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Resumo

A presente dissertacao tem como objetivo apresentar a concecao de um sistema autos-
sustentavel baseado em fontes de energia renovaveis - hidrelétricas e fotovoltaicas - para
um centro dedicado a divulgacao e disseminagao da ciéncia denominado Casa da Seda,
que faz parte Centro Ciéncia Viva de Braganca. A solucao é baseada numa microrrede
ligada a rede elétrica, utilizando tecnologias inovadoras para producao, armazenamento
e gerenciamento de energia. A microrrede é baseada num conjunto de cluster com trés
inversores de bateria que estabelecem um sistema de abastecimento trifasico. A energia
hidroelétrica é produzida usando uma turbina de baixa queda do tipo hélice, que funci-
ona como uma pico-hidrica, conectada a microrrede através de uma solucao inovadora. A

energia fotovoltaica é produzida por meio de telhas fotovoltaicas e médulos convencionais.

Palavras-chave: Sistema autossustentavel; fontes de energia renovaveis; microrrede;

producao de energia pico-hidrica; producao de energia fotovoltaica;






Abstract

This study presents the complete design of a self-sustainable system based on re-
newable energy sources - hydro and photovoltaic - for a small center dedicated to the
dissemination of science called House of Silk, from the Ciéncia Viva” Science Center of
Braganca. The solution is based on a microgrid, connected to the main grid, using in-
novative technologies for energy production, storage and management. The microgrid is
based on a cluster of three battery inverters which establishes a three-phase supplying
system. The hydro energy is generated using a low head, pico-hydro propeller turbine,
connected to the microgrid through an innovative solution. The photovoltaic energy is

produced by means of photovoltaic tiles and conventional modules.

Keywords: self-sustainable system; renewable energy sources; microgrid; pico-hydro

system; photovoltaic;
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade da produgao de energia a partir de fontes renovaveis é algo indiscutivel
nos dias atuais, principalmente pelas preocupagoes ambientais geradas pela utilizacao
de combustiveis fésseis, sendo estes, ainda, a principal fonte de producao de energia de
muitos paises [1]. O desenvolvimento tecnoldgico atual, designadamente no ambito da
microgeracao baseada em fontes renovaveis de energia, permite conceber novas solugoes
energéticas inteligentes, em muitas aplicacoes de pequena dimensdao, nomeadamente no
setor residencial.

A disseminacao destes sistemas, ainda que de baixa poténcia, devera contribuir, sig-
nificativamente, para o aumento da sustentabilidade a nivel global. Neste contexto, os
sistemas baseados em microrredes sao solucoes modernas e constituem uma versao em
pequena escala da rede elétrica convencional, integrando producao, distribuicao e gestao
da energia elétrica. No caso de excesso ou défice de producao, as microrredes podem,
respetivamente, fornecer ou receber energia da rede convencional [2].

As microrredes sao sistemas que integram unidades de producao distribuida de energia,
sistemas de armazenamento e cargas controlaveis, numa rede de baixa tensdao que pode
funcionar tanto no modo ligado a rede como no modo auténomo [3]. As tecnologias dispo-
niveis no mercado possibilitam atuar tanto na diminui¢do do consumo de energia elétrica,
quanto no aumento da producgao, com os requisitos necessarios para criar um sistema

confiavel e seguro para o utilizador final. Um sistema de energia tem um elevado nivel
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de seguranca se fornece energia para as cargas essenciais e criticas, por longos periodos,

proporcionando seguranca, confiabilidade, sustentabilidade e boa relacao custo-beneficio

[2].

1.1 Objetivos

O projeto apresentado nesta dissertagao visa transformar o edificio da Casa da Seda,
do Centro Ciéncia Viva de Braganca, num edificio autossustentavel, através da utiliza-
¢ao de novas tecnologias de producao de energia baseadas no conceito de microrredes.
Pretende-se que a Casa da Seda, tendo em conta a sua missao, sirva como plataforma
de demonstracao e divulgacao destas solugoes inovadoras para as futuras casas das cida-
des inteligentes. Para o efeito, pretende-se conceber uma microrrede inteligente, baseada
em tecnologias inovadoras com integragdo de fontes renovaveis de energia. Entre outras
fontes renovaveis, a microrrede ira integrar energia solar fotovoltaica e uma pico-hidrica

devidamente integrada no local onde outrora existiu um moinho.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao é constituida por sete capitulos. Apds a presente introducdo, segue-se
o estado da arte que referencia o que ja foi realizado nesta area de estudo. O terceiro
capitulo descreve os tipos de sistemas fotovoltaicos e os principais componentes de uma
microrrede.

No quarto capitulo ¢ apresentada a caracterizacao do projeto a ser desenvolvido na
Casa da Seda, assim como o detalhe da estrutura e a estimativa do potencial energético.

No quinto capitulo descreve-se a solucao energética autossustentavel baseada numa
microrrede projetada para o edificio, seguido pelo sexto capitulo que demonstra os dados
que asseguram a viabilidade da sua implementacao, a qual serd realizada no ambito do
projeto SilkHouse - Development of a smart microgrid based on renewable energy sources

and a monitoring system for the House of Silk, financiado pela Fundacao para a Ciéncia
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e a Tecnologia.
Por fim, sdo apresentadas as principais conclusoes e as perspetivas de novos desenvol-

vimentos.






Capitulo 2

Estado da Arte

Atualmente, solugoes inovadoras para tornar as residéncias autossustentaveis, isola-
das ou ligadas a rede elétrica, tém vindo a ser exploradas através do aproveitamento dos
recursos naturais locais para producao de energia elétrica. Para isso, estes sistemas elé-
tricos necessitam, além de capacidade de producao suficiente para alimentar as cargas
instaladas, ter capacidade de armazenar energia produzida em excesso em determinados
momentos, juntamente com a monitorizagao e controlo do fluxo de energia na rede local,
o que caracteriza uma microrrede.

Para melhor contextualizar o sistema proposto, este capitulo comeca por apresentar
uma visao geral de como a producao hidroelétrica de pequena escala, mais propriamente a
producao pico-hidrica esta a ser utilizada no mundo. Em seguida, apresenta informagoes
sobre a producao de energia fotovoltaica e, por fim, apresenta o estado da arte referente a
microrredes como solucao para sistemas de producao e armazenamento de energia elétrica,

em edificios residénciais e de servigos.

2.1 Producao de energia pico-hidrica

A producao de energia hidroelétrica de pequena escala tem sido uma alternativa para
colmatar a falta de acesso a energia elétrica em todo mundo, principalmente em locais

onde a rede nao consegue satisfazer as necessidades energéticas. Na literatura atual,
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tem-se verificado um crescimento nos estudos de centrais elétricas de pequena escala
como solucao econémica, ambiental e de facil implementacao para a producao de energia
renovavel [4].

Pico-hidricas referem-se a pequenas infraestruturas de producdo de energia hidroe-
létrica cuja poténcia maxima de produgao é de 5 kW [4], e que permitem aproveitar o
potencial de energia da dgua em locais de baixa queda (3 a 5 m) e caudal considerédvel (mais
de 200 1/s) e ou locais com pouco caudal (30 1/s) mas alturas de queda significativas (30
1/s). As pico-hidricas encontram-se mais exploradas em areas rurais e montanhosas onde
0 acesso & energia elétrica é restrito [5]. Sao também uma alternativa econdémica porque
na sua instalacao, nao sao necessarios gastos com o aumento das linhas de transmissao,
transformadores, entre outros equipamentos, o que normalmente requer um elevado in-
vestimento. Em contraste, projetos de pico-hidricas sao desenvolvidos de acordo com as

caracteristicas do local e utilizando componentes comerciais [6].

2.1.1 Producgao de energia pico-hidrica nos paises em desenvol-

vimento

Na literatura atual, os principais relatos sobre pico-hidricas referem-se a sistemas
projetados para fornecer eletricidade em comunidades rurais, sobretudo de paises em
desenvolvimento. Nessas comunidades, o nao acesso a rede elétrica, muitas vezes, deve-se
ao isolamento geografico, que torna economicamente inviavel a utilizacdo de energia da
rede devido aos altos custos de transporte de energia para zonas onde ha baixa densidade
populacional e baixo potencial de crescimento [6]. Em situagoes como estas, normalmente
o fornecimento de energia ocorre através de pequenas turbinas hidricas, como solucao para
alimentar pequenas cargas como lampadas e radios, possibilitando o desenvolvimento
social e econémico na regiao [4].

Normalmente, as pico-hidricas nos paises mais pobres utilizam a agua que ¢é desviada
de cursos dos rios locais ou de pequenas barragens, através de condutas forcadas, até as

pequenas centrais hidricas. Nessas centrais a energia potencial da dgua ¢ convertida em
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energia elétrica, recorrendo a turbinas e geradores, dimensionados especificamente para
cada aplicacdo, procurando sempre o maior aproveitamento da capacidade de producao
6].

Em [4], os autores apresentam as iniciativas do Ministério da Energia, Tecnologia Verde
da Malasia para aumentar o uso de pico-hidricas para o fornecimento de eletricidade e
desenvolvimento socioeconémico. Além disso, o governo da Malasia criou uma meta para
o ano de 2020, que fixa a capacidade de 500 MW para fornecimento de energia nacional
baseados em pequenas hidricas. O estudo apresentado em [7], realizado no campus da
University Malaysia Pahang, descreve um esquema pico-hidrico para produgao de 1,05 kW
de poténcia, utilizando a agua do reservatorio presente no campus. Este estudo demonstra
que estes sistemas sao solugoes atrativas e ecoldgicas com baixo custo de execugao.

Em [8], é apresenta implementado um projeto no vilarejo de Khastap, situado na
provincia de Solu Khumbu a uma altitude de 1500 metros, e o projeto foi executado na
Sherpa Children Assistance Association, apresentada na Figura 2.1, que trabalha para
que as criangas mais pobres possam completar a sua escolaridade. A mini-hidrica fornece
eletricidade para a iluminagao da associacao, que atende 470 alunos. Este projeto na
escola de Khastap tornou possivel a melhoria das condigoes de ensino dos alunos e do

trabalho dos professores.

Figura 2.1: (a) Escola de Khastap; (b) Mini hidrica instalada; (c¢) Sala de aula no local.

No ano de 2011, no Bangladesh, os autores de [9] apresentam a conce¢do de um sis-

tema pico-hidrico aproveitando a dgua bombeada para irrigacao, sendo estas amplamente
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utilizadas para fins agricolas nas areas rurais do pais. Esta solucdao mostrou-se uma al-
ternativa para colmatar a escassez de eletricidade naquele palis, elevando, assim, o padrao

de vida destas comunidades.

2.1.2 Producgao de energia pico-hidrica nos paises desenvolvidos

Ao contréario dos paises em desenvolvimento, nos paises desenvolvidos e grandes cen-
tros urbanos, sao os compromissos ambientais adotados através do protocolo de Quioto,
economia, reducao de consumo e principalmente o aumento da procura energética causa-
dos pelo crescimento populacional, que motivam a exploracao de formas alternativas de
producao de energia, tais como através de pico-hidricas e fotovoltaica.

Atualmente, varios estudos sao realizados e visam analisar a possibilidade de aproveitar
a pressao dos sistemas de abastecimento piblico de dgua e tratamento de aguas residuais,
para mover turbinas produzindo eletricidade [10] [11].

Em [10], por exemplo, sugere-se a substituigdo de valvulas reguladoras de pressao por
microturbinas, demonstrando através de simulacoes a viabilidade desta utilizagao como
alternativa sustentavel para controle de pressao e, simultaneamente, para a producao de
energia elétrica. Seguindo a mesma motiva¢ao, no Reino Unido, como exposto em [11],
foi realizado um estudo para o aproveitamento do potencial de producao, presente nas
tubulagoes de tratamento de agua e efluentes, com o intuito de utilizar a energia produzida
para autoconsumo. Nestes processos, a energia consumida ¢ responsavel por cerca de 30
a 80% do custo de producdo e a solucao apresenta-se favoravel e economicamente vidvel.

No Brasil, foi realizado um estudo para aproveitamento do potencial hidroelétrico de
um edificio, utilizando agua pluvial para producao de energia, que seria utilizada para a
iluminacao exterior do mesmo. A solugao demonstrou-se economicamente viavel devido
ao baixo custo de investimento e retorno pela economia de energia [11].

Em [12] relata-se que a cidade de Boulder, no estado de Colorado nos Estados Unidos,
ja possui instalado, na sua rede de abastecimento de aguas municipais, varias turbinas

capazes de fornecer energia suficiente para assegurar 7% do consumo de eletricidade da



2.2. PRODUCAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA 9

cidade, que possui 125 mil moradores. Este projeto envolveu a instalacao de turbinas
hidricas acopladas a geradores elétricos em pontos onde anteriormente operavam valvulas
de redugao de pressao no sistema de abastecimento. A pressao da agua que flui na
canalizacao ¢ usada para produzir energia e os lucros da comercializacao desta eletricidade
produzida estao a ser utilizados para melhorar a qualidade e reduzir as taxas de agua
locais.

