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RESUMO

Portugal é um dos paises da Europa com grandes potencialidades de utilizacdo
de fontes de energia renovavel, sendo uma dessas a energia solar. Segundo a
Diretiva 2010/31/EU, a partir do dia 31 de dezembro de 2020, todos os edificios
novos deverdo apresentar necessidades quase nulas de energia. Assim sendo,
o presente trabalho foi realizado para estudar a tecnologia fotovoltaica no setor
habitacional e a sua aplicabilidade através de um estudo de caso buscando
sempre alcancar um balanco energético quase nulo. A Portaria n.° 98/2019
define os parametros para um edificio ter um balanco energético quase nulo. O
trabalho apresenta os resultados do calculo do desempenho energético e a
energia elétrica produzida proveniente dos fotovoltaicos das diferentes situacdes
simuladas para um edificio de habitacdo em Braganca, Portugal tendo em vista

realizar uma analise de custo-beneficio para cada solucéo.



ABSTRACT

Portugal is one of the Europe countries with big potentialities to use renewable
energy sources, such as solar energy. According to the Directive 2010/31/EU,
from december, 31 of 2020, all new buildings must have almost zero energy
needs. Therefore, the present work was developed to study the photovoltaic
technology in the housing sector and its applicability to a case study always
concerned to reach almost zero energy balance. The ordinance n.° 98/2019
defines the parameters to reach that balance. This work presents the results of
energy performance and the electrical energy production from photovoltaic
pannels in many different simulated situations of a housing building in Braganca,
Portugal with the purpose to accomplish a cost-benefit analysis for each
situacion.
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1 INTRODUCAO
1.1 ENQUADRAMENTO

A humanidade est4 passando por um processo de transicdo na utilizacdo
de energia. Sabe-se que maior parte da energia produzida pelo mundo € obtida
a partir da queima de combustiveis fosseis, petréleo, gas natural e carvéo
natural, porém estes sao finitos e a queima destes libera grandes quantidades
de di6éxido de carbono (CO2) na atmosfera agravando o efeito estufa. Nesse
contexto, os paises vém utilizando cada vez mais as fontes de energia
renovaveis (FER) como, a edlica, a solar, a hidrelétrica, a biomassa, a oceanica

(energia advindas das marés).

Dentro deste cenario de busca e de uma maior utilizacdo de energias
renovaveis, Portugal € um dos paises que se destaca na utilizacdo dessas. No
ano de 2016, durante 107 horas consecutivas o pais inteiro funcionou apenas
com energia solar, hidrica e edlica. Entre as 6h45 do dia 7 de maio (sabado) até
as 17h45 do dia 11 (quarta-feira), Portugal atingiu uma importante meta, tendo
conseguido abastecer a rede elétrica do pais sem quaisquer emissfes de
carbono. Além das evidentes vantagens ambientais, o impacto econémico foi

também positivo, ja que reduziu a necessidade de importar carvao e gas natural.

Uma das grandes potencialidades de Portugal € a utilizacdo da fonte solar,
a qual pode gerar grandes quantidades de energia no verao visto que é o pais
da Europa com mais exposi¢cdo solar. A figura 1 mostra as potencialidades
fotovoltaicas dos paises europeus.

De acordo com a Direcdo-Geral de Energia e Geologia - DGEG (2013), o
consumo energético dos edificios na Europa representa aproximadamente 40%
dos consumos totais de energia. Em Portugal face as menores necessidades de
arrefecimento e sobretudo de aquecimento dos edificios, os consumos nesta
area (domeéstico e servigos) representam em torno de 30% da energia utilizada

para consumo final.



Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Figura 1 - Potencial Fotovoltaico dos Paises Europeus (PVGIS, 2017).

Nessa direcdo a Diretiva 2010/31/UE do parlamento europeu e do
conselho, relativa ao desempenho energético dos edificios enuncia que a partir
de 31 de dezembro de 2020, todos os edificios novos deverdo apresentar
necessidades quase nulas de energia. Esta medida é necessaria para reduzir a
dependéncia energética da Unido e as emissdes de gases com efeito de estufa.

A Diretiva define como edificio com necessidades quase nulas de energia,
um edificio com um desempenho energético muito elevado em que as
necessidades de energia deverdo ser cobertas em grande medida por energia
proveniente de fontes renovaveis, incluindo energia proveniente de fontes
renovaveis produzida no local ou nas proximidades. Neste contexto pode aplicar-

se a tecnologia fotovoltaica nos edificios a fim de produzir energia.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho, portanto, orientar-se-a no sentido de estudar a tecnologia
fotovoltaica para utilizacdo no setor dos edificios de habitagdo, as suas
limitagbes, e ainda, a sua aplicabilidade a um estudo de caso através do calculo



do desempenho energético do edificio, e da analise custo-beneficio de varias
solucbes disponiveis no mercado com o intuito de alcancar um balanco

energeético quase nulo.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese € constituida por mais sete capitulos para além da introducao.
Esta mostra o panorama atual de Portugal em relagcdo aos fotovoltaicos, o
potencial que o pais tem para desenvolvimento na utilizacdo dos mesmos e 0

desafio de alcancar edificios com necessidades quase nulas de energia.

7

No segundo capitulo é realizado um engquadramento legislativo da
eficiéncia energética em Portugal e mostrado a importancia da eficiéncia
energética dos edificios e os parametros levados em consideracdo para

aumentar essa eficiéncia.

No terceiro é mostrado o atual panorama de Portugal em relacdo as
energias renovaveis e explicado basicamente como funciona cada tipo de

energia renovavel.

No quarto tépico é falado um pouco sobre a radiacdo solar e feito um
breve histérico do fotovoltaico, depois explicado como € o principio do seu
funcionamento, tipos de sistemas existentes e os componentes e fungdes de

cada um.

No quinto sdo mencionadas alguns aspectos legislativos em vigor com

relacdo aos fotovoltaicos.

No sexto € apresentado sistemas técnicos que podem ser utilizados em

conjunto com os fotovoltaicos para alcancar um elevado desempenho.

7

No sétimo é realizado um estudo de caso onde foi calculado o
desempenho energético de uma edificacdo com diferentes solugdes,
dimensionado o sistema fotovoltaico para cada solucdo, apresentado o0s

resultados e realizada uma analise de custo-beneficio.

