de configuracdao e controlo, e parametros
especificos sobre componentes, ligacées, consumos, sistema de apoio, entre outros.
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Figura 52 - Necessidades energéticas - aquecimento central e AQS (kW).
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7. Simulac¢ao no software HOMER

Neste capitulo apresentam-se todas as consideragbes efectuadas e pressupostos
considerados que permitiram uma correcta modelizagao das tecnologias envolvidas
neste estudo, nomeadamente sistemas fotovoltaicos, sistemas de producdo de
hidrogénio e pilhas de combustivel. Este capitulo encontra-se dividido em duas partes
principais, sendo a primeira parte dedicada aos sistemas tipicos portugueses (rede
eléctrica, caldeira, esquentador a gds natural, bomba de calor e colectores solares) e a
segunda aos sistemas a hidrogénio.

O HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) versao beta [22], que é
gratuitamente disponibilizado pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) foi
desenvolvido para auxiliar na concepcdao e optimizacdo de sistemas de producao
distribuida, bem como para possibilitar a comparacao entre diferentes tecnologias de
producdo de energia, permitindo modelizar e simular o seu comportamento fisico e
econdémico.

Este software tem a capacidade de modelizar sistemas conectados a rede ou isolados,
podendo ser constituido por qualquer combinacdo de sistemas fotovoltaicos, sistemas
edlicos, micro-hidricas, biomassa, micro-turbinas, pilhas de combustivel,
electrolisadores, baterias e reservatérios de armazenamento de hidrogénio. Este
software é usado neste estudo para simular a operacao do sistema e calcular, para
cada configuracdo, os parametros técnicos, econdmicos e ambientais que o
caracterizam.

As trés principais tarefas realizadas pelo HOMER sdo: a simulacdo, a optimizacdo e a
analise de sensibilidade de sistemas de producdo de energia. No processo de
optimizacdo, sdao simuladas diferentes configuracdes dos sistemas em estudo, na
procura da solucdo que satisfaca as condicOes técnicas exigidas ao menor custo. No
processo de andlise de sensibilidade, efectuam-se multiplas optimizagdes para um
variado leque de valores de entrada. A figura 53 ilustra a relacdo entre simulacao,
optimizacao e andlise de sensibilidade.

Anilise de sensibilidade

Optimizacio

Figura 53 - Relagdo entre simulagdo, optimizacao e andlise de sensibilidade.
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7.1. DADOS E PARAMETROS DE ENTRADA - SISTEMAS TiPICOS PORTUGUESES

7.1.1. Recursos
Gas natural:

- O prego do combustivel (€/m?>).
- Limitar, caso seja necessario, o consumo de gds natural por ano.

Com base nos dados da Galp energia verificou-se que a empresa fornecedora de gds
natural no Sul do pais é a Medigds. Desta forma, foi possivel apurar a tarifa e o termo
tarifario fixo actualmente aplicados, como mostra a figura 54. O termo tarifario fixo
refere-se ao valor fixo a pagar por cada dia do més em que esteve activo o
fornecimento, ou seja, corresponde a disponibilidade do servigo, nos moldes definidos
pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE). O valor é definido em

euros/dia ou euros/ més.

Segmento: Residencial e pequeno terciario »  Empreza: Medigas -

Tarifario Medigas - Casa

Escaldo (m3/ano) Termo tarifario Energia (€£/kWh) Termo tarifario

fixo (€'més) fixo (€idia)
Escaldo 1 0-220 268 0,0640 0,0880
Escaldo 2 221 - 500 3,57 0,0585 01170
Escaldo 3 501 -1.000 5,38 0,0551 0,1764
Escaldo 4 1.001 - 10.000 5,82 0,0543 01907
Escaldo 1 (Tarifa Social) 0-220 2,45 0,0610 00808
Escaldo 2 (Tarifa Social) 221 - 500 2,75 0,0579 0,0801

Aoz valores apresentados acresce W4 3 taxa legal em vigor. Na Tarifa Social incide um desconto de 13,8% =sobre o valor da
factura sem WA,

Figura 54 - Tarifario do gas natural, Medigas [83].

Tendo em conta que é necessario introduzir no software HOMER o custo do gas
natural por m® (€/m?) e o tarifario consultado encontra-se por kWh (€/kWh), assim foi
necessario efectuar a conversdo. O factor de conversdo foi determinado através da
seguinte formula [84]:

27315 Pr+101325
273,15+ Ty 1013,25

FC = PCS X Fct X Fcp = PCS X (7.1)
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Onde,

PCS - Poder Calorifico Superior do Gas Natural. Valor correspondente a média
aritmética dos valores de PCS mensal, relativos a todos os meses ja concluidos e
englobados no periodo de facturacdo. Os valores de PCS mensal sdo determinados
pela média aritmética dos valores de PCS diario correspondentes.

T 445 - Temperatura média da zona de distribuicdo;
Pr - Pressdo relativa de fornecimento.

No passado dia 30 de Setembro, a Lei 51-A/2011 retirou a electricidade e o gas natural
da Lista | anexa ao Cddigo do IVA (verbas 2.12. e 2.16), que assim passaram, a partir de
1 de Outubro de 2011, a ser tributados a taxa normal de IVA (23% no continente e 16%
nas Regides Autonomas). Assim sendo, todos os valores das tarifas consideradas neste
estudo devem ser acrescidos de um IVA de 23% que corresponde a taxa actualmente
em vigor de acordo com o Didrio da Republica [85].

7.1.2. Eficiéncia esquentador e caldeira [63, 66]:

Esquentador — 88%

Caldeira—93,4%

7.1.3. Rede eléctrica

Emissoes:

Nesta secc¢do, sao introduzidos os factores de emissdao da rede eléctrica. Os valores
utilizados correspondem aos dados disponibilizados pela EDP no relatorio de
sustentabilidade de 2011. Estes valores irdo permitir efectuar a andlise ambiental.

A electricidade comercializada pela EDP em 2011 teve origem, maioritariamente em
centrais instaladas no nosso pais, utilizando fontes convencionais (termoeléctricas a
carvao, gas natural e fueldleo) e fontes renovaveis (hidroeléctricas, edlicas, de
biomassa e fotovoltaicas). A restante energia correspondeu a energia eléctrica
importada, que incorpora uma parcela de energia produzida em centrais nucleares
[86].

As emissoes especificas representam a quantidade de emissdes poluentes por unidade
de energia eléctrica produzida. Apresentamos abaixo as emissdes especificas de CO,,
SO,, NOx, particulas e residuos nucleares, associadas a energia eléctrica comercializada
pela EDP durante o ano de 2011 (tabela 22) [87].
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Tabela 22 - Emissdes especificas dos poluentes resultantes da producgdo de electricidade [87].

Emissoes especificas

AT (Gramas/kWh)
Dioxido de carbono (CO,) 240.17
NOy 0.19
SO, 0.09
Producdo especifica de residuos 6.1
Particulas 0.010

Tarifas:

E a modalidade de tarifacdo que o cliente de electricidade pode escolher entre as
disponiveis para a sua poténcia contratada. Nomeadamente, para baixa tensdo
normal, existem a tarifa simples, a tarifa bi-hordria e a tarifa tri-hordria.

A tarifa de energia eléctrica utilizada pela maior parte dos consumidores portugueses é
a tarifa simples. Esta tarifa caracteriza-se pelo encargo da poténcia (que varia com a
poténcia contratada) e pelo encargo de energia que é facturada a um valor constante
qgualquer que seja a hora do dia.

A poténcia contratada depende da quantidade de equipamentos eléctricos instalados
(iluminacdo, electrodomésticos e aparelhos de aquecimento e arrefecimento
eléctricos) e da simultaneidade com que estes sdo utilizados. Por exemplo, a mesma
casa tem uma simultaneidade diferente de utilizacao de electrodomésticos consoante
seja ocupada por duas ou por quatro pessoas.

Para estimar a poténcia a contratar é necessario ter uma ideia da poténcia dos
equipamentos mais potentes da habitacdo e saber se existem ocasides em que estes
se encontram ligados em simultaneo. Em caso afirmativo, a soma das poténcias destes
equipamentos acrescida de uma poténcia para ilumina¢ao deve ser tomada como a
poténcia base de referéncia para escolher a poténcia contratada, entre as poténcias
padrdo disponiveis. Neste estudo considerou-se uma poténcia contratada de 6,9 KVA.
O termo tarifario fixo que se refere ao valor fixo a pagar por cada dia do més em que
esteve activo o fornecimento é de 11 euros/ més [88].

Na configuracdo 1 considerou-se a tarifa bi-horaria (figura 55), uma vez que as pessoas
gue optam pelos acumuladores de calor querem aproveitar ao maximo as suas
vantagens. A principal diferenca desta factura reside na facturacdo de energia. Ao
contrario da tarifa simples, onde sé existe um periodo de facturacdo, a tarifa bi-horaria
é constituida por dois periodos de facturagao:

e Horas fora de vazio (00:00 — 08:00 e 22:00 — 24:00): € 0,1448 /kWh;
e Horas de vazio (08:00 — 22:00): € 0,0778 /kWh;
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Rate schedule

Rate Schedule
Step 1: Define and select a rate 00:00 [ Rate 1
Rate Price |Sellback| Demand [CRate 2
(84Wh)| (8AWh) | ($4<W./mo), A week
Rate 1 0145 0033 12840 2 W] WWeekdays
Rate 2 0078 008 12.840 [l Weekends
Add | Remove I Edit.. I

Step 2: Select a time period

I Al'Week  Weekdays Weekendsl

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

I~ Met metering
% Net purchases caloulated monthly
€ Net purchases calculated annualy

T T T T T T [ T T T 7
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

24:00-

Figura 55 - Tarifario utilizado na configuracdo 1 [88].