No municipio de Casinos, localizado na provincia de Valéncia, Espanha, foi colocada
uma turbina de 40 kW para injetar a energia produzida diretamente na rede. A turbina
instalada em linha com um tubo de 500 mm de diametro que liga dois reservatorios
localizados em alturas diferentes é apresentada na Figura 2.2. Anteriormente, a agua
fluia a partir de reservatorios regulados por uma vélvula de estrangulamento, que foi
substituida por esta turbina. O sistema trabalha com uma diferenca de pressao de 4
bar, caudal de 105 1/s e um gerador de 37 kW. Esta instalagao apresenta uma eficiéncia
superior a 75% e pode ser controlada remotamente. Com isso, registou-se uma diminuicao

dos custos de energia dos reservatorios localizados no municipio [13].

Figura 2.2: Turbina instalada no municipio de Casinos em Valéncia.

2.2 Producao de energia fotovoltaica

Em paralelo com a energia produzida por sistemas hidricos, a producao de energia

solar fotovoltaica tem sido uma alternativa muito explorada nos tltimos anos. E cada vez
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mais frequente a instalacdo de grandes parques fotovoltaicos, com poténcias instaladas
cada vez mais elevadas [14].

Segundo James Watson, atual CEO da Solar Power Furope, “Nunca antes, se viu
instalar mais energia solar num tnico ano, como em 2016” [15]. O mercado global de
energia solar fotovoltaica cresceu muito mais do que o esperado, com um crescimento
de 50%, quando comparado com o ano de 2015, atingindo uma poténcia total instalada
de 76,6 GW, como se pode observar na Figura 2.3. Pela primeira vez, a energia solar
superou a edlica, em termos de instalacoes anuais. Juntamente com a energia edlica, a
energia solar contribuiu com mais de trés quartos das instalagoes na Uniao Europeia em
2016. Pelo segundo ano consecutivo, as fontes renovaveis de energia adicionaram mais de

metade das novas capacidades globais de producao de energia [15].
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Figura 2.3: Evolugdo anual global de poténcia instalada fotovoltaica de 2000 - 2016 [15].

Atualmente, a energia solar para autoconsumo, mesmo nao subsidiada, é mais barata
do que a energia produzida por outros recursos, como as novas turbinas a gas de ciclo
combinado, o carvao e as centrais nucleares, assim como a energia da rede publica. Além
disso, a energia solar possibilita o surgimento de novos empregos. Nos Estados Unidos,
que no ultimo ano duplicou as instala¢oes de energia fotovoltaica no ano de 2016, um em

cada 50 novos empregos foi criado pelo setor de energia solar [15].
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2.3 Aplicacoes do conceito de microrrede

A utilizacdo de uma microrrede, intrinseca a sistemas autéonomos de producao de
energia, como os que utilizam energias renovaveis, ¢ muito versatil, podendo ser utilizada
desde instalagoes residenciais até comunidades isoladas [16].

Em 2012, por exemplo, foi proposta uma microrrede para uma instalacdio em Water-
loo, Canada, utilizando moédulos fotovoltaicos, turbinas edlicas, uma pico-hidrica e um
gerador a gasoleo, para colmatar as necessidades energéticas de uma comunidade rural
de consumo estimado em 5000 kWh/dia, com pico de consumo estimado em 1183 kW
[17]. Utilizando o software HOMER, foram simuladas véarias configuragoes de microrrede,
utilizando diferentes combinacoes dos equipamentos. O estudo demonstrou, entre outros
resultados, a viabilidade da implementagao de sistemas sem emissao de carbono, apenas
com recursos provenientes de fontes renovaveis [17].

A Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTiG), do Instituto Politécnico de Bra-
ganga (IPB), dispde, desde 2012, de uma microrrede integrando apenas fontes renovaveis
de energia elétrica [18]. O projeto utiliza um inversor bidirecional para fazer o controlo e
gestao dos fluxos de energia. A microrrede tem uma poténcia nominal de 5 kW e integra
uma turbina edlica, um seguidor solar, um painel fotovoltaico fixo, um gerador a biodi-

esel que pode ser ligado ao sistema e um banco de baterias, como observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Microrrede instalada no IPB [18].



Capitulo 3

Microrredes e Sistemas Solares

Fotovoltaicos

Neste capitulo serao apresentados os tipos de sistemas fotovoltaicos, abordando as
diferengas entre os mesmos, assim como os conceitos gerais de uma microrrede e seus

principais componentes.

3.1 Sistemas solares fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos permitem transformar a irradiagdo solar em eletricidade,
através da utilizacao de inversores fotovoltaicos, de forma a poder ser utilizada diretamente
pelas cargas, ou injetada na rede elétrica. Estes sistemas sdo constituidos por médulos
fotovoltaicos e conversores eletrénicos, responsaveis pela conversao eficiente, da energia
produzida pelos médulos. Estes, por sua vez, sao constituidos por células fotovoltaicas,
normalmente ligadas em série, que convertem, diretamente, a irradiagao solar em energia
elétrica. As células fotovoltaicas sdo formadas por duas camadas, uma negativa (com
excesso de eletroes) e outra positiva (com falta de eletroes que migram para a zona
negativa), de materiais semicondutores sendo, o mais comum, o silicio. A irradia¢ao
solar, ao incidir nas células fotovoltaicas, provoca a interacao entre os eletroes produzindo

eletricidade. Quanto maior for a intensidade de irradiacdo maior serd a producao de

13
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eletricidade [19].
Uma grande vantagem dos sistemas fotovoltaicos é que eles permitem produzir a ener-
gia proximo ao local de consumo. Os sistemas solares fotovoltaicos sao amplamente uti-

lizados, ligados a rede ou isolados, conforme sera aprofundados nas préoximas subsecgoes.

3.1.1 Sistemas ligados a rede

Os sistemas de producao de energia fotovoltaica ligados a rede sao constituidos por
modulos, ligados em série e ou paralelo, e inversores fotovoltaicos, sendo os moédulos
fotovoltaicos responsaveis pela produgio de eletricidade em corrente continua (CC) e o
inversor responsavel por converter essa energia em corrente alternada (CA). Sistemas

ligados a rede podem ser classificados como:

1. Centrais de produgao: Sao sistemas de producao fotovoltaica em que toda a energia
produzida é vendida a rede, como por exemplo a Central Fotovoltaica na Amareleja,

apresentada na Figura 3.1, que possui 45,78 MWp de poténcia instalada [20].

Figura 3.1: Central fotovoltaica da Amareleja, em Moura (Portugal) [20].

2. Microgeracgao: O conceito de microgeragao engloba a geragao de eletricidade em
pequena escala. Esta modalidade de producao foi muito incentivada em Portugal
e em toda a Unido Europeia, ao longo de mais de uma década, através de taxas

bonificadas. A queda do preco desta tecnologia nos tltimos anos, tem encorajado o
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investimento e instalagao ao abrigo de novas normas legislativas [21]. Neste conceito,
o produtor vende toda a energia a rede elétrica, como ilustrado e exemplificado na
Figura 3.2. No inicio, o preco de venda era muito superior ao de compra, o que ja
nao acontece, devido a diminuic¢ao significativa do preco e a novos regimes legais de

producao. Atualmente, a legislacdo em vigor promove o autoconsumo.

Modulos Fotovoltaicos

Rede piblica

Contador de consumo |3

Figura 3.2: Microgeracao numa residéncia [22].

3. Autoconsumo: O regime de autoconsumo assemelha-se ao conceito de microgeracao,
mas, neste caso, o objetivo principal é que a produgao seja para consumo préprio

da instalagdo e ndo a venda [23].

Inversor fotovoltaico

O inversor, ou conversor CC/CA, é um equipamento elétrico que permite converter
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA). Em geral, os inversores para ligacao
a rede elétrica sao controlados em corrente. Isto quer dizer que transformam a tensao
continua, a sua entrada, numa corrente sinusoidal a saida, sincrona com a tensao da rede,

garantindo, assim, fator de poténcia unitério [19].



16 CAPITULO 3. MICRORREDES E SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Uma vez que a esmagadora maioria das redes elétricas e grande parte dos equipamentos
elétricos, funcionam em corrente alternada, o inversor torna-se um dos equipamentos mais
importantes num sistema de producao de energia. Para além da conversao eficiente de
energia, com rendimentos da ordem de 98%, os inversores fotovoltaicos sao responsédveis
pelo seguimento do ponto de poténcia maxima dos mddulos, protecao anti-ilha, quando

falha a rede, compensacao de energia reativa, de entre outras funcionalidades.

3.1.2 Sistemas isolados

Os sistemas isolados, ou autéonomos, sao unidades de producgao fotovoltaica que se
encontram desligados da rede elétrica. Este ¢ um tipo comum, por exemplo, em locais

isolados, onde nao ha acesso a rede elétrica.

Este tipo de sistema fotovoltaico pode ser utilizado para fins domésticos, como por
exemplo, na iluminacao, frigorificos, entre outros equipamentos, em residéncias em locais
remotos [24]. Os sistemas isolados também podem ser utilizados para fins nao domésticos
como em sistemas de bombeamento de agua, sinalizacao e controle de trafego de veiculos,

em sistemas de telecomunicagio, entre outras aplicagoes [25].

Em geral, os sistemas isolados possuem armazenamento de energia, realizado por acu-
muladores que permitem utilizar a energia produzida nos momento em que nao ha irra-
diagao solar. Os inversores para sistemas isolados sao diferentes dos referidos na seccao
anterior. Neste caso sao responsdaveis por criar a tensao alternada a saida (230 V, 50 Hz),
a partir de baterias. O seguimento do ponto de poténcia méxima é, em geral, realizado
por um regulador de carga, que carrega as bateria a partir da energia produzida pelos

modulos.

3.1.3 Sistemas hibridos

Os sistemas fotovoltaicos hibridos sao desenvolvidos para complementar a produgao

fotovoltaica através da combinacao com outras fontes de producao de energia e podem
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ser ligados a rede ou funcionar como um sistema isolado. Este tipo de sistema ¢, atual-
mente, uma solucdo adotada nas situacdes em que é necessario garantir o fornecimento

ininterrupto de energia, em regioes onde as redes sao instaveis ou nao existem.

Os sistemas hibridos podem ser compostos, por exemplo, pela combinagao de produgao
fotovoltaica com pequenas hidroelétricas, com geradores a gaséleo ou a gas. Uma vez
que estes sistemas conjugam diferentes tecnologias, requerem sistemas de controlo mais
eficientes do que no caso dos sistemas auténomos simples, sendo este tipo mais comum

em microrredes.

3.2 Microrrede

Uma microrrede pode ser descrita como um sistema que inclui recursos energéticos
distribuidos (da sigla em inglés DER), sistemas de armazenamento de energia e cargas
controlaveis interligados numa rede de baixa tensao, que pode funcionar em modo conec-
tado a rede ou em modo auténomo. Uma microrrede ¢é utilizada em diversos contextos,
como em residéncias, comércios e parques industriais [3]. Segundo [26], o conceito de
microrrede pressupoe a producao de energia préoximo das cargas, sendo uma plataforma
para a integracao entre microgeracao, unidades de armazenamento e controlo de consumo

(cargas controlaveis) localizadas na rede de distribuigao local.

Uma microrrede residencial ou de servigos, como a ilustrada na Figura 3.3, pode
funcionar em modo conectado a rede ou em modo isolado (em ilha). A mesma deverd
suprir o consumo energético, controlar cargas e gerir os fluxos de energia. Esta microrrede
pode operar em varios modos de funcionamento. No modo conectado a rede, o excesso
de energia produzida é fornecido a rede e quando houver défice de produgao recorre-se
a baterias ou a rede para suprir o consumo. Para o funcionamento no modo isolado, a
microrrede necessita de uma maior capacidade de armazenamento de energia devido a
nao coincidéncia entre o momento do consumo e da producao e a variabilidade do recurso

solar [26].



18 CAPITULO 3. MICRORREDES E SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Sunny Boy
inverter

[

. Sunny Island
i to Controlavel i)
Equmm;:u dn;;muu“ * | Equipamento Controldvel
i P Bamba de Caler
Equipamento Controlavel Equip te Cor |
Maquina de Secar Termoacomulador

Figura 3.3: Exemplo de uma microrrede residencial [27].

3.2.1 Recursos energéticos distribuidos

Os recursos energéticos distribuidos, sao fontes de energia e de poténcia que tendem
a ser menores do que os sistemas de producao convencionais e geralmente instalados

préximos dos locais de consumo. Os DER, incluem [28]:

1. Produgao distribuida: Qualquer unidade de produgao de energia (fotovoltaica, hi-

drica, CHP, células de combustiveis, entre outras ) localizada préxima do consumo.