No oitavo sao aferidas as devidas conclusoes.



2 EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS DE
HABITACAO
2.1 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

De acordo com a DGEG (2013) o potencial de economias de energia nos
edificios é elevado, sendo que mais de 50% do consumo pode ser reduzido
através de medidas de eficiéncia energética. Esta reducdo traduz-se numa
reducdo anual de quatrocentos milhdes de toneladas de diéxido de carbono que
€ quase a totalidade do compromisso da Unido Europeia assinado no Protocolo

de Quioto.

A agéncia nacional de energia — ADENE (2011) relata que o primeiro
regulamento sobre comportamento térmico de edificios em Portugal apareceu
em 1990, sendo o RCCTE, Decreto-Lei n® 40/90 de 6/fevereiro, documento
pioneiro na Europa, pois além de introduzir aspectos térmicos e energéticos no
projeto de edificios, introduziu requisitos minimos para sombreamento e
coeficientes de transmisséao térmica maximos para minimizacao do fenémeno de

condensacao interior.

Para solucionar os problemas associados ao excessivo consumo das
energias fésseis nos edificios, a Comissao Europeia lancou uma proposta de
Diretiva sobre o desempenho energético de edificios, que viria a ser aprovada a
16 de dezembro de 2002, a Diretiva 2002/91/CE (EPBD, 2002).

Esta Diretiva foi transposta para a legislacao portuguesa por meio de trés
decretos, Decreto-Lei n® 78/2006, que caracterizou o Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE),
Decreto-Lei n° 79/2006 caracterizando o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo em Edificios (RSECE) e Decreto-Lei n° 80/2006
caracterizando o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico

dos Edificios.

Entretanto em 2010, é atualizada a Diretiva 2002/91/CE para a Diretiva
2010/31/UE de 19 de maio. Esta nova Diretiva apresenta o conceito de edificios

com necessidades quase nulas de energia. A transposi¢ao desta nova Diretiva



para a legislacdo portuguesa fez-se através do Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20
de agosto, onde agrega em um sO documento o Sistema de Certificacédo
Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS). Os aspectos mais operacionais e
técnicos estdo dispostos em varias portarias e despachos da legislacédo
portuguesa. Foi com base nestes regulamentos que foi calculado o desempenho
energético do edificio em estudo nesta dissertacdo. Importante ressaltar que a
Diretiva 2010/31/UE foi atualizada pela Diretiva (UE) 2018/844, entretanto esta

ainda ndo foi transposta para a legislacéo portuguesa.

O REH estabelece os requisitos, parametros e metodologias de
caracterizacdo do desempenho energético para os edificios de habitacdo. Define
a metodologia para calculo dos indices térmicos fundamentais (necessidades
nominais anuais de energia util para aquecimento Nic, para arrefecimento Nvc,
e as necessidades nominais de energia primaria Ntc, bem como dos valores
maximos admissiveis, Ni, Nv e Nt). Ainda define os requisitos minimos de
qualidade térmica da envolvente opaca, expressos em termos de coeficiente de
transmissédo térmica da envolvente opaca e do fator solar dos véos envidragados.
Contempla também requisitos de ventilacdo dos espacos, impondo um valor
minimo de calculo para a taxa de renovacdo do ar, e requisitos técnicos dos
sistemas para preparacdo de aguas quentes, climatizacdo e sistemas de
energias renovaveis, nomeadamente requisitos quanto as eficiéncias e
isolamento das tubagens. Além destes requisitos exige a obrigatoriedade de
contribuicdo da energia renovavel por meio da instalacdo de sistemas solares
térmicos (ou outro sistema que garanta numa base anual energia equivalente ao
sistema solar térmico), estando especificado os requisitos de eficiéncia com base
num coletor padrédo com caracteristicas definidas na legislacdo. As regras de
quantificacdo do contributo de sistemas para aproveitamento de fontes de
energia renovaveis estédo definidas no despacho n° 15793 - H/2013.

Ressalta-se que o calculo do desempenho energético para a
determinacao dos indices energéticos é feito quase na totalidade em duplicado.
Um dos célculos corresponde ao edificio real, obtendo-se os indices Nic, Nvc,

Ntc e o outro corresponde ao mesmo edificio, mas considerando



parametros/solucdes térmicas de referéncia, obtendo-se os valores limites Ni, Nv
e Nt. Estes parametros de referéncia encontram-se estabelecidos na legislacéo
e, entre outros, dizem respeito aos coeficientes de transmissdo térmica da
envolvente, coeficientes de transmisséo térmica lineares, nUmero de renovacdes
horarias e eficiéncias dos sistemas.

As necessidades de energia 0til para aquecimento de um edificio, Nic,
correspondem a energia Util necessaria para que o edificio se mantenha no
inverno, a temperatura interior de referéncia de 18°C. Relativamente a estacao
de arrefecimento, as necessidades de energia util, Nvc, sdo calculadas para uma
temperatura de referéncia de 25°C. O calculo de energia relativo a agua quente
sanitaria (AQS) tem em conta que sdo gastos 40 litros de &gua, por ocupante,
por dia. A energia primaria (Ntc) é a energia global que tem em conta os
diferentes tipos de energia finais (afetados das eficiéncias dos sistemas técnicos)
descontando a componente referente a energia renovavel, sendo que os
diferentes tipos de energia sdo convertidos em energia primaria através dos seus
fatores de converséo, Fpu (2,5 kWhep/kWh para a eletricidade e 1 kWhep /kWh
para combustiveis sélidos, liquidos, gasosos nao renovaveis) (FERNANDES,
2015).