Nas configuracdes 2, 3 e 4 consideraram-se a tarifa simples como ilustra a figura 56.
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(8AWh)| (§A&Wh)| (84W.mo) W eekdays
Rate 1 0133 0030 12840 [WWeckends
08:01
Add | Femove I ’TI

Step 2: Select a time period

Al Week Weelkdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

Time of Day
£
=

@
=

I~ Net metering
& Net purchases calculated monthly

€ Net purchases calculated annually 240

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

Figura 56 - Tarifario utilizado nas configuracées 2, 3 e 4 [88].

7.1.4. Carga eléctrica pedida (demanda de carga eléctrica)

- Escolher o tipo de corrente da carga eléctrica pedida. Neste caso escolheu-se
corrente alternada pois corresponde a corrente utilizada no consumo de electricidade
da habitagao.

- A carga eléctrica pedida durante os dias de semana e os fins-de-semana (em
média) ao longo de todos os meses do ano de acordo com as necessidades
determinadas no capitulo 6.

7.1.5. Carga térmica pedida (demanda de carga térmica)

- A carga térmica (kW) pedida durante os dias de semana e os fins-de-semana
(em média) ao longo de todos os meses do ano de acordo com as necessidades
calculadas no capitulo 6.
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7.1.6. Outros dados:

Econdmicos:

- Os juros relativos ao empréstimo bancdrio.

- O tempo de vida dos sistemas de energia considerou-se de 15 anos. Este valor
é muito importante na medida em que permite verificar se existe retorno (“payback”)
do investimento total inicial. Este valor é também utilizado para calcular os custos de
capital e de substituicdo anuais, assim como o custo total liquido do sistema.

- A taxa aplicada ao sistema (por kWh) se houver falta de energia ao longo do
ano. Neste projecto esta taxa é nula pois a electricidade produzida ndo é para venda a
rede (EDP por exemplo) mas apenas para consumo proéprio da habitacdo.

- O investimento inicial, bem como o custo de manutencdo & operacao
independentemente do tamanho ou arquitectura do sistema implementado.

De seguida, descreve-se de forma detalhada o investimento inicial e os seus custos
associados a manutencdo e operacdo de cada configuracdo. O HOMER apenas permite
inserir o custo do gas natural (€/m?>) e limitar, caso seja necessario, o consumo de gés
natural por ano, sendo assim utilizou-se a subseccdo “custos de operacdo &
manutenc¢do (€/ano)”’da seccdo “econdmicos” para introduzir o termo tarifario fixo
relativo ao consumo de gds natural (figuras 57, 58, 59 e 60).

Configuragao 1

As resisténcias eléctricas pela temperatura que atingem sofrem desgaste natural ao
longo dos anos pelo que é necessaria a sua substituicdo. A durabilidade das
resisténcias depende do nimero de horas de funcionamento contudo nunca é inferior
a 3 anos [31].

Admitindo-se uma boa manutencao do sistema, o tempo de vida util a considerar para
os sistemas de aquecimento de dguas sanitarias é de aproximadamente 15 anos [64].

O custo de manutencdo do esquentador a gas natural por ano considerado neste
estudo foi de 55 € de acordo com a empresa Redegds, projecto e instalacdes de gas.
Esta empresa encontra-se em actividade desde 1990 e dedica-se a manutencdo
preventiva e curativa em equipamentos a gas, multimarca, domésticos ou industriais
[89].

A figura 57 mostra o investimento inicial e o custo de manutencdo & operacdo da
configuracdo 1 que resultam da tabela A.12 (Anexo — Tabelas).
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HOMER applies the economic inputs to each system it simulates to

calculate the sustem's net prezent cost,

Haold the pointer over an element name or click Help for more infarmation.

Annual real interest rate [&]
Project lifetime [years)
Suster fixed capital cost [§) 1380

System fixed O &M cost [$4r) 207 .68

Figura 57 - Investimento inicial e custo de manutencdo & operagdo — configuracdo 1 [22, 31, 64, 89].

Configuragao 2

As bombas de calor funcionam praticamente sem manutencdo, no entanto é
recomendado pelas empresas uma verificacdo periddica a fim de garantir que o
sistema estd a funcionar nas melhores condi¢bes operacionais e a substituicdo de
alguns componentes. De 8 em 8 anos é recomendado a mudanca de carga (40/50 €
por cada substituicdio) e de 3 em 3 meses a mudanca de filtro (2 € por cada
substituicdo). Refira-se que o tempo de vida util das bombas de calor é superior a 15
anos de acordo com o fabricante e literatura consultada [65]. A figura 58 apresenta o
investimento inicial e o custo de manutencdo & operacdo da configuragdao 2 que
resultam da tabela A.13 (Anexo — Tabelas).

£  HOMER applies the economic inputs ko each system it zimulates o
calculate the system's net present costk,

Hald the painter over an element hame ar click Help far mare infarmation.

Annual real interest rate [%]

Project lifetime [years)

i

Syztem fixed capital cost [$]
System fived O&M cost [$) 1183

(=]
—_
—_

|
ek

Capacity shortage penalty [$/kMWhH]

Figura 58 - Investimento inicial e custo de manutenc¢do & operagao — configuragdo 2 [22, 64, 89].

Configuragdo 3

O custo de manutencdo da caldeira a gas natural de acordo com a empresa Redegas é
de 85 euros por ano. Ainda de acordo com esta empresa, a manutencao de uma
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caldeira consiste essencialmente na mudanca de filtro do dleo, no reseating da pressao
da dgua e na limpeza dos queimadores [89]. A figura 59 mostra o investimento inicial e
o custo de manutencdo & operacdo da configuracdo 3 que resultam da tabela A.14
(Anexo — Tabelas).

HOMER applies the economic inputs to each system it zimulates o

calculate the spztem's net present cost,

Hold the pointer over an element name ar click Help far mare infarmation,

Annual real interest rake [3) 0 ﬂ
Project lifetime [years) 15 ﬂ
System fised capital cost [§] Iw ﬂ
System fised D&M cost [F4r) 164.44 ﬂ
Capacity zhortage penalty [$7:h] 0 ﬂ

Figura 59 - Investimento inicial e custo de manutenc¢do & operagao — configuragao 3 [22, 64, 89].

Configuragdo 4

A manutencdo do sistema solar € um ponto fundamental para que o sistema tenha um
tempo de vida util prolongado e que se obtenha o maximo rendimento, evitando
avarias graves e o desgaste indevido de determinados componentes. Os acordos de
manutencdo variam de fabricante para fabricante. De acordo com a empresa Jesus
Ferreira deve-se considerar um custo de 15 €/kW; (quilowatt térmico) anual para a
manutencao dos painéis solares térmicos [74]. A partir da figura 60 é possivel verificar
o investimento inicial e o custo de manutencdo & opera¢do da configuracdo 4 que
resultam da tabela A.15 (Anexo — Tabelas).

. HOMER applies the economic inputs b each zystem it zimulates o

calculate the zustem's net present cost,

Hald the pointer over an element name ar click Help for mare information.

Annual real interest rate [%) 0 M
Project lifetime [years) 13 M
System fised capital cost [$] 1052676 ﬂ
Syztem fised O&M cost [$4vr) 1BE.60 ﬂ
Capacity zhortage penalty [$/4wh] 0 ﬂ

Figura 60 - Investimento inicial e custo de manuteng¢do & operagao — configuragdo 4 [22, 74, 89].
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7.2. PARAMETROS E DADOS DE ENTRADA - SISTEMAS A HIDROGENIO

7.2.1. Recursos
Radiagdo solar:

- Especificar a localizagdo do edificio utilizando o fuso hordrio, latitude e
longitude. O fuso horario seleccionado foi o do Reino Unido tendo em conta que este
pais possui o mesmo fuso horario de Portugal. Os valores da latitude e longitude
considerados nesta simulacdo foram 37° N e 8° W respectivamente [21].

- A radiagdo solar média incidente nos painéis solares ao longo do ano, segundo
o plano horizontal [25].

7.2.2. Outros dados

Econdmicos:

- Os juros relativos ao empréstimo bancario.

- O tempo de vida do projecto considerou-se de 15 anos.

- O custo total fixo independentemente do tamanho ou arquitectura do sistema
implementado.

- O custo total de manutencdo do sistema por ano, independentemente do
tamanho e arquitectura adoptadas.

- A taxa aplicada ao sistema (por kWh) se houver falta de energia ao longo do
ano. Neste projecto esta taxa é nula pois a electricidade produzida ndo é para venda a
rede (EDP por exemplo) mas apenas para consumo proéprio da habitacdo.

Controlo do sistema:

- A opcdo acompanhamento de carga (Load Following), significa que a pilha de
combustivel sé funciona quando necessario e sé gera poténcia necessaria para atender
a demanda de carga eléctrica. Neste projecto escolheu-se esta opc¢ao por ser ideal em
sistemas que utilizam maioritariamente fontes de energia renovavel.

- A opc¢ao ciclo de carga das baterias (Cycle Charging), tende a ser ideal para
sistemas que ndo privilegiem as fontes de energia renovavel. O gerador funciona na
sua capacidade total sempre que seja necessario, o seu funcionamento e a energia
excedente é armazenada em baterias. Assim sendo, optou-se por ndo escolher esta
opgao.

- Nesta simulagao optou-se por ndo seleccionar a opgao que permite que o
software considere sistemas cuja capacidade total do gerador seja menor que o pico
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da carga eléctrica pedida, logo qualquer sistema que ndao cumpra com este requisito é
considerado inviavel.

Emissoes:

- O custo das taxas aplicadas as emissdes libertadas pelo sistema por tonelada.
Estas ndao foram consideradas por ndao haver actualmente legislagao especifica para os
limites de emissoes.

- Os limites a impor na libertagao de emissdes por ano em kg.

As emissOes libertadas no fabrico dos varios equipamentos do sistema ndo
devem ser contabilizadas na simulacdo, logo estas configuracbes estdo alheias a
gualquer taxa ou limite na libertacdo de emissdes.