2. Armazenamento: Unidades de produgdo que utilizam a energia armazenada em
dispositivos de armazenamento. Pode utilizar energia proveniente de varios tipos
de tecnologias, como por exemplo banco de baterias e estagoes de carregamento de

veiculos elétricos (EV) [1].

3. Cogeracao: Producao de calor e de eletricidade a partir de vapor ou outras formas

de energia produzidas como subproduto de outro processo de producao de calor.

4. Unidades de emergéncia, Stand-by e back-up: Sao unidades geradoras utilizadas para
situagoes de emergéncia, como a alimentacao de cargas criticas onde o fornecimento

de energia nao pode ser interrompido.
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3.2.2 Sistema de armazenamento

As unidades de armazenamento de energia constituem um componente de grande im-
portancia numa microrrede, e sao responsaveis pela acumulagao de energia nos momentos
em que a producao excede o consumo das cargas. Esta energia acumulada é utilizada
quando ocorre o inverso, ou seja, quando a produc¢do nao é suficiente para alimentar as
cargas. Tal é feito através de um inversor bidirecional que é responsavel por converter a
energia CC da bateria em CA e vice-versa. A Figura 3.4 apresenta o banco de baterias
que faz parte da microrrede instalada na ESTIG [29], [30].

—— e —

Figura 3.4: Banco de bateria [31].

Dentro dos vérios tipos de baterias disponiveis no mercado para os sistemas solares

fotovoltaicos, existem:

e Baterias de chumbo-acido;

Baterias de niquel-cddmio (Ni-Cd);

Bateira de niquel-hidretos metélicos (Ni-MH);

Bateria de ides de litio;

Bateria de ioes de litio com eletrélito de polimero.

Atualmente, as baterias de ides de litio sao as que possuem um maior periodo de vida

e uma maior resisténcia aos ciclos de carga e descarga. No entanto, sao as mais caras no
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mercado. Por outro lado, as baterias de chumbo-acido possuem um custo menor, sendo
as mais utilizadas nas instalacoes fotovoltaicas. Estas, apresentam uma melhor relacao

qualidade-preco, podendo fornecer corrente elevada durante a carga e descarga [32].

3.2.3 Sistema de controlo

O que distingue uma microrrede de um sistema de distribuigdo com recursos energé-
ticos distribuidos é exatamente a capacidade de controlo. A gestao eficiente do fluxo de
energia em microrredes é um item de grande importancia pois é responsavel por otimizar
a relacdo entre produgao e consumo de energia nestes sistemas [26].

O controlo da microrrede pode ser realizado através do controlo da tensao e frequéncia,
da poténcia ativa e reativa e do consumo, de entre outras opgoes de controlo que podem
depender do tipo de tecnologia que esta a ser usado e do tipo de algoritmo que é utilizado
para o controlo da mesma [36]. Esses algoritmos de controlo permitem uma rapida reagao
as flutuagoes de energia, tipicas na rede de energia auténoma. Normalmente, sdo utilizadas
nas configuragoes de rede no local instalado (400 V ou 230 V / 50 Hz) [27].

Um exemplo de controlo em microrredes é o adotado pela SMA nos seus inversores
bidirecionais, que sao responsaveis pelo controlo do fluxo de energia e controlo da pro-
dugao fotovoltaica. A Figura 3.5 apresenta esta fungdo de controlo de poténcia e os seus
principais parametros sao descritos na Tabela 3.1. O seu funcionamento consiste em con-
trolar a producao de energia através da frequéncia imposta pelo inversor de bateria para
a microrede e caso haja uma reducao subita nas cargas alimentadas, o inversor de bateria
aumenta a frequéncia na microrrede e, com isso, os inversores fotovoltaicos reduzirao a
sua poténcia de saida, garantindo que o sistema permaneca equilibrado.

Esta limitagdo torna-se necessaria quando, por exemplo, o banco de baterias estiver
totalmente carregado e a energia produzida exceder o consumo das cargas. Para evitar
que o excesso de energia sobrecarregue as baterias, o inversor bidirecional reconhece essa
situacao e aumenta a frequéncia de saida. Este aumento de frequéncia é monitorizado pelo

inversor fotovoltaico. Assim que a frequéncia da rede aumentar além do valor especificado
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em f Start Delta, como se pode observar na Figura 3.5, o inversor fotovoltaico limitara a

poténcia de saida conforme ilustrado [27].

Pac [%]
F;.chelta- (4,5Hz) T Fac-Start Delta (1Hz)
ie Fac-Limit Delta (2Hz)
50 _-;
AIITII, Fac-Delta+ (4,5Hz)
L Ji
l 1 ‘L t ; i?m | » } i +ia. i +i4 iP Fac [HZ]

Figura 3.5: Funcao de controlo de poténcia por mudanca de frequéncia [27].

Tabela 3.1: Parametros da funcio de controlo de poténcia por mudanca de frequéncia

Parametro Descrigao
F Frequéncia de funcionamento da rede (50 Hz)
f Delta- para Alcance maximo em relagao a frequéncia da rede na qual o
f Delta+ inversor fotovoltaico estd ativo

Aumento de frequéncia em relacao a frequéncia de base,Momento
em que comegca a limitar a poténcia em funcao da frequéncia
Aumento de frequéncia em relacao a frequéncia de base, momento
f Limit Delta em que a regulacao de poténcia, via frequéncia, termina. A

poténcia a saida do inversor PV é de 0 W.

f Start Delta







Capitulo 4

Caracterizacao do Projeto

A presente seccao apresenta a caracterizacao da Casa da Seda, através de informagoes
sobre a estrutura do edificio e a instalagao elétrica do mesmo, para efeitos do desenho da

solugao autossustentavel a conceber.

4.1 Descricao da Casa da Seda

A Casa da Seda é um museu situado num antigo moinho, na margem esquerda do rio
Fervenca, no coracio da cidade de Braganca. E um espaco interativo, integrado no Centro
Ciéncia Viva de Braganca, e é dedicado a histéria da seda. A Casa da Seda esta localizada
num antigo edificio onde diz-se que as pessoas costumavam tingir sedas no século XVIIL.
Nos séculos XIX e XX a propriedade funcionou como um moinho e ainda mantém as
caracteristicas originais da sua arquitetura. Mais tarde, tornou-se propriedade privada e
produzia pao e biscoitos regionais, usando o potencial do moinho. Em 1990, o Municipio
de Braganca adquiriu o edificio e recuperou-o durante a intervenc¢ao no Programa Polis,
em 2006.

Atualmente, a Casa da Seda é um museu dedicado a divulgacao e disseminagao de
ciéncia, onde ocorrem cursos, palestras e exposi¢coes. O museu conta, também, com uma
exposicao permanente sobre a historia da seda, dando uma visao geral das varias fases da

sua producao desde o desenvolvimento da lagarta e formacao do casulo até ao processo de

23
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fiacdo e tecelagem. A Casa da Seda recebe por ano, em média, mais de 11500 visitantes.

O edificio, apresentado na Figura 4.1, encontra-se localizado no concelho de Braganca,
no centro da zona urbana, a uma altitude de 664 m. Quanto a arquitetura, trata-se de
um edificio em banda, de 3 pisos e com boa exposicao solar. Apresenta uma estrutura de
pedra, cobertura em madeira e telha ceramica, paredes rebocadas, vaos de madeira e, no

seu interior, existem tabiques e alvenarias de pedra tradicional original.

Figura 4.1: Casa da Seda

4.2 Caracterizacao elétrica do edificio

A instalacao elétrica é alimentada a partir da rede publica de distribuicao de energia em
baixa tensdo, trifasica, com poténcia contratada de 13,6 kW. Trata-se de um edificio com
um periodo de utilizagao semanal, de terca-feira a domingo, com funcionamento centrado
no periodo diurno, entre as 10:00 horas e as 18:00 horas. Para além do funcionamento
normal, sdo realizados, de forma regular, diversos eventos, principalmente no final da

semana, estendendo as atividades até cerca das 24:00h.



4.2. CARACTERIZACAO ELETRICA DO EDIFICIO 25

Para a caracterizagao elétrica do perfil de consumo da Casa da Seda foram feitas duas
andlises. A primeira baseou-se no histérico de consumo de energia de trés anos, 2014,
2015 e 2016, através da andlise das faturas de energia fornecida pela EDP (concessiondria
local). Como se pode observar, a Tabela 4.1 apresenta o consumo mensal deste periodo
juntamente com o consumo total durante cada ano. Realizando uma média entre o con-

sumo total destes trés anos, pode-se concluir que a média de consumo para este periodo

¢ de 44,6 kWh/dia.

Tabela 4.1: Consumo mensal de energia (kWh) dos anos de 2014, 2015 e 2016

Meés 2014 2015 2016
Janeiro 702 1204 1545
Fevereiro 677 1090 1356
Marcgo 3976 1171 1204
Abril 1075 986 2673
Maio 901 959 1087
Junho 2975 1044 996
Julho 953 1513 1000
Agosto 885 991 1136
Setembro 2726 1002 999
Outubro 975 822 1645
Novembro 1010 1760 1599
Dezembro 1247 1466 1463
Total 18102 14008 16703

A segunda andlise foi feita através dos dados de registos da poténcia solicitada pelo
edificio. Para tal, foi feita a monitorizacdo com um equipamento registador de poténcias
e energias, designadamente o modelo PEL 103 do fabricante Chauvin Arnouz, durante
7 semanas completas, de segunda-feira a domingo, sendo que as medi¢oes foram reali-
zadas entre 6 de fevereiro a 2 de abril de 2017. Os dados sao apresentados nos graficos
representados pelas figuras a seguir.

Como referido anteriormente, nao sao realizadas atividades no local as segundas-feiras
e como se pode observar na Figura 4.2, a maior parte dos registos realizados neste dia da
semana nao ultrapassa a poténcia de 0,5 kW | salvo em algumas excegoes como se pode

observar.
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Figura 4.2: Diagrama de cargas do edificio, na segunda-feira, durante 7 semanas.
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Figura 4.3: Diagrama de cargas do edificio, na terga-feira, durante 7 semanas.
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Figura 4.4: Diagrama de cargas do edificio, na quarta-feira, durante 7 semanas.
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Figura 4.5: Diagrama de cargas do edificio, na quinta-feira, durante 7 semanas.
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Figura 4.6: Diagrama de cargas do edificio, na sexta-feira, durante 7 semanas.
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Domingo
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Figura 4.8: Diagrama de cargas do edificio, na domingo, durante 7 semanas.

Nos demais dias, como pode ser visto a partir da Figura 4.3 até a Figura 4.8, o consumo
de energia ocorre durante o horario normal de funcionamento do museu das 10:00 horas
da manha até as 18:00 horas e também se pode observar, pela média (linha preta em
destaque), que a poténcia consumida fica em torno de 4 kW durante as atividades da
Casa da Seda. O mesmo se verificara nos restantes dias da semana (Figura 4.3 a Figura
4.8).

Nota-se, também, nestes graficos, que em alguns momentos existem alguns picos de
poténcia, porém, nunca excedendo 9 kW e de curta duragdo. Outro ponto importante
¢é apresentado no grafico representado na Figura 4.6, pois mostra a poténcia consumida
pelas cargas nos dias em que, no local, se realizam atividades fora do horario normal de
funcionamento.

Uma informagao que é apresentada nos registos de leitura é o consumo de poténcias
nao expectaveis durante as horas em que nao ha atividades na Casa da Seda. Analisando
as formas obtidas nestes periodos pode-se dizer que este consumo é causado por uma
carga resistiva, neste caso um aquecedor a 6leo. Tal foi confirmado posteriormente.

Por fim, realizando o somatério dos valores médios apresentados em cada grafico,
obtém-se o consumo médio de energia do periodo em que foi realizada a monitorizagao,
como apresentado na Tabela 4.2. Visto isso, observou-se que a energia consumida no

edificio, neste periodo, nao excede os 26 kWh.
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Tabela 4.2: Consumo média de energia (kWh) durante 7 semanas.

Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira | Sexta-feira | Sd4bado | Domingo

7,34 19,47 20,58 19,10 25,45 23,28 20,59

4.3 Potencial energético do edificio

Da analise ao edificio, destacam-se duas estruturas para o estudo do seu potencial
energético: a estrutura do antigo moinho, que conta com um dique junto a Casa da
Seda e o telhado com excelente exposicao solar. Estas estruturas serao explanadas nas

subseccoes a seguir.