Admite-se que os edificios sdo aquecidos e arrefecidos em continuo
durante o inverno e verdo. O valor de energia primaria (Ntc) é calculado através

da expresséao seguinte:

Nic ) Nvc
* Fpui + 0,1 =

Ntc = 0,1 * * Fpuc + Nac * Fpua (1)

nvc
Onde:
Nic — necessidades nominais de energia util para aquecimento (kWh/m2 .ano)
nic — eficiencia nominal dos equipamentos requeridos para 0s sistemas de
aguecimento
Fpui — fatores de conversao entre a energia Util e energia primaria consoante a
fonte de energia priméria para estagdo de aquecimento (kwWhep/kwh)
Nvc — necessidades nominais de energia util para arrefecimento (kWh/m2 .ano)
nvc — eficiéncia nominal dos equipamentos requeridos para 0s sistemas de
arrefecimento
Fpuv — fatores de conversao entre a energia (til e energia primaria consoante a

fonte de energia priméria para estacéo de arrefecimento (kWhep/kWh)



Nac — necessidades nominais de energia Gtil para a producédo de aguas quentes
sanitarias (kWh/m2 .ano)
Fpua — fatores de converséo entre a energia Util e energia primaria consoante a
fonte de energia priméria para preparacdo de AQS (kWhep/kWh)

A classe de eficiéncia energética, é calculada a partir da seguinte
expressao:

R = Ntc/Nt (2)

Onde:

Ntc — Necessidades nominais globais de energia primaria

Nt — Valor maximo admissivel para necessidades nominais globais de
energia primaria

Em Portugal, a Portaria n.° 98/2019 procede a pormenorizacdo do
conceito de edificios com necessidades quase nulas de energia (NZEB) com os
seguintes requisitos minimos de necessidades energéticas e de aproveitamento

de fontes de energia renovaveis para um edificio ser considerado NZEB.

Para necessidades energéticas sdo levados em conta dois fatores

descritos abaixo.

e O valor das necessidades nominais anuais de energia Gtil para
aguecimento deve ser menor ou igual a 75% do seu valor maximo.
e O valor das necessidades energéticas nominais de energia

primaria deve ser menor ou igual a 50% do seu valor maximo.

E para aproveitamento de fontes de energia renovaveis, os sistemas

devem suprir pelo menos 50% das necessidades anuais de energia primaria.

2.2 EDIFICIOS ENERGETICAMENTE EFICIENTES

De acordo com Costa (2012), o elevado desempenho do edificio depende
de duas bases, a reducao das necessidades energéticas, que é a otimizacdo das
solugbes passivas como luminosidade natural, ventilagdo, véo envidragados,
solucdes opacas e a producéo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
de energia. Aléem disso se enquadra também a utilizacdo de equipamentos de

elevado rendimento para a climatizacdo dos ambientes internos.



A eficiéncia energética dos edificios néo significa apenas diminuir o valor
da fatura de energia, mas também visa aumentar os niveis de conforto térmico

e mitigar o aquecimento global.

Para alcancar um alto desempenho energético e, por conseguinte, obter
necessidades quase nulas de energia, os edificios devem ter altos niveis de
inércia térmica, 6timo isolamento das envolventes, janelas e portas exteriores de
elevada eficiéncia, lampadas e sistemas de iluminagdo que proporcionam a
economia, design e orientacdo adequada em relacdo ao sol e as correntes de
ar, protecdo dos elementos da envolvente em locais com clima extremo,

equipamentos eficientes.

Segundo TAVARES (2013), a inércia térmica relaciona-se com a
capacidade que os elementos possuem de armazenar calor e libertd-lo ao fim de
determinado tempo. Quanto maior a inércia térmica, maior sera a estabilidade
da temperatura interior de uma edificacdo face as temperaturas do exterior. Esta
capacidade depende das caracteristicas de cada material, tais como a massa

dos elementos, o calor especifico e da condutibilidade térmica.

SANTOS (2017), reconhece que o isolamento da envolvente deve ser
otimo a fim de reduzir as trocas de calor, principalmente entre o ambiente exterior
e o interior. Para isso é necessario a utilizacdo de bons isolantes térmicos,
materiais caracterizados pela sua baixa condutibilidade térmica, podendo ser de

origem sintética, mineral ou vegetal.

De acordo com ISOLANI (2008), os envidragcados desempenham um
papel importante na eficiéncia térmica de um edificio, pois tanto contribuem para
a entrada de calor como para a saida. Estima-se entre 25 a 30% as perdas de

calor devido aos envidracados.

Como dito por MENDONCA (2005), nos edificios com janelas né&o
orientadas ao sul, a decisdo € optar por janelas de vidro duplo, jA que estas
diminuem entre 30 e 40% as perdas térmicas do sistema. Para janelas
orientadas ao sul, os vidros simples apresentam maxima captacéo de radiacéo
solar, mas também grandes perdas térmicas. Neste caso é necessario realizar

um balanco energético global e verificar qual a melhor solugao.



Como mencionado por SANTOS (2017), a correta orientacdo do edificio
proporciona a otimiza¢&o do desempenho energético. E levado em consideracéo
para a definicdo da orientagéo ideal critérios como trajetoria do sol ao longo do

dia e das estacdes e a localizagdo geografica.

No sentido de se obter edificios de elevado desempenho energético torna-
se fundamental que a tendéncia a se seguir seja o0 de priorizar as solugcdes
passivas referidas atrés. E estas medidas devem ser integradas com tecnologias

ativas como os sistemas solares.



3 ENERGIAS RENOVAVEIS

As fontes de energia renovaveis, conhecidas também como fontes de
energia limpa, recebem essa denominacao porque sdo renovaveis em periodos
de tempo, por exemplo o sol. Apesar do petrdleo e do carvdo natural também
serem renovaveis, estes ndo recebem essa denominacdo, pois existem em

guantidade limitada.

3.1 ENERGIAS RENOVAVEIS EM PORTUGAL

A Unido Europeia (UE), com a Directiva 2001/77/EC, reconhece a
necessidade de promover as FER. Através desta, a UE estabeleceu uma meta
de 22% de energia elétrica produzida através de fontes renovaveis. Portugal
pretendeu atingir 39% da producédo de energia elétrica a partir dessas fontes num
periodo entre dez e quinze anos e para isso contou com um plano estratégico
para promové-las, designado como Programa E4, Eficiéncia Energética e

Energias Endégenas.

Atualmente, segundo a Associagao Portuguesa de Energias Renovaveis
(APREN), no boletim do primeiro trimestre de 2018, as FER contribuiram com
62% (9.382 GWh) da producéo de energia elétrica total de Portugal (15.098
GWh). Na figura a seguir, pode-se ver detalhadamente a contribuicdo de cada

tipo de fonte para a producéo de energia elétrica.

1,0 %

A\ solar

A Bioenergia

A Eolica

A Hidrica

A Cogeracao Fossil
A Gés Natural

A Carvio

62,1%
Renovavel

29,6%

Figura 2 - Reparticdo das Fontes na Producéo de Eletricidade em Portugal (APREN, 2018).
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3.2 TIPOS DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS
Como ja dito anteriormente, existem diferentes tipos de FER. A seguir sera
exposto qual a origem e a base de funcionamento para a producéo de energia

das FER que podem ser utilizadas nos edificios.