Restri¢Oes:

- O valor maximo admissivel de falta de capacidade de satisfazer os consumos
de electricidade da habitacdo. Quando este valor é zero, o software ajusta o sistema
para responder ao maior pico de demanda do ano. Porém, este pode ser muito dispar
do resto do ano, obrigando o HOMER a modelar um sistema muito maior do que o
necessario, pois vai funcionar durante o resto do ano com uma carga muito pequena.
Permitir pequenas faltas de energia faz com que o software modele um sistema mais
adequado a demanda média, mas que pode ndo suportar um destes picos de demanda
muito grandes. Tendo em conta que nao se pretende que haja falta de electricidade na
habitacdo optou-se por considerar este valor de 0% nestas simulacées.

- O valor minimo permitido da fraccao anual renovavel, ou seja, a fraccdo entre
a energia renovavel total e a energia total produzida é de 100%, pois este sistema
produz electricidade unicamente a partir de energias renovaveis.

- O valor percentual da carga hordria que seja capaz de manter o correcto
funcionamento perante um subito aumento de carga. Considerou-se um valor de 10%
o que significa que o sistema mantém um correcto funcionamento mesmo que haja
um aumento subito da carga até 10%.

- O valor percentual do pico da carga anual. Este é necessario que seja
suficiente para que, por exemplo, se o pico da carga CA for de 40 kW, e queremos
garantir pelo menos 8 kW de reserva operacional da CA em todos as horas (talvez para
cobrir um motor de 8 kW a partir da carga), define-se entdo este valor de 20%.
Considerou-se um valor do pico da carga anual de 10%.

- O valor percentual da reserva de produgao de energia edlica. Um valor de 60%
significa que o sistema deve manter uma reserva que seja suficiente para suportar a
carga eléctrica pedida mesmo que de repente a producdo de energia edlica diminua
60%. O valor considerado para a reserva de producdo de energia edlica foi de 40%.
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- O valor percentual da reserva de produgdao de energia solar. Este valor é
sempre menor que o valor anteriormente atribuido, portanto considerou-se 20%.

7.2.3. Carga eléctrica pedida (demanda de carga eléctrica)

- Escolher o tipo de corrente da carga eléctrica pedida. Neste caso escolheu-se
corrente alternada pois corresponde a corrente utilizada no consumo de electricidade
da habitagao.

- A carga eléctrica pedida durante os dias de semana e os fins-de-semana (em
média) ao longo de todos os meses do ano.

Variabilidade aleatéria:

- O valor da variabilidade ao longo dos dias (em percentagem) considerou-se de
15%.

- O valor considerado da variabilidade ao longo das horas (em percentagem) foi
de 20%.

7.2.4. Cargatérmica pedida (demanda de carga térmica)

- A carga térmica (kW) pedida durante os dias de semana e os fins-de-semana
(em média) ao longo de todos os meses do ano.

Variabilidade aleatéria:

- O valor da variabilidade ao longo dos dias (em percentagem) considerou-se de
15%.

- O valor considerado da variabilidade ao longo das horas (em percentagem) foi
de 20%.

7.2.5. Inversor de corrente

- Os valores das varias poténcias a serem consideradas durante a simulacgdo.

- O custo na compra do inversor.

- O custo na substituicdo do equipamento (valor irrelevante nesta simulacdo
tendo em conta o tempo de vida considerado).

- O custo de manutencdo do aparelho por ano. Para o efeito deste estudo foi
considerado valores de O&M de 2% do investimento total [19].

- O tempo de vida considerado foi de 15 anos.

- Para efeitos de simulacdo foi considerado uma eficiéncia do inversor de 95%.
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- Neste projecto ndo faz qualquer sentido escolher-se a op¢ao “O inversor pode
operar simultaneamente com o gerador CA”, visto que na configuracdo do sistema sé
existe um gerador de corrente continua.

- A eficiéncia escolhida para o rectificador foi de 0%, pois o rectificador faz
exactamente o contrario de um inversor, ou seja, converte a carga eléctrica que se
encontra em corrente alternada para corrente continua portanto ndo é necessdario nas
configuracdes a hidrogénio.

7.2.6. Pilha de combustivel

Custos:

- O valor da poténcia a ser considerada durante a simulagdo. A dimensdo da
pilha de combustivel foi considerada fixa, devido aos valores de referéncia
considerados pelas empresas fabricantes. Assim sendo, escolheu-se uma pilha de
combustivel com uma poténcia de 3 e 2 kW que é suficiente para garantir os picos da
demanda de carga eléctrica das configuracdes 5 e 6 respectivamente.

- O custo do equipamento.

- O custo na substituicdo do equipamento.

- O custo de manutencdo do aparelho por hora. Para o efeito deste projecto
foram considerados valores de O&M de 0.003 €/kW [19, 74].

- O tempo de vida considerado foi de 40000 horas [19, 90].

- A pilha de combustivel utilizada produz corrente continua, dai a necessidade
da utilizacdo do inversor CC-CA.

- O valor da poténcia minima a que o equipamento pode operar, em
percentagem da sua capacidade nominal. Considerou-se um valor de 20%.

Combustivel:

- O combustivel utilizado é o hidrogénio.

- O consumo de hidrogénio da pilha de combustivel a poténcia nominal maxima
e o valor da inclinacdo da curva de combustivel de modo a obter-se o grafico da
eficiéncia versus a poténcia de saida (em percentagem). O software dispde de uma
alternativa de cdlculo destes parametros, que consiste na introducdo dos varios
valores relativos ao consumo de combustivel da pilha em fung¢do das varias poténcias
de saida.

- As pilhas de combustivel podem funcionar a gas natural, biogds, metanol ou
propanol, no entanto o uso destes combustiveis (hidrocarbonetos) obriga a utilizacdo
de um reformador, um equipamento extra na configuracdo escolhida, que faz diminuir
a eficiéncia global do processo. Assim sendo, a pilha de combustivel utilizada neste

130



E Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

projecto, sendo alimentada exclusivamente por hidrogénio, ndo necessita deste
equipamento auxiliar.

- A percentagem de recuperacao do calor libertado pela pilha de combustivel,
gue pode ser utilizada para atender a demanda de carga térmica. Neste projecto
considerou-se a demanda de carga térmica da habitagdo, por isso pretende-se
recuperar o calor residual do gerador, logo esta percentagem sera de 100%.

Cronograma:

- Durante a simulagao, o HOMER analisa se deve ou nao operar a pilha de
combustivel com base no consumo de energia, na economia deste e nas fontes de
energia renovaveis disponiveis. E possivel utilizar as entradas do calendario do gerador
para evitar o uso deste, ou for¢d-lo a usar em determinados periodos do dia. Neste
projecto achou-se conveniente que fosse o software a escolher os periodos, tendo em
conta os factores anteriormente referidos. Estas restricdes que o software permite
efectuar sdo muitas vezes necessdrias em habitacdes que tenham por perto escolas,
uma vez que o ruido do gerador pode ser incomodativo. Neste projecto ndo faz
sentido a utilizacdo desta opc¢do, pois o gerador utilizado é uma pilha de combustivel
que possui um baixo nivel de ruido durante o seu funcionamento.

Emissoes:

- A utilizacgdo do hidrogénio como combustivel num gerador, quando
combinado com oxigénio, resulta apenas na libertacdo de energia eléctrica, calor e de
agua, ndo existindo quaisquer emissdes de poluentes. Se o hidrogénio for obtido por
electrélise com recurso a fontes de energia renovaveis, o processo terd de facto
emissdes nulas, mas se o hidrogénio for obtido a partir de combustiveis fésseis, entdao
as vantagens ambientais ndo serdo tao significativas.

7.2.7. Reservatorio de hidrogénio

Custos:

- Os tamanhos a considerar em kg.

- O custo do equipamento.

- O custo na substituicdo do reservatério. (valor irrelevante nesta simulacdo
tendo em conta o tempo de vida considerado)

- O custo de manutencdo do equipamento, por ano. Para o efeito deste estudo
foi considerado valores de O&M de 5% do investimento total [91].
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Propriedades:

- O tempo de vida considerado foi de 20 anos.

- Especificar o nivel do reservatério no inicio da simulagao. Este nivel inicial do
reservatério pode ser especificado a partir de uma percentagem do tamanho do
tanque ou com um valor absoluto em kg. Optou-se por especificar este nivel a partir da
percentagem do tamanho do tanque e considerou-se um valor de 20%.

- Escolher a opgao “Pretende que ao fim de um ano o nivel do reservatério seja
o0 mesmo que o considerado no inicio da simula¢do?”. Optou-se por seleccionar esta
opcao, pois é muito importante manter a mesma reserva inicial ao fim de um ano. Este
nivel inicial torna-se fundamental, na medida em que a carga eléctrica necessaria para
a habitacdo ndo é exactamente igual todos os anos.

7.2.8. Electrolisador

Custos:

- As poténcias a serem consideradas durante a simulagao.

- O custo do equipamento - 600 €/kW [41].

- O custo na substituicdo do electrolisador. A cada 10 anos de funcionamento
deve ser efectuada a substituicdo da pilha do electrolisador, sendo que corresponde a
30% do valor total do electrolisador [92].

- O custo de manutencado do equipamento por ano. Para o efeito deste estudo
foram considerados valores de O&M de 5% do investimento total [91].

Propriedades:

- O electrolisador utilizado neste projecto consome corrente continua.

- Indicar o valor da poténcia minima a que o electrolisador pode operar em
percentagem da sua capacidade nominal. Considerou-se um valor de 20%, igual ao
valor considerado para a pilha de combustivel.

- O tempo de vida considerado foi de 10 anos.

- A eficiéncia do equipamento em percentagem.

Para modelizacdo do electrolisador foram considerados que os requisitos tipicos de
energia para estes sistemas variam entre 50 a 56 kWh/kg [3]. Para este estudo foi
considerado que um electrolisador necessita de 50 kWh para produzir um kg de
hidrogénio. Quando neste estudo é referida a eficiéncia do sistema, esta resultara da
energia requerida pelo mesmo e do poder calorifico superior (PCS) do hidrogénio. Para
uma temperatura de 25°C e a pressdo atmosférica, o calor de formacdo da agua
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liquida, ou a energia libertada quando a 4gua é formada é de 39,4 kWh/kg de
hidrogénio, sendo este o valor do PCS do hidrogénio.