4.3.1 A estrutura do antigo moinho

Como referido no inicio deste capitulo, na Casa da Seda funcionava um moinho que
era movido pela dgua desviada do Rio Fervenga, que passa mesmo junto ao edificio, como
se pode observar na Figura 4.1. Os espacos interiores originais foram conservados, como
se pode observar na Figura 4.9 e Figura 4.10, o que possibilita, com algumas adapta-
¢oes simples, a instalacdo de uma pico-hidrica para produgao de energia, sem alteracao
arquitetonica da infraestrutura do edificio.

A producao de energia através de hidricas depende tanto do caudal quanto da altura de
queda da dgua para produzir poténcia. Porém, nem toda poténcia resultante do caudal
e da altura é convertida em poténcia elétrica, isto porque existem perdas de poténcia

elétricas e, sobretudo, hidraulicas [6].

Figura 4.9: Antiga sala de captacao de dgua.
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Figura 4.10: Anfiteatro da Casa da Seda onde havia um antigo moinho.

A poténcia produzida, segundo [6], é dada pela equacao:

p, =h x Q X g x eficiéncia (4.1)

idrica

Esta equacao, simples, em que Py, ... ¢ a poténcia produzida em kW, h a altura, da
queda de dgua disponivel, em metros, Q o caudal em 1/s e g a aceleracdo da gravidade,
é muito importante para o desenvolvimento de projetos baseado em fonte hidrica. Ainda
segundo [6], a eficiéncia do sistema depende de vérios fatores que causam perdas durante
a producao, fatores esses como: perdas nas tubagens, na turbina, no gerador, nos cabos,
entre outras. Somando-se todas estas perdas pode-se considerar uma eficiéncia de 50%
[6]. Assim, a poténcia hidrica pode ser estimada pela equagao:

P, =hxQ X gXxeficiéncia~5 X h x Q (4.2)

idrica

Através destas informagoes, é possivel estimar a poténcia produzida no local. Sabendo
que no edificio existe uma altura maxima de cerca de 5 metros e um caudal disponivel de
55 1/s, é possivel, nestas condigoes, produzir uma poténcia de 1,38 kW e producao didria

de 33,12 KWh.

Uma grande vantagem desta agao é a recuperagdo da infraestrutura do antigo moi-
nho para fins de demonstragao, aproveitando a sua capacidade de producao de energia,
que sera consumida no proprio edificio. Embora a solugdo do aproveitamento hidroelé-

trico apresente um comportamento sazonal, identificam-se duas vantagens importantes:
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producao nao intermitente, contribuindo para uma menor capacidade do sistema de ar-
mazenamento de energia a instalar, e complementaridade sazonal relativa a energia solar
fotovoltaica, com maior potencial durante os meses de inverno, quando a irradiacao solar
¢ menor, podendo nao funcionar nos meses de verao, quando o caudal for muito baixo.
Estima-se que o tempo de paragem seja nao superior a 30%, incluindo os periodos de
falta de caudal [29] e de paragem para limpeza e manutencao. Nestas condigoes, a energia
produzida por dia serd de 35 kWh e o valor anual estimado ¢ de 8900 kWh. Este valor
corresponde a 45% do consumo médio anual, da Casa da Seda, registado nos tltimos 3

anos.

4.3.2 Producao fotovoltaica

Tendo em consideracao a area do telhado, como se pode observar na Figura 4.11,
o edificio possui quatro areas preferenciais para a instalacao de modulos fotovoltaicos: a
area A com 21,57m? , B com 17,26m?, C com 23, 13m? e D com 51, 66m?. Todas possuem

orientacao aproximadamente a sul, com inclinagdo de cerca de 16°.

Figura 4.11: Areas do telhado da Casa da Seda.

Através de informacgoes como latitude, longitude e inclina¢ao do telhado foi possivel
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simular no software PVGis a irradiagdo no local para uma poténcia instalada de 1 kWp

e, conforme apresentado na Tabela 4.3, a média anual obtida é 1960 kWh/m?.

Tabela 4.3: Média diaria de energia produzida e irradiacao solar no local

Meés E, E, | Hy H,
Janeiro 2,31 71,6 | 2,86 88,7
Fevereiro 3,07 100 | 4,46 125
Marcgo 434 135 | 5,62 174
Abril 4,38 131 | 5,79 174
Maio 4,73 147 | 6,34 197
Junho 5,15 154 7 210
Julho 5,38 167 | 7,45 231
Agosto 529 164 | 7.3 226

Setembro 479 144 | 6,47 194

Outubro 3,75 116 | 4,89 152
Novembro 2,8 839|351 105
Dezembro 2,29 70,9 | 2,84 88,1

Média anual | 4,07 124 | 538 164

Total por ano 1480 1960

Através da andlise do grafico apresentado na Figura 4.12, pode-se perceber que durante
os meses de junho, julho e agosto, correspondentes ao verao, tem-se o periodo de maior
irradiacao solar.

Outro dado que contribui para a estimativa de producao sdo os dados reais de uni-
dades fotovoltaicas, de 15 kW de poténcia CA, instaladas desde 2010, num local com
carateristicas climéticas similares, a 2 km de distancia, na Escola Superior de Tecnologia
e Gestao (ESTiG) do IPB. Segundo dados reais obtidos das instalagoes, o valor da pro-
ducgao de energia é de 1466,9 kWh por ano, por kWp instalado, sendo que, neste caso, a

inclinacao foi otimizada para o local, 35°.
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Irradiagdo solar por metro quadrado
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Figura 4.12: Grafico da irradiacao solar obtidas no software PVGis.

Com base nos dados de producgao fotovoltaica obtidos nas instalagoes da ESTiG, du-
rante o mesmo periodo em que foi realizada a leitura de consumo de poténcia na Casa
da Seda (de 6 de fevereiro a 2 de abril de 2017), na Figura 4.13 é apresentasa a média de

produgao fotovoltaica diaria.
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Figura 4.13: Média de produgdo no IPB durante as semanas de 7 semanas analisadas.
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Em relacao ao potencial energético, conclui-se que a utilizagdo combinada destes re-
cursos end6genos (hidrico e fotovoltaico) podem suprir a energia consumida no edificio,
contribuindo para a autossustentabilidade da Casa da Seda, com um saldo anual nulo,
entre a energia produzida e consumida. Se devidamente integradas numa microrrede, com
alguma capacidade de armazenamento de energia e de gestao e controlo destes recursos e
das cargas da instalacdo, é possivel aumentar a quota de autoconsumo, reduzindo assim
as necessidades de interacao com a rede elétrica convencional.

Na sec¢ao seguinte apresenta-se a conce¢ao de uma solucao energeticamente autossus-

tentavel.



Capitulo 5

Caracterizacao da Solucao

A solugao energeticamente autossustentavel para a Casa da Seda, no contexto de um
edificio dedicado a divulgagao e disseminacao da ciéncia, passa pela implementacao de
medidas de eficiéncia energética, complementarmente a instalacdo de uma microrrede

integrando energia hidrica e fotovoltaica, conforme apresentado nas secgoes a seguir.

5.1 Medidas de eficiéncia energética

Com base na caracterizacao energética do edificio é possivel identificar o perfil de con-
sumo de energia da Casa da Seda, através da andlise dos diagramas de carga apresentados
na Figura 4.2 a Figura 4.8, juntamente com a andlise das faturas de energia, e estimar o
potencial de reducao de consumo no local. Com a reduc¢ao de consumo é possivel dimen-
sionar os sistemas de producao de energia para uma poténcia menor, o que implica uma
reducao de custo no projeto.

Uma das principais medidas a serem implementadas sera a realizacao de ac¢oes de sen-
sibilizacdo, incentivando a utilizagdo da energia elétrica de forma mais racional, evitando
consumos desnecessarios.

Outra medida sera a requalificacao da iluminagdo, que conta, ainda, com um ntimero
elevado de lampadas de halogéneo, apresentado no Anexo A e evidenciado na Tabela 5.1.

Através da substituicao de lampadas de halogéneo por lampadas mais eficientes, como

35
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Tabela 5.1: Consumo de energia da Iluminacao

Consumo

Tipo de Poténcia . Tempo médio de
lampada [W] Quantidade funcionamento [h] [kZY:j/ )
FT5 (18W) 18 5 5 450
Halogéneo

(28W) 28 16 5 2240
Halogéneo

(50W) 50 15 5 3750

as de LED com poténcia de 5 W, por exemplo, podemos estimar a reducao a partir da
Equacao 5.1:
horas  kWh

N, Prao — P, = 1
lamp X ( halo LED) X 1000 dia (5 )

Apenas com a substituicao das lampadas de halogéneo estima-se para a mesma quan-

tidade de lampadas uma redugao de consumo minima até 5 kWh/dia.

5.2 Microrede da Casa da Seda

A microrrede a ser instalada no edificio serd baseada na experiéncia adquirida num
projeto implementado num laboratério no IPB, em 2012, descrito em [18] e [29]. Pretende-
se manter as caracteristicas atuais da instalacao elétrica da Casa da Seda, designadamente
a alimentacao trifasica.

Para isso propoe-se a utiliza¢ao de trés conversores bidirecionais Sunny Island (S14.4H-
11, Figura 5.1), da SMA [33], que serdo responsaveis por estabelecer um sistema trifasico
(230 V, 50 Hz). Um dos inversores funcionara como master e serd responsavel pelo
controlo do fluxo de energia. A poténcia nominal de cada um é de 3,3 kW, totalizando
uma poténcia nominal de 9,9 kW. Estes inversores podem disponibilizar uma poténcia de
13,2 kW durante 30 minutos devido a sua capacidade de sobrecarga.

A microrrede da Casa da Seda, ilustrada na Figura 5.2, integrara um sistema dis-

tribuido de produgao de energia baseado em fontes renovaveis (hidrica e fotovoltaica,
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Figura 5.1: Sunny Island 4.4H.

incluindo telhas fotovoltaicas), armazenamento (banco de baterias) e gestao de consumo.
Sera um sistema ligado a rede, que fornecera energia quando o consumo for superior a pro-
dugao. A solugao contara com um sistema de monitorizacao remoto, com caracteristicas
similares ao sistema instalado em [18]. Estes sistemas, producao, gestao, armazenamento

de energia e monitorizacao, serao detalhados na seccao a seguir.

Eenm

.||—-

=) ke AT = LSRR ACT M= %S| NP
CeanklH

. imduy [=ra [=+essiy '3 et B Dy
Comipck CorimeCu [Cembye Caml pCn ComEpncin Comiymelu
Controla by 1 | 1 Ry 2 =} ] haey 1 o & 1 ey 2
remoto Syt SyaCeenf . Sy vt Sya el
b Exti L_____'J [ =) Bl [, Fatig L__J Iurvﬂl
BaduyvyCo |BuTee DCL 2 Dpin * 2 . B ! [BuchipvyCy | Buleg DEL S Dy *

Figura 5.2: Concecao da Microrrede da Casa da Seda



38 CAPITULO 5. CARACTERIZACAO DA SOLUCAO
5.3 Microgeracao

Para colmatar a necessidade de energia do edificio sera aproveitado o seu potencial

energético, hidrico e fotovoltaico, apresentado na secgao anterior.

5.3.1 Instalacao de uma pico-hidrica

Aproveitando as atuais caracteristicas fisicas do edificio da Casa da Seda, nao serao
necessarias intervencgoes significativas, principalmente no que se refere a implantagao da
pico-hidrica, tirando proveito da infraestrutura do antigo moinho e da proximidade do

dique, junto do edificio.

Respeitando o patriménio arquitetonico do edificio, pretende-se aproveitar o potencial
hidrico existente. Tendo como referéncia os trabalhos ja realizados no mesmo contexto
[34] e considerando o enquadramento local, apresenta-se como muito favoravel a instalacao
de uma turbina do tipo hélice de baixa queda (Low Head), sendo selecionada a turbina
do fabricante PowerSpout. Este tipo de turbina consegue obter a rotacao maxima do eixo

do gerador com baixas cotas, produzindo, dessa forma a sua poténcia maxima.

A turbina é instalada num pequeno caudal, na extremidade superior do tubo de carga
utilizado para a restituicao, como exemplificado na Figura 5.3. No tubo de carga nao
pode entrar ar para que se possa extrair toda a poténcia hidraulica. O movimento da
hélice é criado pelo efeito de sucgao da agua no tubo a jusante da turbina. Uma vantagem
de ficar situada na parte superior do tubo de carga é garantir que a turbina LH nao sofra
inundacoes em momentos de precipitacao excecionalmente alta, conforme explicitado na

Figura 5.4.

A capacidade de producao deste tipo de turbina estd diretamente ligada ao caudal
e & altura de queda da dgua, sendo esta altura méxima de 5 metros [35]. A Figura 5.5
(a), apresenta o grafico referente a relagao entre poténcia produzida e altura e a Figura
5.5 (b) apresenta a relagao entre caudal e a altura. Com estes graficos é possivel obter o

aproveitamento maximo da pico-hidrica que sera instalada.
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Figura 5.4: Instalacdo tipica para uma turbina LH.