3.2.1 HIDRICA

A fonte hidrica tem a sua origem a partir do movimento das massas de
agua. Basicamente esse tipo funciona aproveitando a energia cinética das aguas
devido a uma diferenca de elevacdo. A agua que esta a montante de uma
hidroelétrica cai e faz girar as pas de uma turbina, criando um movimento de
rotacdo do eixo gerador que produz eletricidade. Existem também pequenas
centrais hidroelétricas que podem ser aplicadas em edificios de habitacao,
porém ha o grande problema de disponibilidade de algum rio, riacho perto da
edificacdo e ainda mais o problema com os impactos ambientais a fauna e a flora
tornando essa solucao ainda muito ineficiente.
3.2.2 EOLICA

A fonte edlica tem a sua origem a partir das correntes de massa de ar
provocadas pelo aquecimento desigual das zonas da atmosfera. As centrais
eollicas tém aerogeradores cujas as pas rodam com a forca do vento, e assim
como nas hidroelétricas, fazendo rodar o eixo gerador que produz eletricidade.
Pode-se inferir a partir da figura 2, a importancia desta para a producao de
energia em Portugal, sendo ela a mais importante produzindo 29,6% de energia
para o pais. Nas habitac6es, como ponderado por SANTOS (2017) podem ser
utilizados aerogeradores de pequeno porte que sdo capazes de gerar energia
elétrica significativa. Contudo esta tecnologia ainda é imatura no mercado devido
ao elevado custo, as caracteristicas irregulares dos ventos em zonas urbanas,

ao peso das microturbinas e as vibragdes e ruidos que geram (ALDRICH, 2011).

3.2.3 BIOMASSA

A biomassa tem origem da matéria organica vegetal e animal. A biomassa
quando queimada é utilizada em centrais térmicas para a producdo de
eletricidade. Apesar da queima da biomassa liberar gas carbénio (CO2) para a
atmosfera, esta é ainda considerada uma forma de energia limpa, pois a
renovacao da biomassa ocorre através de novas plantas que pelo processo de

fotossintese utilizam esse CO2 mais agua para produzir a sua propria massa
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viva. Dessa forma, quando utilizada de maneira ndo predatdria € uma boa
alternativa para producdo de energia. A lenha e os pellets sdo os tipos de
biomassa mais utilizados nos edificios. Estes ultimos tém tido uma utilizacao
crescente. Com a promocéo da utilizacdo da biomassa para o0 aquecimento
residencial tem-se assistido nos ultimos anos ao desenvolvimento de
equipamentos mais eficientes e com baixas emissdes de particulas. Segundo
SANTOS (2017) essa pode ser utilizada tanto para produzir energia mecanica,
elétrica e calorifica. Esta Ultima, pode tanto aquecer as habitagcbes e como
produzir AQS.

3.2.4 SOLAR

A energia solar tem origem como o préprio nome ja diz a partir do sol. A
producdo de eletricidade usando o sol é possivel através de painéis solares
fotovoltaicos ou de painéis solares térmicos. No segundo caso, usam-se
espelhos que concentram a luz solar para aquecer um fluido, gerando vapor que
faz rodar as pas de uma turbina, criando um movimento de rotacdo do eixo do
gerador que produz eletricidade, mas néo é utilizado em edificios de habitacédo.
No primeiro caso sera mostrado detalhadamente o funcionamento no proximo

capitulo.
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4 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
4.1 RADIACAO SOLAR

Todos os dias o sol emite uma imensa quantidade de energia, mas devido
a grande distancia entre este e a terra, apenas uma pequena parte dessa energia
chega até ao planeta. O sol transfere essa energia para a terra atraves dos raios
solares ou radiagdo solar eletromagnética. Existem trés tipos de radiacdo solar

incidente em um corpo receptor, sao elas:

e Radiagéo direta, constituida por raios solares recebidos em linha reta do
sol.

e Radiacgédo difusa, que sao raios solares redirecionados devido a acdo da
difrac@o nas nuvens, nevoeiro, poeira e outros obstaculos encontrados na
atmosfera.

e Radiacéo de albedo, que sao os raios redirecionados a partir da reflexao
da superficie terrestre. A figura 4 mostra um desenho ilustrativo de cada

tipo de radiacao.

Radiagao Refletida

Radiagao Difusa <= ﬁ

Radiagao Direta

Radiagao Refletida

Figura 3 - Tipos de Radiacdo Solar (FCSOLAR, 2018).
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4.2 BREVE HISTORICO DO FOTOVOLTAICO
A ideia de aproveitar a luz solar como fonte de energia é mais antiga do
que parece. Porém, como dito por PROENCA (2007), o desafio de descobrir

como aproveitar tamanha energia que € recebida todos os dias era complexo.

Foi em 1839, por Edmond Becquerel, observado pela primeira vez o efeito
fotovoltaico, que placas metalicas de platina ou prata quando mergulhadas num
eletrdlito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz.
Em 1877, G. Adams e R. E. Day, criaram o primeiro dispositivo sélido de
producdo de eletricidade por exposicdo a luz, a partir de propriedades
fotocondutoras do elemento Selénio. Apesar da baixa eficiéncia, na ordem de
0,5%, foi um grande passo para o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica.
Mais tarde, em 1905, Albert Einstein, explicou o efeito fotoelétrico e além disso,
com o advento da mecanica quantica, principalmente, a teoria das bandas e a
fisica dos semicondutores, assim como as técnicas de purificacdo e dopagem
associadas ao desenvolvimento do transistor de silicio foi praticavel a utilizacao

dessa tecnologia com uma eficiéncia viavel (VALLERA; BRITO, 2006).