_ PCShidrogénio
Delect™

(7.2)

Erequerida

Onde n
(kwWh/kg).Utilizando a equacgdo 7.2 chega-se assim a um valor de 79 %.

elect € @ eficiéncia do electrolisador e Erequerida € @ €nergia requerida pelo mesmo

39,4

r]electz 52 =79%

Relativamente a necessidade de compressdao do hidrogénio, para uma pressao
compativel com a pressdao admissivel para armazenamento, podera ser exigida uma
energia de aproximadamente 5% do valor energético total do hidrogénio a comprimir
de acordo com a figura 42 do capitulo 5. Para o sistema completo, englobando
electrolisador e compressor, obtém-se os valores da tabela 23.

Tabela 23 - Caracteristicas principais do electrolisador e da compressao [3].

Energia . Tempo médio
. . Eficiéncia . L. .
Equipamento requerida (%) PCS do hidrogénio de vida
(kWh/kg) 0 (anos)
Electrolisador 50 79 39,4
10
Electrolisador + compressor 52,5 75 39,4

7.2.9. Painel fotovoltaico (PV)
Custos:

- As poténcias a serem consideradas durante a simulacdo.

- O custo do equipamento.

- O custo na substituicdo do painel fotovoltaico (valor irrelevante nesta
simula¢do tendo em conta o tempo de vida considerado).

- O custo de manutencdo do equipamento por ano. Os valores de O&M de um
sistema fotovoltaico podem ser varidveis, normalmente considera-se valores entre 1 a
2% [19]. A empresa que fornece o produto utilizado neste estudo, afirma que nao
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existem custos de O&M, no entanto foi considerado um valor de 2% do investimento
total, como recomendam as boas praticas.

Propriedades:

- Escolher o tipo de corrente produzida pelo painel fotovoltaico. Neste caso o
painel fotovoltaico escolhido produz corrente continua.

- O tempo de vida em anos. A empresa fabricante admite como tempo de vida
do painel escolhido, 25 anos, mas admite que a partir dos 20 anos se reduz
consideravelmente a eficiéncia do PV. Por esse motivo foi considerado um tempo de
vida de 20 anos.

- O factor aplicado a poténcia do painel fotovoltaico para dar conta da reducao
de energia em condi¢cdes de funcionamento do mundo real quando comparado as
condicdes de operacdo em que o produto foi avaliado [93].

- O angulo em que os painéis sdo montados em relacdo a horizontal. Para
efeitos de simulacdo, foi considerada uma orientacdo do sistema a Sul, com suporte
fixo e inclinagdo igual a latitude + 5° [25].

- O valor do azimute neste caso sera zero, tendo em conta a localizacdo da
habitacao.

- O valor da reflectancia (p), ou seja, a frac¢do da radiagao incidente no painel
fotovoltaico reflectida pelo meio envolvente. Considerou-se 20% [93].

- N3o foi considerado o efeito da temperatura nesta simulacdo, visto que a
habitacdo localiza-se em Portugal. A poténcia de saida do painel fotovoltaico decresce
com o aumento de temperatura, a tensdo de circuito aberto decresce com a
temperatura e a corrente de curto-circuito varia muito pouco com a temperatura,
sendo esta variacdo habitualmente desprezada nos cdlculos.
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8. Analise de resultados

Neste capitulo é feita uma andlise energética, ambiental e econdmica dos varios
sistemas de energia considerados com o objectivo de identificar as configuragdes que
apresentem os melhores desempenhos nas trés vertentes.

8.1. ANALISE ENERGETICA

Tendo em conta o valor optimizado da poténcia total dos painéis fotovoltaicos para as
configuracdes 5 e 6 (12 e 8 kW respectivamente), é possivel determinar o nimero de
painéis a utilizar nestas configurac¢des utilizando a equacgdo 8.1.

_ pinstalagéo

Npaineis_ ) (81)

pico painel

Onde Npgineis € 0 NnUmero de painéis utilizados, Pinstaiacao € @ POténcia pretendida
para a instalagdo e Pp;co painer € @ poténcia pico do painel. A tabela 24 apresenta o

custo total dos painéis fotovoltaicos que inclui os custos associados aos médulos, as
estruturas de fixacao e instalacao.

Tabela 24 — Custo total dos painéis fotovoltaicos — custo do médulo, estrutura de fixacdo e instalagdo
das configuragdes 5 e 6.

.. . P
Configuragao Preco unitario Quantidade troigf
Modulo 460.36 € 53 24399 €
Estrutura de 600 € 1 600 €
5 fixacao
Instalacdo 1500 € 1 1500 €
26499 €
Modulo 460.36 € 35 16113
Estrutura de 500 € 1 500 €
6 fixacao
Instalagao 1000 € 1 1000 €
17613 €

Dependendo da dimensdo de cada sistema, podem ser adoptadas varias tipologias de
inversores que vao desde a instalacdo de um Unico inversor para o sistema, sendo esta
tipologia denominada como sistema de inversor central, a instalacdo de um inversor
por cadeia de modulos e a instalacdo de modulos ja com inversores integrados. Na
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pratica em instalagdes cuja poténcia ndo ultrapasse os 6 kWp a utilizagdo da tipologia
de inversor central é aconselhdvel [24]. Tendo em conta que a poténcia de instalacdo
dos modulos fotovoltaicos, nas duas configuracdes a hidrogénio, é superior a 6kWp
adoptou-se pela tipologia de um inversor por cadeia de médulos.

Relativamente a escolha dos inversores levou-se ainda em conta as poténcias
optimizadas (configura¢ao 5 — 3.5 kW e configuragdao 6 — 3 kW) e os inversores que
foram considerados validos para este projecto, apresentados no capitulo 5 (tendo em
conta a tensdo de entrada, tensdo de saida e poténcia maxima). Portanto, escolheu-se
dois inversores da série Xtender XTM 1500 - 12 V para a configuracdo 6 e para a
configuragdo 5 seleccionou-se um inversor XTM 2000 e um XTM 1500 — 12 V da
mesma série.

e Numero maximo de médulos em série

O numero maximo de mddulos em série num sistema fotovoltaico, é em geral
determinado pelo menor valor entre a tensdo maxima permitida no inversor (V.. max)
e a tensdao maxima de mddulos em série (Vp,,méx) a dividir pela tensdo de circuito
aberto méaxima dos maddulos fotovoltaicos, calculada para a temperatura minima das
células nas condi¢Ges de funcionamento STC, V. méx(Gi ref,Tcelmin) tal como mostra

a equagao seguinte:

- Menor valor (VCC méx » Vpv méx)

(8.2)

nms

Voc méx(Gi ref s Tcel min)

Nas condicGes referidas a expressao da tensdo de circuito aberto, assume a expressao:

Voc max = Voc ref (1 + ﬁ(Tcel min — Tref)) (8-3)

Habitualmente neste calculo utiliza-se para o valor da temperatura minima das células,
Teet min = —10°C, e atendendo a que f = —0.35%/°C, a expressdo da tensdo de
circuito aberto maxima dum médulo toma a forma adoptada por alguns guias técnicos:

Voc max = 1-15Voc ref (8-4‘)

Assim sendo, o numero maximo de modulos em série é aproximadamente dado por:
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Menor valor (VCC max » Voo méx)

< .
Mtms = 115V e (8.5

e Numero maximo de ramos em paralelo

O numero maximo de ramos em paralelo ou fileiras, depende da corrente mdaxima
permitida pelo inversor I.. i € da corrente maxima produzida em cada ramo de
modulos fotovoltaicos em série. Portanto, o nimero maximo de ramos em paralelo é
determinado pela equagao seguinte:

Iccméx
< ———— 8.6
"0 = 1251 e (8.6)

De qualquer modo, a configuracao final do sistema fotovoltaico, ou seja, o nimero de
maodulos em série e em paralelo adoptada, resulta sempre de um compromisso entre,
as caracteristicas técnicas do inversor, as caracteristicas técnicas dos maddulos, a
poténcia pico pretendida e ainda a area disponivel para a instalagdo dos médulos.

Atendendo as caracteristicas técnicas dos mddulos e inversores, o niUmero maximo de
modulos em série é de 7 e o numero maximo de série em paralelo é de 5, do qual
resultam as configuracoes representadas na figura 61.
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Figura 61 - Disposicdo dos painéis fotovoltaicos: a) configuragdo 5; b) configuragdo 6.
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O tamanho optimizado do reservatério segundo as simulagdes efectuadas é de 22 kg
para as configuracdes 5 e 6. Portanto é necessario implementar um conjunto de trés
reservatérios de H,, 10 kg a 200 bar cada, que ocupam um volume de 1650 litros
(550 litros x 3), podendo ser enterrado utilizando as normas aplicaveis a este caso. A
titulo indicativo poder-se-a dizer que as dimensdes exteriores do reservatdrio serdo de
um cilindro com 2 m de altura e 0.6 m de didametro, ou equivalente [79].

A poténcia optimizada relativo ao electrolisador de acordo com as simulagdes
efectuadas é de 8 e 4 kW para as configura¢bes 5 e 6 respectivamente. Verifica-se
portanto, que uma das poténcias optimizadas é o dobro da outra. Isto deve-se ao facto
do pico da demanda de carga eléctrica ser superior na configuragao 5 resultando na
necessidade de um numero superior de painéis fotovoltaicos e consequentemente um
maior excesso de electricidade produzida em simultaneo dai a diferenca significativa
de poténcias. Alias, é possivel observar-se este facto nas figuras 62 e 63 que mostram a
guantidade de electricidade produzida, consumida e excedente por ano para as
configuragdes 5 e 6 respectivamente.

kbt % Caonsumphion Kby z Quantity lwihdur 4
21377 85 AL primary load 4361 25 Excess electricity 7.325 233
363 15 Electrolpzer load 13096 75 Unmet electric load 164 36
Total 25012 100 Total 17457 100 Capacity shortage 183 4.0

Figura 62 - Quantidade de electricidade produzida, consumida e excedente por ano — configuragao 5.