Como ja foi referido anteriormente, uma grande vantagem da implementacao da pico-
hidrica ¢ a possibilidade de aproveitamento da agua do rio Fervenca durante a maior parte

do ano, e do dique ja existente, nao sendo necessarias grandes obras para a implementacao

do sistema.
Poténcia x Altura Caudal x Altura
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Figura 5.5: Gréficos do gerador PowerSpout LH (a) Poténcia versus Altura; (b) Caudal versus
Altura.
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De acordo com estudos ja realizados no rio, visando o mesmo contexto, de acordo
com a referéncia [11], mesmo levando em consideracao periodos com pouca chuva, no
verao, estima-se que havera disponivel um caudal de 55 1/s, suficiente para a produgao de
energia, num periodo minimo de 70% do ano, durante 24 horas por dia.

A Figura 5.6, apresenta as cotas e ilustra o trajeto previsto, nesta fase, a ser percorrido
pela dgua desviada do rio. Pela figura, pode-se verificar que a altura de queda da agua
até a restituicao ao rio é de aproximadamente 5 m.

Prevé-se a utilizagao de uma turbina do tipo LH400, da PowerSpout, que integra um
gerador de imanes permanentes com poténcia de 1,6 kW, velocidade maxima de 1600 rpm
e tensao em circuito aberto de 400 V. Para a turbina selecionada, a poténcia elétrica
disponivel estimada sera de 1,1 kW, admitindo perdas de carga de 25% devido ao facto de
o tubo de carga nao poder ser instalado na vertical e ter inevitavelmente algumas curvas

[35]. Nestas condigoes reais, estima-se que a energia produzida serd de 26,3 kWh/dia.

|
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Figura 5.6: Esquema da pico-hidrica a instalar na Casa da Seda.

5.3.2 Unidades Fotovoltaicas

Para complementar a producao de energia do edificio serd aproveitado o potencial
solar existente, principalmente durante o verdo, quando a pico-hidrica nao funcionar.
Este potencial serd aproveitado através da instalacao de telhas fotovoltaicas e médulos

convencionais. A principal motivagao da utilizacao de telhas fotovoltaicas é demonstrar
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a integracao de energia fotovoltaica nos edificios e analisar o desempenho desta nova
tecnologia ao longo do tempo em condic¢oes reais e, mesmo com area suficiente para suprir
o consumo energético apenas com telhas, por razoes de custo, esta poténcia serd limitada.

Serao realizados testes preliminares com telhas do fabricante ZEP PV, apresentadas
na 5.7. Segundo as caracteristicas técnicas, cada telha possui duas células fotovoltaicas
de 9 Wp, cujo rendimento é de 20.22%. Sao necessarias 168 telhas que serao responsaveis
por produzir 1,5 kW e para esta poténcia o inversor fotovoltaico a utilizar serd o SB1.5,

também com 1,5 kW.

Figura 5.7: Telhas fotovoltaicas, ZEP PYV.

Adicionalmente, serao instalados mais 3 kWp, distribuidos por duas fileiras de médu-
los fotovoltaicos convencionais distribuidos pelo telhado do edificio para complementar a
producao de energia. Para as fileiras serao utilizados dois inversores fotovoltaicos SB1.5,

apresentado na Figura 5.8.

Figura 5.8: Inversor fotovoltaico SB1.5.
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Esta concecao modular, da producao fotovoltaica, permite uma melhor distribuicao
da energia produzida pelas fases e melhor aproveitamento das seccoes do telhado com

orientagoes diferentes.

5.3.3 Gestao do fluxo e armazenamento de energia

Como referido no inicio do capitulo, o equipamento responsavel pela gestao do fluxo
de energia sera o inversor bidirecional Sunny Island. Este equipamento alimenta as cargas
e carrega o banco de bateria com a energia disponibilizada pela producao. Além disso, é
também utilizado para aumentar o autoconsumo da instalacao.

O Sunny Island, segundo o manual do fabricante [33], tem um rendimento superior a
95% devido ao seu sistema de gestao de unidade de produgao, é capaz de comandar um
gerador a gaséleo com pouco consumo de combustivel e permite, além disso, a ligagao
a rede elétrica. O inversor também pode desligar cargas automaticamente, se a bateria
nao for capaz de disponibilizar energia elétrica suficiente ou nao houver fontes de energia
disponiveis.

Sendo um componente critico em sistemas isolados, a bateria é monitorizada e gerida
de forma otimizada Sunny Island. A gestao inteligente da bateria assegura uma detecao
exata do estado de carga e possui um sistema de regulacao inteligente da carga e protecao
eficaz contra descargas profundas, o que evita a deterioracdo prematura das baterias
devido ao carregamento incorreto.

Na verdade, tal como ilustrado na Figura 5.2, sera constituido um cluster formado

por 3 Sunny Island, para reproduzir o atual sistema trifasico da Casa da Seda.

5.3.4 Banco de Baterias

A capacidade de armazenamento necessaria, a tensao da bateria e o tipo de bateria
sao fatores decisivos na selecdo do banco de baterias. A capacidade de armazenamento
depende primeiramente dos seguintes fatores: autonomia ou tempo de autossuficiéncia,

consumo de energia anual e eficiéncia média da bateria durante a descarga. Normalmente
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é especificada em kWh ou Ah e pode ser calculada pelas Equagoes 5.2 e 5.3.

E
Tauto X ano

— 365
CbateriakWh - n (52)
bat

1000

CbateriaA;L - CbateriakW;L X
Vo,
at

(5.3)

Sendo a tensdao nominal da bateria para os dispositivos Sunny Island de 48 V, estima-
se uma capacidade de armazenamento das baterias de 400 Ah para a presente microrrede,
sabendo que, para alcangar a vida ttil mais longa possivel da bateria, apenas uma per-
centagem ¢é usada para carregar e descarregar. A capacidade da bateria calculada aqui é
baseada nesse intervalo utilizavel. Neste caso serao utilizadas baterias de chumbo-acido

com uma gama utilizavel de aproximadamente 50% da capacidade nominal.

5.3.5 Monitorizacao

Complementando a solugdo, prevé-se integrar na microrrede a Sunny Webbox, apre-
sentada na Figura 5.9. Este dispositivo serve como interface de comunicacdo entre a
microrrede (inversores) e o operador. A Sunny Webbox recolhe e regista todos os dados
dos dispositivos conectados e fornece todo o histérico de dados via internet [36].

Além disso, com este dispositivo é possivel configurar a microrrede ou realizar um diag-
nostico remoto via computador. Isso permite uma monitorizacao continua da microrrede

e detecao de falhas de maneira individual.

SUNNY WEBBOX LA
§FiEs

Figura 5.9: Sunny Webboz.
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Este equipamento, comunica com os inversores ligados na microrrede através de um
barramento serial RS485, possuindo também comunicag¢ao com outro componente impor-
tante para a monitorizacao, a Sunny SensorBox, apresentada na 5.10. A sua principal
funcao é registrar os dados ambientais relevantes para a monitorizacao do desempenho
fotovoltaico. Para este efeito, a Sunny SensorBox possui um sensor de irradiacao inte-
grado e sensores externos para medir a temperatura ambiente e dos médulos. Também
é possivel ligar um sensor (anemoémetro) para medir a velocidade do vento. Deste modo,
sao obtidas informacgoes completas sobre as condigdes ambientais presentes no local onde
a solucao sera instalada bem como dados de producao de energia, diaria, anual, até um

dado momento, etc.

Figura 5.10: Sunny Sensorbozx.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo retinem-se os resultados esperados com as medidas propostas para a
autossustentabilidade da Casa da Seda, através da implementacdo de uma microrrede,

sendo que, serao considerados valores em termos médios anuais.

Numa primeira fase, sao apresentados os resultados da andlise energética realizada
na Casa da Seda, assim como o potencial de reducao de consumo através de medidas

educativas e substituicao de cargas.

Numa segunda fase, é realizado um estudo comparativo entre o consumo de energia
e a estimativa de producao baseadas num periodo de sete semanas, com o objetivo de
demonstrar a viabilidade em termos energéticos da implementacao da microrrede na Casa

da Seda.

6.1 Analise energética

Feita a andlise na Casa da Seda, como mencionado, identificam-se oportunidades de
racionalizacao de energia de modo a melhorar o desempenho energético do edificio. Estas

medidas podem ser comportamentais e técnicas.
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6.1.1 Medidas comportamentais

A alteracao do comportamento dos utilizadores internos também é fundamental para
uma reducao dos consumos energéticos. Assim, recomenda-se que haja uma campanha
de sensibilizagao para todos os utilizadores, com o objetivo de alertar para a necessidade
de quando os equipamentos e iluminagao nao sao utilizados serem desligados e qual o
impacto positivo que este comportamento possui tanto a nivel econémico como a nivel

ambiental.

6.1.2 Medidas técnicas

Da analise as faturas do consumo de energia relativas ao periodo de 2015 e 2016,
resulta uma média de consumo anual de 15355 kWh. Estima-se que o consumo anual
de energia seja mitigado através das medidas de eficiéncia energética apresentadas an-
teriormente. E expectdvel uma redugdo anual de consumo préximo de 1900 kWh/ano,
através da adequagao de comportamentos e da substituicao de cargas, designadamente as
lampadas de halogéneo por lampadas LED.

Apos as medidas de eficiéncia energética, estima-se que o consumo anual passe a ser
de 13455 kWh/ano, que corresponde a uma reducao de 12.3% relativamente & média
antes da implementacdo do plano de eficiéncia energética. Esta estimativa de consumo
anual permite saber a quantidade de energia que deve ser produzida através das fontes

renovaveis para colmatar as necessidades anuais do edificio.

6.1.3 A microgeracao

Como solucao para a autossustentabilidade do edificio foram apresentadas duas alter-
nativas que se mostraram favoraveis, como apresentado na seccao anterior. A pico-hidrica
possui enormes vantagens, uma vez que funciona 24 horas por dia, oferecendo uma capa-
cidade de producao diaria de 26,4 kWh, apenas com uma poténcia de 1,1 kW. Atendendo
ao fator de utilizacdo anual da poténcia instalada de 70%, como indicado na seccao 4.3.1,

a produgao estimada da pico-hidrica é de 6745,2 kWh/ano.
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A producao fotovoltaica deverd ser responsavel pela parcela restante de energia que é
necessario produzir. Da poténcia a ser instalada em telhas fotovoltaicas, 1,5 kWp, estima-
se uma produgao média didria 6,22 kWh/dia, de acordo com a informagao do fabricante,
tendo como referéncia a regiao do Porto, devendo ser superior na regiao de Braganca, se
comparado com os dados de produgao na ESTiG apresentados na sec¢ao 4.3.2. A energia
restante serd produzida por 3 kWp em modulos convencionais, com base em dados reais
conhecidos para o local (4,1 kWh/dia, por kWp instalado), totalizando um potencial de
producao fotovoltaico de 4,5 kWp instalado no edificio. Assim, estima-se que a producao
fotovoltaica seja 6759,5 kWh/ano. Através da estimativa de produgao da pico-hidrica e

fotovoltaica, é expectével que a produgao de energia total seja de 13504,7 kWh/ano.

Com os dados médios de producao na cobertura da ESTiG, do dia 6 de fevereiro a 2 de
abril de 2017, apresentados em 4.3.2, é possivel estimar qual seria a producao fotovoltaica
caso ja estivessem instalados os 4,5 kWp no edificio. Tratando-se de valores reais, através
da divisdo da poténcia atual produzida por 15 kWp que é a poténcia total CA instalada
na ESTiG, obtém-se a poténcia produzida por kW instalado e, multiplicando o resultado
desta divisao pela poténcia a ser instalada na Casa da Seda, obtém-se a estimativa de
poténcia que seria produzida, como demonstrado pela Equacao 6.1. O resultado desta

estimativa é apresentado na Figura 6.1.

P [kW]

—2 32 42 52 ——6° ——Sabado ——Domingo

Figura 6.1: Estimativa de producdo fotovoltaica na casa da seda.
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Pes 1)
Pestimada = 15t ! X 47 5[kW] (61)

Unindo estas estimativas com as médias de consumo diarias apresentadas na secc¢ao 4.2,
obtiveram-se os graficos comparando a producao de cada dia da semana com o consumo
estimado, que sao apresentados da Figura 6.2 a Figura 6.8. Destaca-se que os dados sao
apresentados em termos médios e que as observacoes que sustentam as estimativas, tanto

de produgao como de consumo, foram obtidas no mesmo periodo.
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Figura 6.2: Estimativa de producdo versus consumo durante a segunda-feira.