Ainda de acordo com VALLERA e BRITO (2006), foi em 1953 que se
comecou a criar a primeira célula fotovoltaica, quando o quimico Calvin Fuller,
desenvolveu um processo de difusdo para introduzir impurezas em cristais de
silicio, processo chamado de dopagem. O quimico produziu uma pequena barra
de silicio dopado com galio, que tornou a barra um elemento eletricamente
positivo (caréncia de elétrons). Seguindo as recomendacdes de Fuller, o fisico
Gerald Pearson, mergulhou a mesma barra num banho quente de litio, criando
na superficie desta uma regido eletricamente negativa (excesso de elétrons). A
camada com caréncia de elétrons chamada de camada de silicio do “tipo p” e a
outra de silicio do “tipo n” e a zona onde as duas camadas se encontram foi
chamada de “jungdo p-n”, nesta surge um campo elétrico permanente. Pearson
verificou que ao colocar a barra exposta a luz solar, essa produzia corrente
elétrica e assim acabara de criar a primeira célula solar. Atualmente a camada
de silicio do “tipo p” é dopada com boro e a camada de silicio do “tipo n” com

fésforo.
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4.3 O EFEITO FOTOVOLTAICO
O efeito de transformar a luz solar em energia elétrica é conhecido como

efeito fotoelétrico que ocorre da seguinte maneira nos painéis fotovoltaicos:

e Combinam-se duas camadas de silicio uma do “tipo n” e outra do
“tipo p”.

e Na regido em que as camadas estdo proéximas uma da outra o0s
elétrons livres da camada “tipo n” ocupam os espagos vazios da
camada do “tipo p”, formando a “jungdo p-n”. Nesta surge um
campo elétrico orientado de “p” para “n”.

e Ao incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fotons chocam-se com
outros elétrons da estrutura do silicio fornecendo-lhes energia
suficiente para se desprenderem de suas ligacdes. Os elétrons
passam para o terminal negativo, ao passo que as lacunas que
surgiram apresentam um movimento relativo para o terminal
positivo.

e Por meio de um condutor externo, ligando a camada negativa a
positiva, gera-se um fluxo de elétrons (corrente elétrica continua).
Enquanto a luz incidir na célula, manter-se-a este fluxo
(NASCIMENTO, 2004)

4.4  ANGULO OTIMO

Sabe-se que a Terra descreve um movimento em torno do sol que varia
ao longo do ano e ao longo de cada dia e com isso existem diferentes angulos
otimos para os painéis. Portanto, calcular esse angulo néo é tarefa facil, visto
gue depende de variaveis como latitude, longitude, as coordenadas do local,

periodo do ano, horas de luz durante o dia, entre outras.

De forma tedrica, o angulo ideal deve ser aquele em que o raio de
incidéncia solar seja perpendicular ao plano do painel para a captacao ser direta.
Isso implica a implementacdo de seguidores solares que seguem a direcao dos
raios solares, podendo representar um aumento de 50% na producao de energia,
mas o investimento inicial € mais alto e o sistema de manutengé&o torna-se mais
complexo comparado com um sistema fixo. Segundo MONTEIRO (2014), isso

geralmente leva a escolha de implementacédo de um sistema com angulo fixo
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com maior rendimento diario tendo em conta a variacdo da radiacdo solar

durante o ano.

Existem diferentes equacdes para calcular esse angulo. De acordo com
MONTEIRO (2014), o angulo 6timo para painéis fixos que retira maior proveito

da energia solar € regido pela seguinte expressao:
a=37+069*¢@
Onde,
a = Angulo étimo
¢ = Latitude do local da instalagéo

Porém, em termos praticos, adota-se o angulo 6timo sendo igual ao da
latitude em que seréo instalados os painéis, conseguindo assim um rendimento
mais estavel durante o ano. Para Portugal, esse valor ira rondar os 35°, uma vez
que para se obter uma maior rentabilidade durante o verdo é recomendavel que
se subtraia entre 10 e 15° na inclinacao e para uma maior rentabilidade durante

o inverno se adicione entre 10 e 15° na inclinagao.

4.5 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser explorados de trés maneiras:

Sistemas ligados a rede, sistemas isolados ou autbnomos e sistemas hibridos.

4.5.1 SISTEMAS LIGADOS A REDE

Os sistemas ligados a rede de energia elétrica entregam a energia que a
radiacao solar lhes permite produzir a rede. Para tal € necessario um inversor
que faz a interface entre o painel e a rede, de modo a converter a energia
produzida em corrente continua (CC) pelo painel para corrente alternada (CA)
(FREITAS; 2008).
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Rede Elétrica

Corrente
Alternada

L
. : ‘ Painel Solar
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Alternada

Inversor Medidor de Energia

Figura 4 - Sistema Fotovoltaico Ligado a Rede (UNIVERSOSOLAR, 2018).

4.5.2 SISTEMAS ISOLADOS OU AUTONOMOS

O sistema isolado tem como objetivo alimentar diretamente as cargas.
Para MONTEIRO (2014), esse € interessante para situacdes onde a rede publica
de energia elétrica ndo existe, seja por razdes técnicas, econbmicas ou até
mesmo em paises com baixo desenvolvimento, onde quase néo ha infraestrutura

elétrica. Sao exemplos, casas de campo, iluminacdo, bombeio de agua, etc.

Num sistema isolado sem armazenamento, com cargas em corrente
continua ou alternada, 0s recetores consomem imediatamente a energia
produzida, e como ndo necessitam da utilizacdo de baterias estes tém a
vantagem de serem mais econémicos, como € o caso de sistemas de bombagem
de agua. Os sistemas com recurso ao armazenamento necessitam além das
baterias de um regulador de carga, este sera responsavel pelo controlo da carga
nas baterias (MONTEIRO; 2014).

CONTROLADOR paINEL €D
DE CARGA @ FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC o

o
APARELHOS
ELETRICOS (AC)

BATERIAS )

Figura 5 - Sistema Isolado ou Autbnomo (NEOSOLAR, 2018).
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4.5.3 SISTEMAS HIBRIDOS

O sistema hibrido consiste na utilizacgdo em conjunto do sistema
fotovoltaico com outro tipo de sistema gerador de energia, como motor gerador
diesel, gas ou edlico. A combinacdo desses permitirA o maior aproveitamento
energético do sitio. No caso de uma placa solar com uma turbina edlica, esses
sistemas se complementam com a turbina gerando mais energia durante o

inverno e o sistema fotovoltaico gerando mais durante o verao.

The energy of the wind and sun
is converted into electricity. ]

The free and clean renewable energy
arrives at your home, your business ... |

Wind generator

Solar (PV) Panels

Controller L

The energy from the wind generator and solar panels

is stored in batteries and converted

into high voltage (110V or 220V) by the inverter. |
/

Figura 6 - Sistema Hibrido (ECOPLANETENERGY, 2018).