Production lwhyr z Consumption lwhfyr % Quantity lwhdwr %
14252 G4 AC primary load 3RE2 27 Excess electricity 3364 198
277 16 Electrolyzer load @y 73 Unmet electic load 143 38
17.025 100 Tatal 13,465 100 Capacity shortage 162 43

Figura 63 - Quantidade de electricidade produzida, consumida e excedente por ano — configuracéo 6.

As figuras 64 e 65 representam a acumulacdo média mensal de hidrogénio ao longo do
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Figura 64 - Acumulagdo média mensal de hidrogénio ao longo do ano — configuragao 5.
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Figura 65 - Acumulagdo média mensal de hidrogénio ao longo do ano — configuragdo 6.

As figuras 66 e 67 mostram a producdo média mensal de electricidade resultante do
sistema fotovoltaico e da pilha de combustivel, ao longo de todo o ano para as

configuragdes 5 e 6 respectivamente.
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Figura 66 - Producdo média mensal de electricidade resultante do sistema fotovoltaico e da pilha de
combustivel — configuragdo 5.
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Figura 67 - Producdo média mensal de electricidade resultante do sistema fotovoltaico e da pilha de
combustivel — configuragdo 6.

As figuras 68 e 69 representam graficamente a producdo média mensal de energia
térmica resultante da pilha de combustivel e da caldeira a hidrogénio, ao longo de
todo o0 ano para as configuragdes 5 e 6 respectivamente.
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Figura 68 - Producdo média mensal de energia térmica resultante da pilha de combustivel e
esquentador H, — configuragdo 5.
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Figura 69 - Producdo média mensal de energia térmica resultante da pilha de combustivel e caldeira H, —
configuracdo 6.

Depois de efectuada a andlise técnica do funcionamento destas solugdes combinadas
de producdo de energia, é necessario ter em conta a vertente ambiental.

8.2. ANALISE AMBIENTAL

Os valores obtidos das emissGes dos principais poluentes de cada configuragao
encontram-se representados nas figuras 70 e 71. Estes permitem avaliar os impactes
ambientais de cada sistema de energia, bem como efectuar uma andlise ambiental
comparativa entre eles.

Como é do conhecimento geral um dos factores associados ao efeito estufa é o
lancamento de gases poluentes na atmosfera, nomeadamente o diéxido de carbono.
Por este motivo, representou-se graficamente na figura 70 apenas a emissdo deste
poluente para cada uma das configuracdes de forma a facilitar a sua analise.

Através da andlise aos sistemas segundo a perspectiva das emissGes de poluentes, é
possivel verificar uma reducdo destes para todos os casos de estudo que utilizam
energias renovaveis (configuracbes 2, 4, 5 e 6) revelando assim o elevado potencial
destas tecnologias ao nivel ambiental.
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Pode-se constatar que, ao contrario do que acontece para as configuragGes tipicas
portuguesas, para os sistemas baseados a hidrogénio as emissdes de poluentes sdo
nulas. O funcionamento dos sistemas de energia a hidrogénio ndo engloba qualquer
tipo de emissdo de poluentes, desde a producdo da electricidade, passando pelo seu
armazenamento, até ao seu consumo.

Os painéis fotovoltaicos sao uma fonte limpa na producdao de energia, contudo a
producdo dos painéis possui emissdes e consumos energéticos. Estes valores vao ter
relevancia ndo sé na producdo de electricidade como na producdo de hidrogénio por
painéis fotovoltaicos. Portanto, para uma analise completa dos impactes ambientais
dos sistemas de energia dever-se-ia efectuar uma analise do ciclo de vida de cada
componente de modo a contabilizar por exemplo as emissdes no fabrico e reciclagem
dos mesmos.
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Figura 70 - Emissdes de CO, por ano das diversas configuracdes.
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Figura 71 - EmissoOes de alguns poluentes importantes das diversas configuragdes.
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Com o objectivo de reduzir o impacte ambiental dos residuos fotovoltaicos e gerar
uma cadeia de valor bem definida a favor da criagdo de solugbes realmente
sustentdveis em todas as fases do ciclo de vida dos painéis, desde a compra das
matérias-primas até a sua recolha e reciclagem foi fundada a PV Cycle, em Julho de
2007, por empresas da industria fotovoltaica [94].

O primeiro e uUnico ponto de recolha certificado em Portugal funciona em Alhos
Vedros, na empresa Sunergetic. Desde 15 de Fevereiro de 2011 que a esta empresa
oferece aos seus clientes o novo servigo de pontos de recolha oficiais de PV Cycle para
devolugdo dos painéis fora de uso, a fim de serem posteriormente reciclados
gratuitamente. Esta politica permite uma reutilizagdo responsavel dos maddulos
fotovoltaicos, apds concluido o seu ciclo de vida util. Cerca de 86% dos componentes
dos mddulos podem ser utilizados para fabricar mdédulos novos, o que permite que os
materiais reciclados possam proporcionar mais 25 anos de vida util. Espera-se que
dentro de cerca de 5 ou 10 anos seja possivel reciclar até 96% dos materiais dos
maodulos [94].

A reciclagem ndo sé beneficia o meio ambiente, mas também ajuda a reduzir a
quantidade de energia necessdria para fornecer matérias-primas necessarias para o
fabrico de médulos fotovoltaicos e, portanto, os custos e os impactes ambientais
associados a sua producao.

A figura 72 mostra o ciclo de vida de um maédulo fotovoltaico desde a compra das
matérias-primas até a sua reutilizacdo apds a sua reciclagem, numa forma muito
simplificada.

\!
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Processo de
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Processo de reciclage: Médulo fotovoltaico

Ly

Instalagio dos médulos

Recolha dos médulos
fotovoltaicos

Desinstalacio dos painéis
fotovoltaicos no fim do tempo de
vida util

Producio de energia limpa

Figura 72 - Andlise do ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos [94].
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Apds a andlise ambiental, é seguidamente apresentada uma andlise do impacte
econémico na producdo de energia eléctrica e térmica das diversas configuracdes.

8.3. ANALISE ECONOMICA

A correcta avaliagdao da viabilidade econdmica dos investimentos em instalagdes de
producdo descentralizada de energia eléctrica é condi¢cdo necessdria para que a
progressiva implanta¢dao das novas tecnologias da energia se faca de modo sélido e
convincente.

Adverte-se, desde ja, o leitor desta dissertacdo que aqui se trata apenas de aspectos
limitados da economia da energia, portanto discutem-se somente indicadores que, em
geral, mais interessam numa analise de viabilidade econémica de investimentos em
instalacdes de producdo de energia eléctrica de base renovavel.

A viabilidade econdmica de um sistema de energia depende essencialmente do
investimento inicial da tecnologia, do custo de producdo de energia e dos custos de
operacdo. Outro indicador econdmico importante que permite avaliar a viabilidade de
um sistema é o periodo de retorno simples (payback). Este periodo representa o
numero de anos necessarios para o investimento inicial ser recuperado. No entanto,
este periodo ndo tem em conta os lucros gerados depois de recuperados os capitais
investidos e ignora o valor do dinheiro no tempo.

A conjugacao destes indicadores permite determinar com uma maior certeza a
viabilidade de um investimento. De seguida, define-se os conceitos necessdrios para a
compreensao, analise e avaliacdo de projectos de investimento neste estudo.

e O custo de operagdo por ano (Operating cost, €/ano): sdo os custos relativos
ao valor despendido durante os 15 anos do projecto em substituicao e
manuteng¢do dos equipamentos que constituem este sistema.

e O investimento inicial (Initial capital, €) é simplesmente o custo total inicial
dos varios equipamentos do sistema em estudo.

e O custo total NPC (Total NPC, €) corresponde ao custo total do projecto ao
longo do seu tempo de vida, portanto engloba o investimento inicial e os custos
de operacdo.

e O custo de electricidade produzida por kWh (COE, €/kWh) é o custo na
produgdao de um kWh de electricidade. Para calcular o COE, o HOMER divide o

custo anual de producdao de electricidade pela producdo total de energia
eléctrica util. Este valor € um parametro utilizado nesta analise econdmica
para comparar os varios sistemas de energia.
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As figuras 73 e 74 representam graficamente o custo total do projecto (NPC) e o custo
de electricidade por kWh produzido das diversas configura¢des respectivamente. E
possivel verificar que o custo total NPC e o COE s3o substancialmente mais elevados
para os sistemas a hidrogénio quando comparados com os sistemas tipicos
portugueses. Isto deve-se essencialmente ao estado actual das tecnologias utilizadas
nos sistemas a hidrogénio (tais como: electrolisador, pilha de combustivel e painéis
fotovoltaicos) e ao consideravel nimero de painéis fotovoltaicos necessarios para
satisfazer as necessidades eléctricas do edificio.

Um aspecto a salientar na andlise ao gréfico da figura 73 reside no facto do custo total
da configuragdo 4 ser superior ao da configuragdo 3. Relembre-se que a configuragao 4
utiliza energia renovavel solar (colectores solares planos) para satisfazer as
necessidades térmicas do edificio pelo que reduz significativamente a quantidade de
gas natural, no entanto apresenta ainda assim um custo total mais elevado. Verifica-se
portanto que os 15 anos ndo sdo suficientes para recuperar o elevado investimento
inicial (8996,76 €) feito na compra do sistema solar. Outro motivo corresponde ao
facto do custo do gas natural (€/kWh) ser superior para a configuracdo 4 (devido ao
escaldo do tarifario), o que revela desde logo que o actual tarifario do gas natural nao
incentiva o uso dos colectores solares.
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Figura 73 - Custo total NPC do projecto das diversas configuragdes.