Terca-Feira

4

X 3

=

o

2

1

o
000000000000 0000000000000000000000GQ 0
gidgIIQEINOQOINGOQINCGINOINQINGGINGINOQRINO Y Y
FE- B EE RS EE P EEEEEEEREEE R EEE-E B K
O 00 000000000000 FYFFrFrFr rrerrrrrrrevrANNNNN

Horas
———Consumo ——Prod. PV + Hidrica

Figura 6.3: Estimativa de producao versus consumo durante a terga-feira.
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Figura 6.4: Estimativa de produgao versus consumo durante a quarta-feira.
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Figura 6.5: Estimativa de produgao versus consumo durante a quinta-feira.
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Figura 6.6: Estimativa de producdo versus consumo durante a sexta-feira.
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Figura 6.7: Estimativa de produgao versus consumo durante a sabado.
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Figura 6.8: Estimativa de produgao versus consumo durante a domingo.

Como a Casa da Seda nao abre as segundas-feiras, nota-se que a produgado de energia
sera superior ao consumo durante este dia, conforme ilustra a Figura 6.2. Esse excesso de
produgao face ao consumo, acarreta que as segundas-feiras ocorrera a maior entrega de
energia a rede, durante a semana.

As tercas-feiras, conforme apresentado na Figura 6.3, j4 é possivel notar o contraste do
consumo de energia no periodo de funcionamento do local, das 10h as 18h, com a estima-
tiva de producao. Como a irradiacao solar nao é constante, ha periodos onde a producao
varia consideravelmente. Nestes momentos, o inversor bidirecional é acionado e compensa
esta diferenca retirando energia do banco de baterias e devolvendo posteriormente quando

a producao for maior que o consumo.
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Semelhante a terca-feira, a estimativa de producao versus consumo para a quarta-feira,
conforme Figura 6.4, apresenta um consumo alto no horario de funcionamento da Casa
da Seda, com pico de produgao préximo do meio dia e com regides de consumo superior
a producao, que serao colmatadas pela microrrede.

A Figura 6.5 mostra a comparacao entre producao e consumo da quinta-feira, com
comportamento semelhante as tercas e quartas-feiras. Vale ressalvar que, neste padrao de
comportamento, havera sempre periodos onde sera necessario complementar a producao
com energia da rede ou do banco de baterias.

Esporadicamente, as sextas-feiras ocorrem eventos na Casa da Seda, no periodo que
decorre entre as 19:00h e as 24:00h. Estes eventos causam um aumento do consumo no
periodo noturno, onde somente a pico-hidrica esta a produzir energia, o que pode ser visto
na Figura 6.6. Este consumo durante a auséncia de producao fotovoltaica acaba por exigir
uma quantidade consideravel de energia seja colmatada pela microrrede, e, com certeza,
um dos periodos onde haverd necessidade de recorrer a rede publica.

Aos fins-de-semana, o horario de funcionamento da Casa da Seda é das 11h as 19h, o
que acaba por resultar em um perfil menos favoravel em termos de potencial fotovoltaico.
Como para os dias da semana, com excecao de segunda e sexta-feira, ha pequenos periodos
onde o consumo ¢ maijor que a producao. Contudo, o deslocamento do consumo numa
hora acarreta num maior contraste entre a producao e o consumo ao fim do dia do que
nos dias de semana destacados anteriormente, o que se verifica no sdbado e no domingo,
na Figura 6.7 e Figura 6.8, respectivamente.

A Tabela 6.1 apresenta uma estimativa do excedente de energia produzido durante o

dia, assim como, a situagao oposta, quando a producao fica aquém do consumo.

Tabela 6.1: Estimativa de excedente e demanda nao suprida de energia em kWh.

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado Domingo
Excedente 30.69 14.13 9.75 14.64 8.1 9.33 9.46
Falta 0 6.62 4.41 5.02 12.64  11.53 5.8







Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao foi apresentada a concecao de um sistema autossustentavel assente
numa microrrede, ligada a rede elétrica convencional, que integra fontes renovaveis de
energia, e que utiliza tecnologias inovadoras que permitem a producao, armazenamento e
consumo de energia de forma flexivel e eficiente. O sistema foi concebido para um pequeno
museu de divulgagao e disseminagdo da ciéncia, designado por Casa da Seda. A conce-
¢do da microrrede para este edificio assentou na exploracao dos dois principais recursos
enddgenos no local, designadamente uma pico-hidrica e unidades fotovoltaicas baseadas
em telhas fotovoltaicas e médulos convencionais. Para a autossustentabilidade da Casa
da Seda foi estimada uma produgao anual de energia similar ao consumo médio anual de
energia nos ultimos dois anos, reduzido o valor previsto de poupanca pela implementagao

de medidas de eficiéncia energética.

7.1 Conclusoes gerais do trabalho

Para os valores previstos de producgao de energia, quer hidrica quer fotovoltaica, foram
utilizados dados de producao reais conhecidos, pelo que os resultados esperados de produ-
¢ao, ao serem comparados com o consumo, podem ser considerados fiaveis e demonstram
a viabilidade da implementacao do projeto. Do ponto de vista da sua realizagao fisica,

especialmente a pico-hidrica, o projeto nao implica dificuldades construtivas uma vez que
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sera utilizada a infraestrutura onde outrora existiu um moinho e um dique ja existente,
ao lado do edificio. Quanto a instalagao elétrica existente, também nao haverao altera-
¢Oes significativas, uma vez que se ird manter o sistema trifisico, mas que passara a ser
composto por um cluster de 3 inversores bidirecionais, ligados a um banco de baterias.
De realcar, ainda, dois aspetos inovadores: a avaliacao de producao de energia a par-
tir telhas fotovoltaicas e a integragao da pico-hidrica na microrrede utilizando inversores
fotovoltaicos convencionais, amplamente disponiveis no mercado e a baixo custo.

Por fim, a microrrede apresentada constituira uma exposi¢do permanente de dissemi-
nacao de sistemas sustentaveis, baseados em fontes renovaveis de energia, num pequeno
museu dedicado a divulgagao e disseminacao de ciéncia — a Casa da Seda, do Centro

Ciéncia Viva de Braganca.

7.2 Trabalhos e desenvolvimentos futuros

Ao longo deste trabalho foi identificado um conjunto de atividades, que pode ser re-
alizado futuramente durante e apos a execucao do projeto. As andlises realizadas sobre
a capacidade de producao das telhas fotovoltaicas, nas condigoes locais, apresentam-se
favoraveis para realizacao de estudos posteriores, ja que as telhas foram pouco explora-
das, apresentando assim informagoes a comunidade sobre a viabilidade da sua instalacao.
Outra questao, seria a andalise da solucao inovadora a utilizar na ligacao a microrrede.

Por fim, poderia-se, posteriormente, analisar o comportamento da microrrede quando
a mesma estiver em funcionamento, podendo-se, assim, obter resultados concreto, bem
como informacgoes sobre a gestao do fluxo de energia no edificio.

O projeto da Casa da Seda continuara a ser desenvolvido ao longo do préximo ano,
através de testes de validagao, em condigOes reais, nos laboratoérios da ESTiG, ou no
Posto Aquicola de Castrelos, designadamente a pico-hidrica. Numa fase subsequente,
serd realizada a instalacao no edificio.

Admite-se que, em funcao da continuagao do projeto e dos testes a realizar, algumas

solugoes possam ser modificadas.
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ANEXO A. CARGAS DA CASA DA SEDA

Tempo
o médio de
Tipo Descricao Potendia Quantidade| funciona Consumo
[W] (kWh)
mento
(h)

© FT5 18 5 5 450
-r'g_ Halogéneo 28 16 5 2240
E Refletor (Halogéneo) 50 15 5 3750

- LED 5 2 5 50

Projetor Benq 200 1 1 200
§ Projetor Bengq 200 2 5 2000
2 Projetor Benq 250 1 5 1250

é Notebook 19 2 5 190

'qE, Notebook 19 1 2 38
S Desktop 200 8 5 8000
é Monitor 30 8 5 1200
.g Impressora 65 1 0.5 32.5

> Som 50 1 2 100
- Sistema de Seguranca 200 1 24 4800
Ar-Condicionado 2500 2 3 15000
Aquecimento] Aquecedoradleo 2000 1 2.5 5000
Caldeira 170 1 7 1190

a Refrigerador 14 1 24 336

= Cafeteira 1500 1 0.3 450

© Micro-ondas 1200 1 0.2 240
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Abstract—This paper presents the complete design of a self-
sustainable system based on renewable energy sources - hydro
and photovoltaic - for a small museum dedicated to the
dissemination of science called House of Silk. The solution is based
on a microgrid, connected to the main grid, using innovative
technologies for energy production, storage and management.
The microgrid is based on a cluster of three battery inverters
which establish a three-phase supplying system. The hydro energy
is generated using a low head, pico-hydro propeller turbine,
connected to the microgrid through an innovative solution. The
photovoltaic energy is produced by means of photovoltaic tiles
and conventional modules.

Keywords—self-sustainable system; renewable energy sources;
microgrid; pico-hydro system; photovoltaic.

I.  INTRODUCAO

A necessidade da produgdo de energia a partir de fontes
renovaveis é algo indiscutivel nos dias atuais, principalmente
pelas preocupacdes ambientais geradas pela utilizacdo de
combustiveis fosseis, sendo estes, ainda, a principal fonte de
producédo de energia de muitos paises [1]. O desenvolvimento
tecnoldgico atual, designadamente no ambito da microgeragao
baseada em fontes renovaveis de energia, permite conceber
novas solucdes energéticas inteligentes, em muitas aplicacOes
de pequena dimensdo, nomeadamente no setor residencial. A
disseminagdo destes sistemas, ainda que de baixa poténcia,
devera contribuir, significativamente, para o aumento da
sustentabilidade ao nivel global. Neste contexto, os sistemas
baseados em microrredes séo solugdes modernas e constituem

Os autores agradecem o financiamento concedido pela Fundagdo para a
Ciéncia e a Tenologia, para a implementagéo desta iniciativa, no ambito do
Projeto SilkHouse - Development of a smart microgrid based on renewable
energy sources and a monitoring system for the House of Silk.

uma versdo em pequena escala da rede elétrica, integrando
producdo, distribuicdo e gestdo da energia elétrica. No caso de
excesso ou défice de producdo, as microrredes podem,
respetivamente, fornecer ou receber energia da rede
convencional [2]. As microrredes sdo sistemas que integram
unidades de producdo distribuida de energia, sistemas de
armazenamento e cargas controlaveis, numa rede de baixa
tensdo que pode funcionar tanto no modo ligado a rede como no
modo auténomo [3]. As tecnologias disponiveis no mercado
possibilitam atuar tanto na diminuigdo do consumo de energia
elétrica, quanto no aumento da producdo, com 0s requisitos
necessarios para criar um sistema confiavel e seguro para o
utilizador final. Um sistema de energia tem um elevado nivel de
seguranga se fornece energia para as cargas essenciais e criticas,
por longos periodos, proporcionando seguranca, confiabilidade,
sustentabilidade e boa relagdo custo-beneficio [2].

A utilizacdo de uma microrrede, intrinseca a sistemas
auténomos de producdo de energia, como os que utilizam
energias renovaveis, é muito versatil, podendo ser utilizada
desde instalacOes residenciais até comunidades isoladas [4]. Em
2012, por exemplo, foi proposta uma microrrede para uma
instalacio em Waterloo, Canada, utilizando modulos
fotovoltaicos, turbinas edlicas, uma pico-hidrica e um gerador a
diesel, para suprir a as necessidades energéticas de uma
comunidade rural de consumo estimado em 5000 kWh/dia, com
pico de demanda estimado em 1183 kWh [5]. Utilizando o
software HOMER, foram simuladas vérias configuracbes de
microrrede  utilizando  diferentes  combinacBes  dos
equipamentos. O estudo demonstrou, entre outros resultados, a
viabilidade da implementacdo de sistemas sem emissdo de
carbono, apenas com recursos provenientes de fontes
renovaveis [5]. Em 2013, em Porto Alegre, Brasil, realizou-se



um estudo de aproveitamento do potencial de microgeragdo
hidroelétrica predial, utilizando a pressdo normal da tubagem,
fornecida pela concessionéria, e a gua das chuvas, além do
esgoto [6]. As conclusbes da andlise foram favoraveis,
mostrando que caudais considerados pequenos podem gerar
energia de maneira significativa no consumo de energia elétrica
de instalagcGes residenciais. A Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo (ESTIG), do Instituto Politécnico de Braganga (IPB),
dispbe, desde 2012, de uma microrrede integrando apenas
fontes renovaveis de energia elétrica [7]. O projeto utiliza um
inversor bidirecional para fazer o controlo e gestdo dos fluxos
de energia. A microrrede tem uma poténcia nominal de 5 kW e
integra uma turbina eolica, um seguidor solar, um painel
fotovoltaico fixo, um gerador a biodiesel que pode ser ligado ao
sistema e um banco de baterias.