4.6 COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico € composto por quatro elementos basicos, sendo
eles: Painéis solares, controladores de carga, inversores e bateria. Ao passo
que, sistemas isolados e hibridos necessitam de bateria e controladores de
carga, sistemas ligados a rede funcionam somente com painéis e inversores,
uma vez que nao necessitam armazenar energia, mas podem também ser

aplicados com baterias.

4.6.1 PAINEL SOLAR
A célula fotovoltaica € o componente mais basico de um sistema, sendo

um agrupamento de células chamado de modulo fotovoltaico e o agrupamento
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de mdodulos chamado de painel ou placa fotovoltaica ou solar, como pode-se

observar na figura 7.

Atualmente, a célula é feita geralmente de silicio, metal semicondutor,
sendo uma camada dopada com boro, dopante utilizado para criar o silicio do
“tipo p” e a outra com fésforo, utilizado para criar o silicio do “tipo n”. Uma célula
constituida por cristais de silicio puro ndo seria capaz de produzir energia. A
figura 8 mostra os componentes de uma célula fotovoltaica.

Célula
Fotovoltaica

Modulo Fotovoltaico

Painel Solar

Figura 7 - Célula; M6dulo; Painel (RECICLOTECA, 2016).

Contaw Frontal
) Siliao tipc "n"

Jungao "an®

Contato de Base — Silicio ipa “p"

Figura 8 - Composi¢cédo de Uma Célula Fotovoltaica (FADIGAS, 2012).
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A uniformidade da estrutura molecular resultante da utilizacdo de um
cristal Unico é ideal para potencializar o efeito fotovoltaico. Sendo que seu
rendimento atinge valores entre 12% e 16% (MONTEIRO, 2014)

Outro tipo de silicio comercializado € o policristalino, constituido por um
namero elevado de pequenos cristais. De acordo com MONTEIRO (2014),

obtém-se um rendimento menor da célula, entre 11% e 13%.

Encontra-se também o silicio do tipo amorfo, o qual sua estrutura atdmica
apresenta um alto grau de desordem, geralmente associado a equipamentos
eletrénicos. Seu rendimento varia entre 8% e 10% (MONTEIRO, 2014)

Ha também células de telureto de cadmio (CdTe), dissileneto de cobre-
indio (CIS) e dissileneto de cobre-indio-gélio (CISG), que também sdo uma
alternativa de mercado. Apesar de possuirem rendimentos menores que 0S
outros tipos citados acima, para FREITAS (2008), sdo uma boa alternativa, pois
possuem custo de produg¢do menor, mais resistentes a efeitos de temperatura e
encontram diferentes aplicagfes arquitetonicas jA que permitem a passagem

parcial de luz.

4.6.2 INVERSOR

Em todo sistema fotovoltaico € necessario a instalacdo de um inversor de
corrente elétrica. Isso se deve porque a energia produzida pela placa solar se da
sob a forma de corrente continua e a maioria dos consumidores finais, seja uma
casa, prédio habitacional ou uma rede elétrica, funcionam em corrente alternada.
Além de mudar a corrente, o inversor também tem como objetivo ajustar essa
nova corrente para a frequéncia e nivel de tensdo a que esta conectado.
Entretanto, os inversores utilizados nos sistemas ligados a rede sdo diferentes

dos autbnomos.

Nos sistemas ligados a rede, o inversor pode ser conectado a rede de
duas formas, na forma direta ou por meio da instalacdo elétrica de uma
edificacdo. Na forma direta, a corrente produzida pela placa é transformada em
corrente alternada e logo depois é injetada na rede. Por meio da instalacdo
elétrica, a corrente que sai da placa é transformada, passa pela instalacdo onde

parte dela é consumida e depois 0 excedente vai para a rede.
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Como apresentado por FREITAS (2008), normalmente os painéis séo
ligados em apenas um unico inversor central. Todavia, se um sistema necessita
de uma poténcia alta ou possui partes em locais diferentes, uma boa alternativa
é a utilizacdo de mais de um inversor. Para tal, existem os inversores de fileira e

o inversor com maodulo.

Os méddulos podem ser ligados em série, paralelo ou de maneira mista.
Quando ligados em série formam-se fileiras, sendo que o valor méximo de
tensdo da fileira deve ser menor que o valor de tensdo maximo nominal do

inversor de fileira.

4.6.2.1 INVERSOR CENTRAL

Neste tipo de configuracdo todos os modulos do painel estéo ligados a um
anico inversor. Apresentam uma alta eficiéncia na transformacgéo da corrente e
um baixo custo inicial. No entanto, como afirma MONTEIRO (2014), caso ocorra
a necessidade de troca deste equipamento o0 custo associado a essa operacao
€ significativo e ainda mais na falha deste, toda a operacdo de producédo de
energia € comprometida. Por esses motivos, esse tipo € mais indicado para

baixas poténcias.

b
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Figura 9 - Inversor Central (NEOSOLAR, 2018)

4.6.2.2 INVERSOR DE FILEIRA

Neste tipo, cada fileira € associada com um inversor. Esta tipologia
permite uma melhor gestao de produgdo, como um maior controle dos pontos de
poténcia méxima, a possibilidade de aumentar a poténcia instalada com a adicdo
de novas fileiras, reducao das perdas devido ao efeito joule e ao sombreamento

e também da continuidade do sistema no caso de falha ou manutengédo de um
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inversor. Por esses motivos, € indicado a aplicacdo destes em grandes
producdes. (MONTEIRO, 2014). A figura 11 mostra um esquema do seu

funcionamento.
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Figura 10 - Inversor de Fileira (MONTEIRO, 2014)

4.6.2.3 INVERSOR COM MODULO

Cada mddulo possui um inversor, sendo assim é utilizado em sistemas de
baixa poténcia 50 a 400W. Porém, esta solucdo leva a um aumento do custo
relacionado ao grande numero de inversores. (MONTEIRO, 2014). A figura 12

mostra um esquema do seu funcionamento.
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Figura 11 - Inversor com médulo (MONTEIRO, 2014)