144



B Andlise do sistema H,— energia renovavel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

0,8

o
~

o
<)

v

o o o
H

w

kWh (€/kWh)

e
[N

Custo de electricidade produzido por
o
[E=Y

o
|

1 2 3 4 5
Configuragoes

Figura 74 - Custo de electricidade por cada kWh produzido.

A figura 75 permite constatar que o elevado custo inicial das configuracdes a
hidrogénio deve-se essencialmente ao consideravel nimero de painéis fotovoltaicos,
sendo estes responsaveis por cerca de 61% e 46% do investimento inicial total nas
configuracdes 5 e 6 respectivamente. Esta figura permite ainda verificar que o custo
associado aos reservatérios a hidrogénio sdo insignificativos comparativamente aos
restantes componentes que constituem o sistema.

Configuragéo 5 Configuragéo 6

Painéis fotovoltaicos Painéis fotovoltaicos

Pilha de combustivel Pilha de combustivel
Inversores
Electrolisador

Tanque de hidrogénio
Esquentador hidrogénio
Bomba de calor

Inversores

Sistema solar completo
Electrolisador

Tanque de hidrogénio
Caldeira hidrogénio

Figura 75 — Investimento inicial (em percentagem) dos varios componentes das configuragdes a
hidrogénio.

A alteragdo de alguns parametros na modelizagdo das tecnologias envolvidas neste
projecto permite observar a sua influéncia nos resultados obtidos e perspectivar
cenarios futuros de evolugdo tecnoldgica. Todos os componentes do sistema carecem
de melhorias e poderdao contribuir para a diminuicdo do custo global. Obviamente,
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estas previsdes ndo incorporam rupturas significativas a nivel tecnoldgico, que podem
surgir a qualquer momento, mas sdo imprevisiveis.

Como ja foi referido anteriormente, a prioridade da investigacdo e desenvolvimento
passa actualmente por tornar o custo do fotovoltaico cada vez mais competitivo, com
o objectivo de atingir a paridade com os valores praticados na rede eléctrica. Para tal,
ha que diminuir os custos de produgao dos painéis solares e aumentar a sua eficiéncia,
continuando ou até acelerando a evolugdo verificada nos ultimos anos.

O custo de investimento de sistemas fotovoltaicos é normalmente referido sob a
forma de custo por watt-pico (€/Wp). O custo inclui tanto os mddulos propriamente
ditos como os dispositivos de interface e regulagdo entre os mdédulos fotovoltaicos e a
rede BOS (Balance of Systems). Estes dispositivos sdo, tipicamente, o inversor, as
estruturas de suporte dos médulos e as liga¢des entre eles.

O gréfico da figura 76 mostra como tem sido essa evolucdo, ao nivel de custo, para
sistemas residenciais de silicio monocristalino, que dominam o mercado de
microgerac¢do, e nos quais os custos dos componentes BOS tém maior peso no custo
global. E visivel a diminuicdo constante e sustentada do custo global, prevista para os
proximos anos.
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Fotovoltaico (USD,,, /W)
9 1
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B Custo do Médulo PV (USDW) BOS ligados @ Poténcia (USDIW)
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Figura 76 - Evoluc3o prevista do custo dos sistemas fotovoltaicos desde 1997 até 2030 (em USDS de
1997 por W produzido) [95].

O preco da electricidade deverd subir 9% em 2012. A subida de 7% no preco
propriamente dito, acresce um novo imposto ao consumo de 2%, que resulta da
transposicdo de uma directiva europeia de acordo com jornal de negécios. Tendo em
conta que o IVA da electricidade ja subiu de 6% para 23% no més de Outubro, o
aumento da factura a suportar pelas familias devera rondar os 30% até ao inicio de
2012 [96].
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Assim sendo, de seguida, é feita uma analise de cendrios para as quais configuragdes a
hidrogénio poderdo tornar-se competitivas com os sistemas tipicos portugueses num
futuro proximo. De notar que os trés cenarios considerados nesta analise econdmica
foram feitos para o ano de 2020 e tém por base a previsdo da evolucdo do custo dos
sistemas fotovoltaicos (diminuicao) e da electricidade (aumento).

De salientar, que nos cenarios a seguir apresentados ndo se considerou o aumento
previsto da eficiéncia dos varios componentes que constituem o sistema a hidrogénio,
tais como: painéis fotovoltaicos, electrolisador, pilha de combustivel e compressor.

e Cenario de futuro 1:

- Redugdo em 50% do custo dos painéis fotovoltaicos de acordo com a previsao
do Electric Power Research Institute (EPRI) e do United States Department of
Energy (DOE) para o ano de 2020 relativamente a 2010 (figura 76).

- Aumento em 50% do custo de electricidade para 2020.

Pode-se verificar pela figura 77 que este cendrio considerado torna as configuracoes a
hidrogénio competitivas a nivel econémico com alguns sistemas tipicos portugueses.
Por exemplo, a configuracdo 6 passa a ser competitiva com as configuracbes 1 e 4. A
configuracdo 5 torna-se competitiva com a configuracao 1.
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Figura 77 - Custo total NPC - cenario de futuro 1.
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e Cenario de futuro 2:

- Redugdo em 50% do custo dos painéis fotovoltaicos de acordo com a previsao
da figura 76 para o ano de 2020 relativamente a 2010.

- Aumento de 100% do custo de electricidade para 2020.

A figura 78 permite constatar que o cenadrio 2 torna as duas configuracdes a hidrogénio

competitivas a nivel econdmico com todos os sistemas tipicos considerados neste
estudo.

50000
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40000 -

35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -
0 - T T T T T
1 2 3 4 5 6

Configuragdes

Custo total NPC (€)

Figura 78 - Custo total NPC - cenario de futuro 2.

e Cenario de futuro 3:

- Reducdo em 50% do custo dos painéis fotovoltaicos de acordo com a previsao
da figura 76 para o ano de 2020 relativamente a 2010.

- Aumento de 100% do custo de electricidade para 2020.

- Reducdao em 50% do custo das pilhas de combustivel em 2020.

Verifica-se pela figura 79 que, uma vez mais, os sistemas a hidrogénio neste cenario
sdo competitivos com as configuracdes tipicas portuguesas.
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Figura 79 - Custo total NPC - cenario de futuro 3.
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9. Conclusoes

Em termos conclusivos, verificou-se que o elevado custo inicial das configuragdes a
hidrogénio deve-se essencialmente ao consideravel nimero de painéis fotovoltaicos,
sendo estes responsaveis por cerca de 61% e 46% do investimento inicial das
configuracdes 5 e 6 respectivamente.

A natureza ndo fornece hidrogénio na sua forma elementar, sendo por isso necessario
utilizar um elevado nivel de energia desde a sua produgdao até a sua utilizagdo, tal
como se constatou durante a realizagdo desta dissertacdo. Além do consumo
energético que estes equipamentos acarretam é de salientar o seu elevado custo de
aquisicao.

O hidrogénio ndo pode ser visto com os mesmos olhos que um combustivel fdssil.
Apostar no hidrogénio é uma atitude consciente e nada tem a ver com gastar uma
reserva de combustivel que foi deixado a Humanidade de uma forma gratuita. O
potencial do hidrogénio como vector energético com capacidade de armazenamento
de energia serd avaliado enquanto forma de viabilizar a utilizacdo de energias
renovaveis em larga escala e de promover solucdes inovadoras no sector residencial e
dos transportes.

A producdo de hidrogénio abre caminho a muitas fontes de energia primaria (energias
fosseis, energias renovaveis e energia nuclear), pelo que o seu preco de venda tem
condicGes para ser muito mais estavel do que o petrdleo e o gas natural, cujos
recursos sdo controlados por um pequeno numero de paises.

As pilhas de combustivel apresentam um rendimento bastante elevado quando
comparadas com outras tecnologias, no entanto o seu elevado custo e a sua relativa
complexidade tem impedido uma maior aplicacdo, condicionando mesmo a sua
utilizacdo num sistema de producdao combinada como o analisado neste estudo.

Por outro lado, a producdo de hidrogénio e a sua posterior utilizacdo na pilha de
combustivel € um processo ambientalmente “limpo”, no qual nem a produgdo nem a
combustdo envolvem a emissdo de gases poluentes. Estes factores ambientais
revelam-se pois como as grandes vantagens dos sistemas a hidrogénio.

Um aumento da eficiéncia dos equipamentos e uma reducdo significativa dos seus
precos traduzir-se-a numa diminuicdo consideravel do custo de electricidade e uma
correspondente reducdo dos precos de producdo de hidrogénio.

Os governos deverdao ter um papel preponderante no incentivo a investigacdo e
desenvolvimento, assim como, na elaboracdo de normas de seguranca para a
utilizacdo do hidrogénio. Actualmente ainda ndo existe legislacdo que normalize as
tecnologias de armazenamento. A sua implementacdo ird facilitar a comercializagao,
assegurar a seguranca e contribuir para a aceitacdo destas tecnologias.
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O desenvolvimento das tecnologias de pilhas de combustivel a hidrogénio e dos
painéis fotovoltaicos até 2020 tem um considerdvel potencial de alteracdo do
paradigma energético actual, através de sinergias com a producdo descentralizada de
energia através de fontes renovaveis e a promocao da eficiéncia energética.

Pela andlise econémica e avaliagdo dos cendrios de futuro, verifica-se que as
configuragdes a hidrogénio revelam-se atractivas se o custo dos painéis fotovoltaicos
diminuir em 50% e se verificar um aumento do custo global de electricidade na ordem
dos 50% também em 2020 (cendrio 1). No entanto, neste cenario alguns sistemas de
energia tipicos portugueses continuam a ser mais rentaveis a nivel econémico.

O cenario de futuro 2 que consiste num aumento de 100% do custo global de
electricidade e uma redugdo de 50% no custo dos mddulos fotovoltaicos permite
afirmar que qualquer configuracdo a hidrogénio considerada neste estudo torna-se
atractiva comparativamente as restantes configuracdes. O mesmo acontece com o
cenario 3 que além destas reducbes ainda prevé uma reducao do custo das pilhas de
combustivel em 50%.