O projeto apresentado neste artigo visa transformar a Casa
da Seda, do Centro Ciéncia Viva de Braganca, num edificio
autossustentavel, através da utilizagdo de novas tecnologias de
producdo e utilizacdo de energia baseadas no conceito de
microrredes. Pretende-se que a Casa da Seda, tendo em conta a
sua missdo, sirva como plataforma de demonstracdo e
divulgacéo destas solucdes inovadoras para as futuras casas das
cidades inteligentes. Para o efeito, pretende-se conceber uma
microrrede inteligente, baseada em tecnologias inovadoras com
integracdo de fontes renovaveis de energia. Entre outras fontes
renovaveis, a microrrede ird integrar energia solar fotovoltaica
e uma pico-hidrica devidamente integrada no local onde outrora
existiu um moinho.

O presente artigo comeca por caracterizar a Casa da Seda e
estimar o seu potencial energético. Depois é concebida uma
solucdo energética autossustentavel baseada numa microrrede
projetada para o edificio, com dados que demonstram a
viabilidade da sua implementacdo, a qual sera realizada no
ambito do projeto SilkHouse - Development of a smart
microgrid based on renewable energy sources and a monitoring
system for the House of Silk, financiado pela Fundagdo para a
Ciéncia e a Tecnologia.

1.  CARACTERIZACAO DA CASA DA SEDA

Esta seccdo apresenta a caracterizagdo da Casa da Seda para
efeitos do desenho da solugdo autossustentavel a conceber para
o edificio.

A. Descricdo da Casa da Seda

A Casa da Seda é um museu situado num antigo moinho, na
margem esquerda do rio Fervenga, no coragdo da cidade de
Braganca. E um espagco interativo, integrado no Centro Ciéncia
Viva de Braganca, e é dedicado a historia da seda. A Casa da
Seda esta localizada num antigo edificio onde as pessoas
costumavam tingir sedas, no século XVIII. Nos séculos XIX e
XX a propriedade funcionou como um moinho e ainda mantém
as caracteristicas originais da sua arquitetura. Mais tarde,
tornou-se propriedade privada e produzia pdo e biscoitos
regionais, usando o potencial do moinho. Em 1990, o Municipio
de Braganga adquiriu o edificio e recuperou-o durante a
intervencdo no Pograma Polis, em 2006.

Hoje em dia, a Casa da Seda é um museu dedicado a
divulgacdo e disseminacdo de ciéncia, onde ocorrem cursos,

- AN
Fig. 1. Casa da Seda.

palestras e exposicdes. O museu conta, também, com uma
exposicéo permanente sobre a histdria da seda, dando uma viso
geral das vérias fases da sua producéo desde o desenvolvimento
da lagarta e formacdo do casulo até ao processo de fiacdo e
tecelagem. A Casa da Seda recebe por ano, em média, mais de
11500 visitantes.

O edificio, apresentado na Fig. 1, encontra-se localizado no
concelho de Braganca, no centro da zona urbana, a uma altitude
de 664 m. Quanto a arquitetura, trata-se de um edificio em
banda, de 3 pisos e com boa exposicdo solar. Apresenta uma
estrutura de pedra, cobertura em madeira e telha ceramica,
paredes rebocadas, vaos de madeira e, no seu interior, existem
tabiques e alvenarias de pedra tradicional original.

B. Caracterizacdo elétrica do edificio

A instalacdo elétrica é alimentada a partir da rede de
distribuicéo de energia em baixa tensdo, trifasica, com poténcia
contratada de 13,6 kW. Trata-se de um edificio com um periodo
de utilizacdo semanal, de terca-feira a domingo, com
funcionamento centrado no periodo diurno, entre as 10:00h e as
18:00h. Para além do funcionamento normal, sdo realizados, de
forma regular, diversos eventos, principalmente no final da
semana, estendendo as atividades até cerca das 24:00h.

Por se tratar de um museu, as principais cargas elétricas do
edificio sdo, essencialmente, computadores, monitores,
projetores, sistemas de som, ar condicionado, alguns
aquecedores e iluminagdo. A Tabela I, apresenta a energia
consumida nos Gltimos trés anos, obtida a partir do histérico das
faturas de eletricidade.

TABELA | - ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA NOS ULTIMOS TRES ANOS

Consumo anual de energia 2014 2015 2016
elétrica (kwh) 18102 14008 16703
8
7
6
5
z4
=
=3
2
1
0

~—S1 —82 —83 84 —S85 —86 —S7 —Média

Fig. 2 Diagrama de cargas do edificio, num dia tipico da semana (quinta-
feira), durante as 7 semanas de monitorizacéo (S1 a S7).
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Fig. 3 Média da poténcia das cargas no edificio, por dia da semana.

As Figuras 2 e 3 apresentam outros dados importantes,
designadamente os registos da poténcia consumida no edificio,
adquiridos utilizando o analisador de energia PEL 103, durante
7 semanas, concretamente de 6 de fevereiro a 2 de abril de 2017.
A Figura 2 apresenta os diagramas de poténcia das cargas,
durante um dia tipico (quinta-feira), juntamente com a média
das leituras desse dia da semana, durante aquele periodo.

A Figura 3, apresenta o diagrama de cargas com a poténcia
média de cada dia da semana, durante 0 mesmo periodo.

Com base nos dados apresentados, pode-se estimar que o
consumo de energia do edificio, em dias de atividade normal, é,
em média, de 45 kWh por dia. Por outro lado, confirma-se que
0 consumo mais significativo ocorre entre as 10h00 e as 18h00,
prolongando-se, em alguns dias, até as 24 horas.

C. Caracterizacdo do potencial energético do edificio

Da anélise ao edificio, destacaram-se duas estruturas para o
estudo do seu potencial energético: o telhado com excelente
exposicao solar e a estrutura do antigo moinho e um dique
mesmo junto a Casa da Seda. Levando em consideracéo a area
do telhado do edificio, existem duas areas preferenciais para a
instalacdo de mddulos fotovoltaicos: uma com 40 m? e outra
com 20 m2. Ambas possuem orientagdo ao sul e com inclinacéo
do telhado de aproximadamente, 16°. O potencial de produgio
anual de energia fotovoltaica é de aproximadamente
1395 kWh/kWp, por ano, segundo uma estimativa realizada
pelo software PVGis [8]. De acordo com os dados reais de
unidades fotovoltaicas instaladas desde 2010, num local com
carateristicas climatéricas similares, a 2 km de distancia, no
Campus do IPB, a producdo de energia € de 1466,9 kwWh por
ano, por kWp instalado, sendo que, neste caso a inclinagdo foi
otimizada para o local, 35°.

Como referido anteriormente, na Casa da Seda funcionava
um moinho e 0s espacos originais foram conservados, o que
possibilita, com algumas adaptacfes simples, a instalagdo de
uma pequena hidrica para producdo de energia, sem alterago
arquitetonica das infraestruturas. Uma pico-hidrica, conforme
definido em [7], caracteriza-se por uma capacidade de produgéo
até 5 kW. Considerando uma altura de queda bruta, h, em
metros, um caudal, Q, em litros por segundo, a aceleracdo da
gravidade, g = 9,8, em m/s? e uma eficiéncia global de 50%,
que contempla todas as perdas no sistema, a estimativa de
poténcia produzida é dada por [9]:

P=05x98xhxQ~5hQ (1)

No local existe uma altura méaxima disponivel de 5m e a
instalacdo serd dimensionada para um caudal de 55 I/s sendo
possivel, nestas condi¢des, produzir uma poténcia de 1,46 kW,
utilizando uma turbina do tipo hélice, de baixa queda [10]. Uma
outra vantagem desta acéo é a revitalizagdo da infraestrutura do
antigo moinho para fins de demonstracéo, aproveitando a sua
capacidade de producdo de energia, que sera consumida no
proprio edificio. Embora a solugdo do aproveitamento pico
hidroelétrico  apresente um  comportamento  sazonal,
identificam-se duas vantagens importantes: produgdo n&o
intermitente, contribuindo para uma menor capacidade do
sistema de armazenamento de energia a adotar, e
complementaridade sazonal relativamente & energia solar
fotovoltaica, pois tem maior potencial durante os meses de
inverno, quando a radiagdo solar é menor, podendo ndo
funcionar nos meses de verdo, quando o caudal for muito baixo.

Estima-se que o tempo de paragem seja ndo superior a 30%,
incluindo os periodos de falta de caudal [11] e de paragem para
limpeza e manutencdo. Nestas condicdes, a energia produzida
por dia sera de 35 kWh e o valor anual estimado é de 8900 kwh.
Este valor corresponde a quase metade (45%) do consumo
médio anual, da Casa da Seda, registado nos ultimos 3 anos.

Com base no potencial energético, conclui-se que a
utilizacdo combinada destes recursos enddgenos (hidrico e
fotovoltaico) pode suprir a energia consumida no edificio,
contribuindo para a autossustentabilidade da Casa da Seda, com
um saldo anual nulo, entre a energia produzida e consumida. Se
devidamente integradas numa microrrede, com alguma
capacidade de armazenamento de energia e de gestéo e controlo
destes recursos e das cargas da instalagdo é possivel aumentar a
quota de autoconsumo, reduzindo assim, as necessidades de
interacdo com a rede elétrica convencional. Na sec¢do seguinte
apresenta-se a conce¢do de uma solucdo energeticamente
autossustentavel.

I1l. CARACTERIZAGAO DA SOLUCAO

A solucéo energeticamente autossustentavel para a Casa da
Seda, no contexto de um edificio dedicado a divulgacdo e
disseminac&o da ciéncia, passa pela implementacéo de medidas
de eficiéncia energética, complementarmente a instalacdo de
uma microrrede integrando energia hidrica e fotovoltaica.

A. Medidas de eficiéncia energética

Com base na caracterizagao energética do edificio é possivel
identificar o perfil de consumo de energia da Casa da Seda,
através da analise dos diagramas de carga apresentados nas
Figuras 2 e 3, e estimar o potencial de reducéo de consumo no
local. Uma das principais medidas a serem implementadas sera
a realizacdo de acles de sensibilizagdo, incentivando a
utilizagdo da energia elétrica de forma mais racional, evitando
consumos desnecessarios. Outra medida sera a requalificagdo
da iluminacdo, que conta, ainda, com um ndmero elevado de
lampadas de halogéneo, como pode ser observado na Tabela Il.
Através da substitui¢do de lampadas de halogéneo por lampadas
mais eficientes, como as de LED por exemplo, estima-se uma
reducéo de consumo minima até 5 kWh por dia.



TABELA Il — CONSUMO DE ENERGIA DA ILUMINAGCAO

i anci Tempo médio de
Tipo de Poténcia . ) Consumo
lampada W] Quantidade funcm(nr%mento (Kwh)
FT5
(18w) 18 5 5 450
Halogéneo
(28W) 28 16 5 2240
Halogéneo
(50W) 50 15 5 3750

B. Microrrede da Casa da Seda

A microrrede a instalar no edificio, sera baseada na
experiéncia adquirida num projeto implementado num
laboratdrio no IPB, em 2012, descrito em [7] e [12]. Pretende-
se manter as caracteristicas atuais da instalacao elétrica da Casa
da Seda, designadamente a alimentacdo trifasica. Para isso
serdo utilizados trés conversores bidirecionais Sunny lIsland
(SI4.4H-11), da SMA [13], que serdo responsaveis por
estabelecer um sistema trifasico (400 V, 50 Hz). Um dos
inversores funcionard como master e sera responsavel pelo
controlo do fluxo de energia. A poténcia nominal de cada um é
de 3,3 kW, totalizando uma poténcia nominal de 9,9 kW. Estes
inversores podem disponibilizar uma poténcia de 13,2 kW
durante 30 minutos. A microrrede da Casa da Seda, conforme
ilustrado na Fig. 4, integrard um sistema de energia com fontes
renovaveis (hidrica e fotovoltaica, incluindo telhas
fotovoltaicas), armazenamento (banco de baterias) e gestdo de
consumo. O sistema contard com um sistema de monitorizacdo
remoto, com caracteristicas similares ao sistema instalado em

[71.

C. Sistemas de microgeracao

Para colmatar a necessidade de energia do edificio sera
aproveitado o seu potencial energético, hidrico e fotovoltaico,
apresentado na secc¢do anterior. Aproveitando as atuais
caracteristicas fisicas da Casa da Seda, néo serdo necessarias

i“ |
e S

Fig. 4 Microrrede para a Casa da Seda, com integracdo de producédo
hidrica e fotovoltaica baseada em telhas fotovoltaicas e médulos
convencionais, armazenamento e gestdo de consumo.

intervencdes significativas, principalmente no que se refere a
implantacdo da pico-hidrica, tirando proveito da infraestrutura
do antigo moinho e da proximidade do dique, mesmo junto do
edificio.