4.6.3 BATERIA

As baterias sdo empregadas principalmente em sistemas fotovoltaicos
autdbnomos, visto que a producdo de energia pelo sistema pode ocorrer em
tempos diferentes do consumo, por isso a necessidade de armazenar essa
energia. Essas devem possuir um tempo de vida longo em condi¢des de carga

e descarga diaria.
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De acordo com PEREIRA (2016), as baterias de chumbo-acido sdo as
mais utilizadas nos sistemas fotovoltaicos, aproximadamente 90%, devido ao
baixo custo. Ainda existem as de niquel-cadmio que sédo utilizadas também em
telemoveis, equipamentos médicos e também apresentam altos ciclos de carga
e descarga. Existem também as baterias de niquel-hidreto metélico que séo
muito parecidas com as baterias de niquel-cAdmio, porém as primeiras
apresentam uma maior capacidade de carga, entretanto possuem ciclos de
carga e descarga reduzidos. Por dltimo as baterias de litio que apresentam o
maior potencial eletroquimico e a maior densidade de energia por peso, porém

ainda é uma tecnologia com preco relativamente alto.

4.6.4 CONTROLADOR DE CARGA

Os controladores de carga também sao empregados em sistema
autbnomo e tem como funcéo proteger a bateria de sobrecargas e descargas
profundas, aumentando a vida Util da bateria. Na fase inicial, o controlador deixa
que toda a corrente passe para a bateria, carregando-a. Quando esta se
aproxima do seu estado totalmente carregada, o controlador permite apenas a
passagem de corrente de forma intermitente, deixando a bateria num estado de
flutuacdo (BERLENGA, 2012).

4.6.5 CONTADOR

Os contadores sdo responsaveis por realizar a medicdo efetiva de
producédo para ser entregue a rede publica. Estes devem ser instalados em local
acordado com a distribuidora de energia e devidamente protegido. Na contagem
é utilizado geralmente um contador bidirecional, com funcédo de telecontagem,
que além da sua principal finalidade, também permitira identificar possiveis
falhas (MONTEIRO, 2014).

4.7 LIMITACOES DO SISTEMA

Segundo BERLENGA (2012), apesar de possuir grandes vantagens como
auséncia de poluicdo na transformacéo, recorrer a uma fonte de energia
praticamente inesgotavel, reducdo das perdas devido ao transporte da energia
visto que pode ser consumida no local de produc¢do, custos operacionais mais
baixos esse sistema apresenta limitagdes, principalmente em relagdo aos custos

iniciais e rendimento dos painéis.
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Destaca-se como limitacbes o elevado custo de producdo dos painéis,
custo relativamente alto de instalacdo, dependéncia de boas condi¢cdes
climéticas da regido onde sera instalado, visto que ha pouca insolagdo no
inverno, em dias nublados e chuvosos e ndo producdo de energia durante a
noite, e o baixo rendimento na transformacdo de energia aumentando a
demanda no numero de painéis e assim aumentando os custos associados ao

alcance de uma determinada poténcia.

4.8 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

Com o surgimento da tecnologia fotovoltaica foi necessério a criacdo de
uma legislacdo que estabelecesse regras e normas e que promovesse a hova
tecnologia. Foi entdo em 27 de maio de 1988, que surgiu a primeira legislacéo
relativa a utilizacdo de recursos renovaveis para a producao de energia elétrica,
o Decreto-lei n° 189/88 que estabeleceu normas relativas a atividade de
producédo de energia elétrica por pessoas singulares ou por pessoas coletivas de

direito publico ou privado.

Mais tarde, o governo portugués lanca o Programa E4, Resolucdo de
Conselho de Ministros n® 154/2001 de 27 de setembro, “um conjunto de medidas
multiplas e diversificadas, mas com a preocupacdo de reforcar uma visao
integrada e coerente, da oferta a procura da energia, com o objetivo de, pela
promocao da eficiéncia energética e da valorizacao das energias endbgenas,
contribuir para a melhoria da competitividade da economia portuguesa e para a
modernizacdo da nossa sociedade” (Programa E4; 2001). Este tinha como
estratégia diversificar o acesso as formas de energia disponiveis no mercado,
promover a melhoria da eficiéncia energética e estimular a utilizacdo de energias
enddgenas. Surge entdo a figura do produtor-consumidor de energia elétrica de
baixa tensdo em Portugal, atribuido ao consumo préprio e 0 excedente entregue

a terceiros ou a rede publica sem prejuizos. (MONTEIRO, 2014).

Em 25 de outubro de 2010, foi publicado o Decreto-lei n°118-A/2010 que
tinha como objetivo de criar novas condi¢gdes para produzir mais eletricidade em
baixa tenséo, de forma mais simples, mais transparente e em condi¢bes mais
favoraveis. Para isso acontecer o decreto estipulava a obrigatoriedade para a

generalidade dos comercializadores que fornecessem energia elétrica a comprar
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0os excedentes da eletricidade microgerada, a criacdo de mecanismos para
garantir acesso a microproducdo as entidades que prestassem servicos de
carater social como estabelecimentos na &rea da salde, educacao, protecdo
social, etc, os procedimentos de registro de producdo da microproducao passem
a ser mais simples e transparentes e cria-se um regime para que os laboratorios
do Estado e de outras entidades publicas possam investigar desenvolver, testar

e aperfeicoar novas tecnologias de producéo de eletricidade.

Em 8 de marco de 2011, foi publicado o Decreto-Lei n.° 34/2011 que
estabelece o regime juridico aplicavel a producéo de eletricidade por intermédio
de instalacdes de pequena poténcia, designadas por unidades de miniproducéao.
Entende-se por miniproducdo a atividade de pequena escala de producao
descentralizada de eletricidade e cuja poténcia maxima atribuivel para ligacdo a
rede € de 250 kW.

Em 19 de fevereiro de 2013 o Decreto-lei n°® 25/2013 altera os regimes
juridicos da microproducdo e da miniproducdo, cometendo apenas ao
comercializador de ultimo recurso exclusivamente em Baixa Tensao a obrigacéo
de celebrar com os microprodutores e os miniprodutores contratos de compra e
venda da eletricidade produzida pelas respetivas unidades, independentemente
do regime remuneratério aplicavel e sem prejuizo da inerente diferenciacdo de

tarifarios aplicaveis.

Segundo MONTEIRO (2014), a atual legislacéo existente para projetos de
energia renovavel a partir de fontes solares, seja em projetos de miniproducao

ou microproducao, sao republicacdes de decretos e regulamentos.