O sistema a hidrogénio permite reduzir o saldo importador energético com a energia
produzida a partir de fontes enddgenas gerando uma reducdo de importacdes na
ordem dos milhdes de euros. Este poderd ser o cenario para 2020 caso se mantenha a
tendéncia verificada até ao momento, ou seja, aumento da eficiéncia e diminuicdo dos
custos de aquisicao dos varios componentes que constituem o sistema a hidrogénio.
Tudo indica estarmos no caminho certo de um novo paradigma energético, mais limpo
e que nao pde em causa a sustentabilidade do ambiente e da vida na Terra.

Este estudo tentou apresentar dados e estimativas de custo o mais precisas possivel,
de forma a poder extrapolar para a pratica os resultados obtidos e avaliar de forma
concreta o potencial desta solucdo. Contudo, devido a escassa comercializacdo de
alguns componentes no mercado nacional, é admitido que possam ndo ter sido
considerados alguns custos extra. No entanto os resultados apresentados revelam-se
como uma boa estimativa do que a microgeracdo com base em hidrogénio
proveniente da microproducdo renovavel significa actualmente e pode significar no
futuro.
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11.1. Anexo - TABELAS

Tabela A.1 - Caracteristicas técnicas das micro-turbinas edlicas escolhidas [28,29].

Caracteristicas técnicas

Modelo WHI 200 Skystream 3.7 WHI 500
Poténcia maxima @ Rated
Wind Speed 1000 W@12,5m/s 1800 W@12,5 m/s 3000 W@10,7 m/s
Tensao 12/24/36/48 V 12/24/36/48 V 12/24/36/48 V
Numero de pas 3 3 3
Diametro do rotor 2,7m 3,7m 45m
Velocidade de arranque (Cut-
in Wind Speed) 3,1m/s 3,5m/s 3,4m/s
Peso 30 kg 77 kg 70 kg
Velocidade critica (Cut-out
Wind Speed) 24 m/s 25m/s 24 m/s
Custo de aquisi¢cao 2862 + IVA € 6830+ IVA € 8200 + IVA €
Custo de instalagao 2000 € 3000 € 3500

Custo de manutengao

1% custo de
aquisicdo/Ano

1% custo de
aquisicdo/Ano

1% custo de

aquisicdo/Ano

Custo total (15 anos)

5291,30 +IVA €

10855 + IVA €

12930+ IVA €

Tabela A.2 - Caracteristicas principais dos varios tipos de acumuladores de calor eléctricos [58,59].

Modelo
Caracteristicas
XL6N XLS12N XLS18N XLS24N CXL12 CXL18 CXL24 FXL18 FXL24
Poténcia
acumulagao 0.85 1.7 2.55 3.4 1.7 2.55 3.4 2.55 3.4
(kw)
Poténcia
elemento - - - - 0.9 1.45 2.0 1.5 1.5
extra (kW)
Carga
admissivel 5.95 11.9 17.85 23.8 11.9 17.85 23.8 17.85 23.8
(horas)
Dimensoes
Altura (mm) 700 706 706 706 706 706 706 700 700
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Largura (mm) 332 565 793 1021 565 793 1021 788 1016

Profundidade /) 146 146 146 193 193 193 183 183
(mm)

Peso (kg) 41 76 109 144 77 111 146 120 157

Prego (€) 268.55 353.73 435.04 540.56 - - -

25 € (IVA incluida) por aparelho instalado.
Custo

Instalagao

O valor por aparelho instalado engloba o transporte do equipamento até ao
local de instalagdo, fixacdo, montagem e ligacdo a rede eléctrica.

XLS — Acumuladores de calor combinados estdticos com convec¢ao
FXL — Acumuladores dindmicos
CXL — Acumuladores estaticos

Tabela A.3 - Caracteristicas principais do esquentador Inteligente WRB 11 [60, 61].

Modelo WRB 11
Poténcia util 19.2 kW
Eficiéncia 100% carga nominal 88,1%
Eficiéncia 30% carga nominal 80%

Débito de agua: regulador na posi¢gao minima

Caudal de agua 2-5.51/min
Aumento de temperatura 50°C
Pressdo mini
ressao mmmTa para caudal 0.25 bar
max.

Débito de agua: regulador na posicdo maxima

Caudal de agua 4-11 |/min
Aumento de temperatura 25°C
Pressao mlnmja para caudal 0.6 bar
max.

Consumo gas

Butano/propano 1.7 kg/h
Gas natural 2.3m%/h
Dimensées

Altura 580 mm

Largura 310 mm

Profundidade 220 mm
Peso 12 kg

Tubo exaustao 110 mm
Preco 205 €
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Tabela A.4 - Caracteristicas técnicas da bomba de calor MONTREAL 5 [62].

Caracteristicas técnicas

Modelo MONTREAL 5
Poténcia de saida 5 kW
Poténcia de entrada 1,72 kW
cop 2.8
Alimentagao eléctrica 230V/50Hz
Pressdao maxima 6 bar
Dimensdes 840/940/329
comprimento/largura/altura (mm)
Peso 86,6 kg
Preco 1859.06 €
Custo instalagao 250 €

Tabela A.5 - Caracteristicas técnicas dos painéis fotovoltaicos escolhidos [67].

Caracteristicas técnicas

Modelo BP 3230Q
Condig¢Oes padrao STC NOCT
Poténcia maxima garantida 230 W 165.6 W
Tensdo de P55 (Vinp) 29.5V 26.1V
Corrente em P4, (I 1) 7.82 A 6.33A
Corrente de curto circuito (1) 8.25A 6.60 A
Tens3o de circuito aberto (V) 36.7V 32.7V
Eficiéncia 13.8%

Coeficiente de temperatura de P,,;,. -0.035 %/°c

Coeficiente de temperaturade V. -132,5mV/°c

Coeficiente de temperatura de I, 3.5 mA/°c

Dimensoes 1667x1000x45 mm
Peso 19 kg
Preco 460.36 €
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Tabela A.6 - Caracteristicas técnicas de alguns inversores validos para este projecto [69].

Caracteristicas técnicas

Modelo XTM 2600 XTM 1500 XTM 2000 XTS 1000
Tensao de. entrada 48V 12V 12V 12V
nominal
AEERE RO ES 38-64V 9.5-17 V 9.5-17 V 9.5-17 V
entrada

Tensdo de entradamax. 230V-50Hz 230V-50Hz 230V -50Hz 230V -50Hz

Poténcia nominal 2,6 kW 1,5 kW 2,0 kW 1,0 kW
Intensidade de corrente
A G Y J 50/ 56 A 50/ 56 A 50/ 56 A 16/ 20 A
Eficiéncia 96 % 93 % 94% 93 %
Prego 2249,76 € 2086,74 € 2298,68 € 1206,39 €

Tabela A.7 — Valores estimados dos consumos anuais de cada equipamento da habitagao.

Poténcia de ) .
. Numero de Duragdo/Dia Consumo
Equipamento consumo
aparelhos (Horas) anual (kWh)
(W)
lluminagao
. .. 15 8 4 175
(lampadas econémicas)

Televisdao 150 3 3 493
Portateis 80 3 2 175
Aspirador 1000 1 0,2 73
Ferro de engomar 1200 1 0,5 219
Secador de cabelo 1500 1 0,2 110
Maq. lavar roupa 1400 1 1 511
Maq. lavar loiga 1200 1 1 438
Micro-ondas 1000 1 0,3 110

Tabela A.8 - Necessidades energéticas dos acumuladores de calor.

Janeiro 31 632.4 (31 x6x3.4)
Fevereiro 27 550.8 (27 x 6 x 3.4)
Margo 16 326.4 (16 x 6 x 3.4)
Novembro 23 469.2 (23 x6x 3.4)
Dezembro 31 632.4 (31 x6x3.4)
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Tabela A.9 - Necessidades energéticas da bomba de calor.

Janeiro 31 186 (31 x 8 x0.75)
Fevereiro 27 162 (27 x 8 x 0.75)
Marco 16 96 (16 x 8 x 0.75)
Novembro 23 138 (23 x 8 x 0.75)
Dezembro 31 186 (31 x 8 x 0.75)

Tabela A.10 - Necessidades energéticas da caldeira a gas natural.

Janeiro 31 390.6 262 652.6
Fevereiro 27 340.2 235 575.2
Margo 16 201.6 257 458.6
Abril 0 0 243 243
Maio 0 0 243 243
Junho 0 0 228 228
Julho 0 0 227 227
Agosto 0 0 227 227
Setembro 0 0 225 225
Outubro 0 0 242 242
Novembro 23 298.8 245 534.8
Dezembro 31 390.6 260 650.6

Tabela A.11 - Necessidades energéticas da caldeira a gas natural e colectores solares.

Janeiro 31 2734 26.2 299.6
Fevereiro 27 204 47 251
Margo 16 100.8 51.4 152.2
Abril 0 0 2 2
Maio 0 0 0 0
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Junho 0 0 0 0
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Setembro 0 0 0 0
Outubro 0 0 7 7
Novembro 23 174 49 223
Dezembro 31 273 52 325

Tabela A.12 — Investimento inicial e custo total de manutencdo & operagao da config. 1 [31, 64, 89].

Custos de operacao & manutengao Custo
Termo tarifario fixo gas natural (escaldo 2 + IVA) 4,39 €/més
Custo manutencdo - esquentador a gas natural 55 €/ano
Custo manutengado - acumuladores de calor 100 €/ano
Total 207,68 €/ano

Investimento inicial do projecto

Prego dos acumuladores de calor + instalagao 1175 €
Custo de aquisicdo esquentador a gas natural 205 €
Total 1380 €

Tabela A.13 - Investimento inicial e custo total de manuteng¢do & operagao da config. 2 [65, 89].