Respeitando o patrimoénio arquiteténico do edificio,
pretende-se aproveitar o potencial hidrico existente . Tendo
como referéncia os trabalhos ja realizados no mesmo contexto
[11], e considerando o enquadramento existente, apresenta-se
como muito favoravel a instalagdo de uma turbina do tipo
hélice de baixa queda. Com efeito, a captacdo de agua, para seu
funcionamento, ndo causard danos ambientais nem alteraces
fisicas, além de ser uma plataforma para disseminacdo e
demonstracdo de producgdo de energia através do uso da agua.
A turbina ficara visivel para o publico, através de uma janela
no pavimento ja existente. Sera utilizada uma turbina LH400,
da PowerSpout, que integra um gerador de imanes permanentes
com poténcia de 1,6 kW, velocidade méaxima de 1600 rpm e
tensdo em circuito aberto de 400 V. Esta serd instalada a uma
cota superior cerca de 5 metros, com um caudal estimado de
55 1/s.

Outra grande vantagem da implementacéo da pico-hidrica
é a possibilidade de aproveitamento da agua do rio Fervenga
durante a maior parte do ano, e do dique ja existente. De acordo
com a referéncia [11], mesmo levando em consideracdo
periodos com pouca chuva, no verdo, estima-se um caudal
suficiente para a produgdo de energia, num periodo minimo de
70% do ano, durante 24 horas por dia. A Figura 5, apresenta as
cotas e o ilustra o trajeto percorrido pela dgua desviada do rio.
Pela figura pode-se verificar que a altura de queda da agua até
a restituicdo ao rio é de aproximadamente 5 m. Para a turbina
selecionada, a poténcia elétrica disponivel estimada serd de
1,1 kW, admitindo perdas de carga de 25% devido ao facto de
0 tubo de carga ndo poder ser instalado na vertical e ter
inevitavelmente algumas curvas [10]. Nestas condices reais,
estima-se que a energia produzida sera de 26,3 kWh/dia.

Foram publicadas, recentemente, solucGes inovadoras para
a ligacdo a microrrede de sistemas pico-hidricos, com
resultados fidveis utilizando inversores fotovoltaicos
convencionais, amplamente disponiveis no mercado e a baixo
custo [14], [15] e [16]. A solucdo para esta integracdo consiste
em ligar a tenséo retificada do gerador diretamente a entrada
de um inversor fotovoltaico. que realiza a interface om a
microrrede. Esta solugdo requer a utilizagdo de um circuito de
protecdo para limitar a velocidade do gerador e a tenséo a
entrada do inversor, em situagdes transitdrias. Sempre que 0
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Fig. 5 Esquema da pico-hidrica a instalar na Casa da Seda.



inversor se desconectar da rede ou durante as colocacdes em
servigo, ap0Os paragens, uma vez que 0S inversores podem
demorar mais de 1 minuto a iniciar a inje¢&o de energia na rede,
0 circuito de protecdo dissipa a poténcia do gerador numa
resisténcia externa, prevenindo assim sobreelevacéo da tensdo
[15]. O inversor fotovoltaico, encarrega-se de fazer o
seguimento do ponto de poténcia maxima, neste caso do
gerador hidrico, e injetar a energia na rede [14] e [17]. O
sistema de producdo pico-hidrico para a Casa da Seda serd
baseado nestes trabalhos e o inversor selecionado sera o
SB2100TL, cuja compatibilidade foi garantida em [14].

Para complementar o consumo de energia do edificio sera
aproveitado o potencial solar existente, principalmente durante
0 verdo, quando a pico-hidrica ndo funcionar. Seréo instalados
1,5 kW em telhas fotovoltaicas da marca ZEP PV, com duas
células fotovoltaicas de 9 Wp por telha (de cor vermelha), cujo
rendimento é de 20.22%. S0 necessarias 168 telhas para a
poténcia requerida e o inversor fotovoltaico a utilizar serd o
SB1.5, de 1500 W. A principal motivacdo da utilizacdo de
telhas fotovoltaicas é demonstrar a integragdo de energia
fotovoltaica nos edificios e analisar o desempenho desta nova
tecnologia ao longo do tempo em condicdes reais. Por razdes
de preco, a poténcia a instalar em telhas é limitada, sendo
necessario instalar adicionalmente 3 kWp em modulos
fotovoltaicos convencionais distribuidos pelo telhado do
edificio para complementar a producdo de energia. Para tal
serdo utilizados dois inversores fotovoltaicos: SB1.5,
perfazendo 3 kW.

IV. RESULTADOS

Nesta seccdo, serdo apresentados os resultados esperados
com as medidas propostas para a autossustentabilidade da Casa
da Seda, em termos médios anuais. Da andlise das faturas de
energia relativas ao consumo no periodo de 2015 e 2016, resulta
uma média de consumo anual é de 15355 kWh. Estima-se que
0 consumo anual de energia seja mitigado através das medidas
de eficiéncia energética apresentadas anteriormente. E
expectdvel uma reducdo anual de consumo préximo de
1900 kWh/ano, através da adequagdo de comportamentos e da
substituicdo de cargas, designadamente as lampadas de
halogéneo por lampadas LED. Contudo, apés as medidas de
eficiéncia energética, o consumo anual passe a ser de
13455 kWh/ano, que corresponde a uma reducdo de 12.3%
relativamente a média antes da implementacdo do plano de
eficiéncia energética. Esta estimativa de consumo anual
permite saber a quantidade de energia que deve ser gerada
através das fontes renovaveis para colmatar as necessidades
anuais do edificio. A pico-hidrica apresenta enormes
vantagens, conforme discutido na sec¢do anterior, uma vez que
funciona 24 horas por dia, oferecendo uma capacidade de
producdo diéria de 26,4 kWh, apenas com uma poténcia de
1,1 kW. Daqui, e atendendo ao fator de utilizacdo anual da
poténcia instalada de 70%, como indicado na seccdo I11.C, a
producdo estimada da pico-hidrica é de 6745,2 kWh/ano.

A producdo fotovoltaica devera ser responsavel pela
restante parcela da energia que é necessario produzir. Da
poténcia a instalar em telhas fotovoltaicas, de 1,5 kWp, estima-

se a produgdo média diaria em 6,22 kWh/dia, de acordo com a
informagdo do fabricante (tendo como referéncia a regido do
Porto, devendo ser superior na regido de Braganca). A restante
energia sera produzida por 3 kWp em modulos convencionais,
cuja producéo didria serd 12,3 kWp, com base em dados reais
conhecidos para o local (4,1 kwWh/dia, por kWp instalado).
Assim, estima-se que as telhas produzam 2270 kWh/ano e que
0s modulos produzam 4489,5 kWh/ano.

Atendendo as estimativas anteriores, as microfontes
renovaveis (hidrica e fotovoltaicas) assegurariam uma producéo
de 13505 kWh/ano,sendo este valor ligeiramente superior a
energia anual consumida no edificio, demonstrando, desta
forma, a possibilidade de tornar a Casa da Seda
autossustentavel, com base em recurso endégenos sem impacto
arquitetonico ou ambiental. Esta autossustentabilidade fica
assegurada em termos médios anuais, mas a mesma ndo é
possivel em termos instantdneos ou mesmo diarios devido a
intermiténcia dos recursos renovaveis, designadamente a
energia solar, e a imprevisibilidade do consumo instantaneo.
Nos sistemas isolados, esta dificuldade é resolvida com recurso
a bancos de baterias de maior capacidade e, em dltimo caso, a
um grupo motor-gerador. Na Casa da Seda, uma vez que a rede
convencional esta presente, o balango instantaneo de energia
pode ser conseguido através de injecdo do excesso de energia
na rede e do fornecimento, a partir da mesma, sempre que a
producdo e a energia armazenada forem insuficientes.
Atendendo a legislacdo em vigor, o prego por kWh, da energia
vendida a rede é muito inferior ao preco da energia comprada,
no momento da entrada em funcionamento da instalacdo. Esta
situacdo traduz-se num compromisso entre a energia injetada na
rede e a capacidade de armazenamento das baterias. Assim, ha
vantagens em aumentar a capacidade de armazenamento
durante os periodos de excesso de producdo instantanea,
relativamente ao consumo, aumentando, assim, a quota de
autoconsumo e minimizando a quota de venda a rede elétrica.
Contudo, esta vantagem implica um maior investimento no
banco de baterias. Do ponto de vista da instalagéo (consumidor)
a situacdo ideal seria a de ndo haver diferenga de preco, na
compra e venda de energia e, nesse caso, a rede funcionaria
como um sistema de armazenamento de capacidade ilimitada,
fornecendo a energia necessaria quando o consumo fosse
superior a producéo recebendo, na situagdo inversa.

Se a rede elétrica ndo estivesse disponivel, seria necessario
um banco de baterias com capacidade de armazenamento
elevada, de modo a assegurar um ou mais dias de autonomia. O
aumento da capacidade de armazenamento faz subir o
investimento, sendo justificdvel em microrredes instaladas em
locais isolados sem acesso a rede publica ou, nas situagdes em
que, por razdes legais, ndo é possivel injetar energia na rede.
Estas situacBes ndo se aplicam na Casa da Seda. Neste caso,
prevé-se a instalagdo de um banco de baterias com capacidade
minima de 400 Ah, cerca de 20 kWh. Desta capacidade apenas
serd utilizada 50% (200 Ah) de modo a salvaguardar a vida (til
das baterias [13]. Esta capacidade, utilizavel, garante a
acumulacéo do excesso de energia durante a noite, em que a
pico-hidrica estd a funcionar e produz mais energia do que é
consumida.

Por fim, realizou-se um estudo comparativo entre o
consumo de energia nos meses de inverno e nos meses de verao,



dos anos de 2015 e 2016, para que se possa comparar a
estimativa de produgdo diaria com a média do consumo nestes
dois periodos, ja considerando uma redugdo do consumo diério
de 5,22 kWh. Estes sdo os meses onde ha maior consumo de
energia devido ao uso de aquecedores e ar condicionado,
respetivamente. Conforme apresentado na Tabela 3, o consumo
médio diario no inverno foi de 43,4 kWh e 31,8 kWh no veréo.
Considerando a producdo diaria de 37 kWh, verifica-se que a
produgdo de energia no inverno serd insuficiente, sendo
necessario obter energia a partir da rede elétrica. No verdo ha
excesso de energia e o sistema injetara energia na rede.

TABELA |11 — CONSUMO MEDIO DIARIO DURANTE O INVERNO E VERAO

Anos Inverno (KWh/dia) | Verdo (kWh/dia)
2016 47,0 38,6
2015 39,8 34,2
Média 434 318

V. CONCLUSOES

Este artigo apresenta a conce¢do de um sistema
autossustentavel assente numa microrrede, conectada a rede
elétrica convencional, que integra fontes renovaveis de energia,
e que utiliza tecnologias inovadoras que permitem a produgao,
armazenamento e consumo de energia de forma flexivel e
eficiente. O sistema foi concebido para um pequeno museu de
divulgacdo e disseminacdo da ciéncia, designado por Casa da
Seda. A concecdo da microrrede para este edificio assentou na
exploragdo dos dois principais recursos endégenos no local,
designadamente uma pico-hidrica e unidades fotovoltaicas
baseadas em telhas fotovoltaicas e moédulos convencionais.
Para a autossustentabilidade da Casa da Seda foi estimada uma
producdo anual de energia similar ao consumo médio anual de
energia nos ultimos dois anos, reduzido do valor previsto de
poupanca pela implementacdo imediata de eficiéncia
energética. Para os valores previstos de producao de energia,
quer hidrica quer fotovoltaica, foram utilizados dados de
producdo reais conhecidos, pelo que os resultados esperados de
producdo podem ser considerados fidveis e demonstram a
viabilidade da implementag&o do projeto. Do ponto de vista da
sua realizacdo fisica, especialmente a pico-hidrica, o projeto
ndo implica quaisquer dificuldades uma vez que sera utilizada
a infraestrutura onde outrora existiu um moinho e um dique ja
existente, ao lado do edificio. Quanto & instalacdo elétrica
existente, também ndo haverdo alteragdes significativas, uma
vez que se mantera o sistema trifasico, mas que passara a ser
baseado num cluster de 3 inversores bidirecionais, ligados a
um banco de baterias.

De realcar, ainda, dois aspetos inovadores: a avaliagdo de
producdo de energia a partir telhas fotovoltaicas e a integracéo
da pico-hidrica na microrrede utilizando inversores
fotovoltaicos convencionais, amplamente disponiveis no
mercado e a baixo custo.

Por fim, a microrrede apresentada neste artigo constituira
uma exposicdo permanente de disseminacdo de sistemas
sustentaveis, baseados em fontes renovaveis de energia, num
pequeno museu dedicado a divulgacdo e disseminacdo de
ciéncia — a Casa da Seda, do Centro Ciéncia Viva de Braganca.
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