Custos de operagdo & manutengao Custo
Termo tarifario fixo gas natural (escaldo 2 + IVA) 4,39 €/més
Custo manutencdo - esquentador a gas natural 55 €/ano
Custo manuteng¢do — bomba de calor 11,30 €/ano
Total 118,98 €/ano

Investimento inicial do projecto

Preco da bomba de calor + radiadores + instalagdo 2859 €
Custo de aquisicdo esquentador a gas natural 205 €
Total 3064 €
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Tabela A.14 - Investimento inicial e custo total de manuteng¢do & operagdo da config. 3 [64, 89].

Termo tarifario fixo gas natural (escaldo 3 + IVA) 6,62 €/més
Custo manutengdo - caldeira a gas natural 85 €/ano
Total 164,44 €/ano

Prego da caldeira + radiadores + instalagdo 2539 €

Total 2539 €

Tabela A.15 - Investimento inicial e custo total de manuteng¢do & operagdo da config. 4 [74, 89].

Termo tarifario fixo gas natural (escaldo 1 + IVA) 3,30 €/més
Custo manutengdo colectores solares 42 €/ano
Custo manutencao - caldeira a gas natural 85 €/ano

Total 166,60 €/ano
_investimentoinicaldoprojecto
Preco do sistema solar + instalagdo 8996,76
Preco da caldeira 1530 €
Total 10526,76 €
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11. 2. ANEXO - FIGURAS

De: "Paulo Costa” <paulo.costa@lneg.pt>
Assunto: Parametros Weibull - Faro i
Date: Thu, 11 Aug 2011 16:51:49 +0100

Para: <joagquimvelosa@ua.pts>

Cc: "Teresa Simoes” <teresa.simoes@neg.pt=

Exmo Senhor José Velosa,

Em virtude da sua solicitacdo a Dra Teresa Simdes sobre a sua necessidade de querer obter valores tipicos
dos parametros de Weibull para a regido de Faro, venho através deste meio fornecer-lhe um valor de A {m/s)
e k (adimensional) para a regido pretendida, valores esses oriundos de dados vento medidos numa estacdo
anemométrica que operou durante um ano completo - de Setembro de 2004 a Agosto de 2005 - nas
imediacdes de Faro, préoximo da linha costeira.

05 valores medidos foram os seguintes:

Pardametro A (m/s) = 4.50
Pardametro k (adim.) = 2.12

De referir que estes valores foram calculados com base nos dados reais de vento colectados 3 altura de 20m
cuja estacdo se encontrava a altitude de 4m acima do nivel médio do mar.

Se necessitar de mais informaces ou ajuda gueira por favor contactar-nos.

Com os meus melhores cumprimentos,

Figura A.1 — Valores tipicos dos parametros de Weibull para a regido de Faro [26].

DADOS TECNICOS COMUNS A TODOS 0S MODELOS

Rendimento da combustao

[** sequndo a Directiva 92/42/CEE) 93,4%
Prioridade A.Q.S. 100%
Poténcia de aguecimento e A.Q.S. Modulante
Sistema de regulacdo Electranico

Seleccao de temperatura de A.Q.S. Desde o painel de controlo e

por controlo remoto na Laura Plus

Caudal minimo de acendimento A.Q.S. 3 /min

Acendimento Electronico automatico
Controlo de chama Sonda de ionizacao
Peso aproximado

[modelos de tiragem natural] 43 kg

Pressao maxima de servico do

circuito de aguecimento 3 bar

Temperatura maxima de servico do
circuito de aguecimento 90°C [85 °C na Laura Plus)

Capacidade bruta do vaso de expansao [20/30) 8121
Press3o de enchimento do vaso de expansao 0,75 bar (0,8 °C bar na Laura Plus]
Pressao maxima de servico

do circuito de A.Q.S. 7 bar

Temperatura maxima de servico

do circuito de A.Q.5. 60 °C

Tipo de proteccao eléctrica IP 44

Funcdo de programacao hordria Disponivel de série
Nivel de emissdo de NOy Classe 2e 3

Figura A.2 — Dados técnicos da caldeira seleccionada [64].
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ANCHURA L {mm) 500 600 800 1000 1200 1400 1500 1600 1700
Peso por elemento {kg) 0,832 0,957 1,226 1495 1764 2032 2,167 2,301 2435
Capacidad elemento {It} 0,272 0,305 0371 0437 0,503 0,568 0,601 0,63 0,667

Entrecentros | {mm} 442 512 742 W2 1142 1342 1442 1542 1642
o
ALTURA H N1 s Potencia térmica en watios 4t=50°C
{mm} EL
- A W 140 168 224 250 236 392 420 448 476
< 112,00 120,00 123,00 130,00 134,00 137,00 139,00 143,00 146,00
§=| 1,1067 %t " | 1,3269 %41 " | 1,7692 %4t " | 2211554t ™ | 26538 *4t"™ | 30061 %A | 33172 %4t " | 3,630 w4 | 37595 %44 "
280 5 W 172 206 275 344 413 182 516 550 585
€ 134,00 136,00 141,00 149,00 154,00 159,00 162,00 166,00 171,00
&=| 1,3569 FAL "™ | 16283 %41 " | 2,1710%A0 ¥ | 271384 " | 3,2565 *4t"T | 37993 %At | 4,0707 5at " | 4,3920 %4t | 4,6138 41"
W 203 24 325 106 187 568 609 650 630
336 6 |e 14900 15300 159,00 16900 7500 18100 19000 19500
§=[1,6002 #AL "™ |1,9202 *At " | 2,5603 At ™ | 3,2000 5at™ | 3,8005 %A1 | 2,4805 *at" 5,1206 #AL™ | 54406 *At ¥
W 23 280 374 467 560 654 747 JET
392 1le 166,00 169,00 17600 18900 19500 201,00 m( 207,00 21300 21800
d=| 10305 %At ™ | 22061 ¥4t "™ | 2,0415 %4t ™ | 3676944t ™ | 44123 +4t"™ | 51477 x4t " Wa 5154 *4t A 58030+t | 6,2507 #4t"
W 264 317 422 520 634 739 192 345 493
448 8|< 181,00 18600 19400 2900 21700 2300 000 23700 24200
§=| 20762 74t | 24914 %48 ' 3,318 %4t | 41523 %4t 4,9528 %At | 58137 44" | 6,2285 %41 "™ | 6,6437 #At'™ | 7,089 #4¢ "

Figura A.3 — Caracteristicas do radiador escolhido.

Colector plano IS-PRO 1Q IS-PRO 2Q IS-PRO 2H IS-TOP
Dimensoes

Comprimento 450,0 mm 1045,4 mm 2045,4 mm 2031,0 mm
Largura 2045,4 mm 2045,4 mm 1045,4 mm 1031,0 mm
Altura 77,0 mm 77,0 mm 77,0 mm 75,0 mm
Peso / peso estatico 18 kg /18,6 kg 37 kg /38,0 kg 37 kg /38,0 kg 37 kg /38,0 kg
Superficie bruta 0,920 m? 2,138 m2 2,138 m? 2,1m?
Superficie do absorsor 0,811 m? 2,003 m? 2,003 m? 2,0 m2
Superficie de abertura 0,813 m2 2,004 m2 2,004 m2 2,0 m2
Aproveitamento da superficie 88,15 % 93,75 % 93,75 % 95,25 %
Contetdo 1.3 litros 2,1 litros 1,5 litros 1,5 litros

Figura A.4 — Dados técnicos do colector solar seleccionado [66].

169




B Andlise do sistema H, — energia renovdvel para edificios em Portugal
J. Joaquim Velosa, Universidade de Aveiro, 2011

Thomas Otte
Finca ValdeSancho 3

1
N . rd
21590 Villablanca A G S -@ ,,I
HUELVA y 7 \)\.

X3436390Y
34 699026302

Joaquim Velosa

170

Faro 0
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DOCUMENTQ NUMERO PAG. FECHA
Presupuesto 1 011059 1 22/08/2011
C.LF.IN.LF. AGENTE FORMA DE PAGO
ARTICULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UD. SUBTOTAL DTO. TOTAL
kit de energia solar térmica compuesto de
4 captadores IS Pro
Acumulador combinado IKE 650 (450/250)
estacion solar flow con B
regulador solar Delta Sol BS
vaso de Expansion ACS 251
vaso de expansion circuito solar 40 |
valvula termostatica mescladora
kit de coneccion captadores
1 5.499,00 5.499,00 5.499,00
estructura para 2 captadores superficie
horizontal 2 222,00 444,00 444,00
tuvo de cobre 18 x 1 con coquillas aislante
resistente a la radiacion UV 18 x 19 (metros
estimados) 30 13,50 405,00 405,00
interconeccion con la instalacion de agua fria y
caliente, valvula de seguridad agua, valvula de
retencion y valvulas para el acumulador
1 185,00 185,00 185,00
bomba de circulacion calefaccion 1 110,00 110,00 110,00
vaso de expansion calefaccion 80 |,
3 bar 1 91,42 91,42 91,42
valvula de seguridad calefaccion 1/2", 3 bar 1 9,75 9,75 9,75
35201 cabezal termostatico 20 - 50° 1 65,00 65,00 65,00
35200 valvala de zona mescladora 3 vias DN 20 1 65,20 65,20 65,20
TIPO| IMPORTE | DESCUENTO | PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE LV.A. R.E.
TOTAL:
amprncn instaladora autorizada 3 oloboradora-de la Junta de Andalucia
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AyaS -l

Joaquim Velosa

Faro 0
Portugal
DOCUMENTQ NUMERO PAG. FECHA
Presupuesto 1 011059 2 22/08/2011
C.LF.IN.LF. AGENTE FORMA DE PAGO
ARTICULO DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UD. SUBTOTAL DTO. TOTAL
mano de obra 1 750,00 750,00 750,00
TIPO| IMPORTE | DESCUENTO | PRONTO PAGO PORTES FINANCIACION BASE LV.A. R.E.
18,00 7.624,37 7.624,37 1.372,39
7.00
4,00
TOTAL: 8.996,76

Figura A.5 — Orcamento sistema Solar — Immosolar.
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