Atualmente a legislacdo fotovoltaica é regida pelo Decreto-Lei n.°
153/2014. Sao reformulados e integrados, neste Decreto-lei, 0s atuais regimes
de miniproducédo e microproducado. Esse decreto-lei estabelece o regime juridico
aplicavel a producdo de eletricidade, por unidades de producdo para o
autoconsumo (UPAC), com ou sem ligacdo a rede elétrica publica, pois caso
tenha excedente na producao pode-se vender a rede e por unidades de pequena
producdo (UPP) que vendem energia na sua totalidade para a rede elétrica.
Ainda especifica que a exploracdo das UPP esta sujeita a obtencdo de um

certificado de exploracdo, assim como as UPAC, dependendo da poténcia
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instalada e venda do excedente a rede, se necessita apenas de uma mera

comunicacao preévia, registo prévio e/ou certificado de exploracao.

Além do decreto refirdo atras, a legislacao dos fotovoltaicos é regida pela
Portaria n.° 14/2015 que define o procedimento para apresentacdo de mera
comunicacdo prévia de exploracdo das unidades de producdo para
autoconsumo, bem como para obtencdo de um titulo de controlo prévio no
ambito da producéo para autoconsumo ou da pequena producao para injecado
total na rede elétrica de servico publico (RESP) da energia elétrica produzida e
o0 montante e 0 modo de pagamento e as fases do procedimento em que séo
devidas as taxas previstas no artigo 37.° do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de

outubro.

A Portaria n.° 15/2015 procede a fixacdo da tarifa de referéncia aplicavel
a energia elétrica produzida através de unidades de pequena producéo, nos
termos do Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro, e determina as
percentagens a aplicar a tarifa de referéncia, consoante a energia primaria

utilizada por aquelas unidades.

Este trabalho se orientard para energia elétrica produzida para o
autoconsumo da instalacao de utilizacdo, sendo assim serdo expostos alguns

dos pontos principais da legislacao para esse tipo de aplicacao.

4.8.1 CONDICOES DE ACESSO E DE EXERCICIO DE ATIVIDADE

Como citado por ARAUJO (2015), a instalacdo de uma UPAC est4 sujeita
a um controle prévio que deve ser seguido pelo consumidor que instalard a
unidade de producdo. Sao requisitos do controle prévio um registro prévio da
unidade e a obtencdo de um certificado de exploracdo, sendo este ultimo

dispensado em alguns casos especificos.

Existem dois casos em que o utilizador é dispensado da obtencé&o do

certificado de exploracéo, sao eles:

e A UPAC deve ter uma poténcia instalada superior a 200 W e inferior a
1500 W e nado podera estar ligada a Rede Elétrica de Servico Publico
(RESP).
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e A UPAC deve ter uma poténcia instalada igual ou inferior a 200 W. Neste

caso em especifico é dispensado também o registro prévio.

4.8.2 REQUISITOS PARA ACESSO AO REGISTRO
Para efetuar o registro da UPAC a pessoa singular ou coletiva, assim
como condominios de edificios devem preencher cumulativamente os seguintes

requisitos:

e Dispor, na data do pedido de registro, de uma instalacdo elétrica de
utilizacdo e caso essa esteja ligada a RESP possua um contrato de
fornecimento de energia celebrado com o comercializador de eletricidade.

e A poténcia da UPAC deve ser igual ou inferior a 100% da energia
contratada com o comercializador citado no item anterior.

e A poténcia aparente dos equipamentos de producdo ndo seja superior a
duas vezes a poténcia de saida do inversor.

e Condices técnicas de ligacao no local onde se pretende instalar a UPAC,
salvaguardando os limites e condi¢cdes do Regulamento da Qualidade de

Servico e 0 Regulamento Técnico de Qualidade.

4.8.3 PROCEDIMENTO PARA OBTENQAO DO REGISTRO E CERTIFICADO
DE EXPLORACAO

O procedimento para registro da UPAC inicia-se com a formulagdo do
pedido ao Sistema Electronico de Registo de Unidades de Producédo (SERUP) e
conclui-se com a sua aceitacdo. Para o certificado de exploracdo é emitido
apenas apos a instalacdo da UPAC e concluséo dos procedimentos de inspecao

e reinspecao previstos.
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5 SISTEMAS TECNICOS DE CLIMATIZACAO E
PREPARACAO DE AQS

5.1 COLETOR SOLAR TERMICO

O REH torna obrigatério o recurso a sistemas de aproveitamento de
energias renovaveis tais como o uso de coletores solares para o aquecimento
de 4guas sanitarias. O recurso a estes sistemas € obrigatério sempre que haja
uma exposicao solar adequada. Define ainda um valor minimo de energia solar
(calculado com base em coletores solares padrao), sendo que os sistemas a
instalar dever&o proporcionar uma contribuicdo de energia renovavel superior a
esse valor. Prevé ainda, que em alternativa a utilizacdo de coletores solares
térmicos possam ser utilizadas quaisquer outras formas renovaveis de energia
que captem, numa base anual, energia equivalente a dos coletores solares
padrdo, podendo ser esta utilizada para outros fins que ndo a do aguecimento
de agua se tal for mais eficiente ou conveniente.

Os sistemas solares térmicos podem ser utilizados para o aquecimento
de &guas e para a climatizacdo dos espacos. O sistema € constituido por um
depdsito, que tem a funcédo de acumular o calor absorvido. Geralmente, dentro
do depdsito existe um permutador de calor para possibilitar a transmisséao de
calor do fluido que circula entre o depdsito e o coletor para o fluido que circula
entre o depdsito e os emissores de distribuicdo finais, distribuidos pelos varios
compartimentos do edificio (por exemplo as misturadoras de agua e os
radiadores).

Os sistemas solares térmicos mais utilizados em Portugal sdo os de
termossifao e o sistema de circulagéo forgada.

O sistema de termossifdo é o sistema mais simples de obter agua quente
a partir da energia solar. Consiste num coletor plano ao qual é acoplado um
depdsito de capacidade variavel.

As principais vantagens deste sistema sao a facil instalagdo em telhados
de todos os tipos, a simplicidade dos acessorios, apresentando-se como um dos
sistemas mais econdémicos, constituindo uma boa solucdo para casa de férias,
com pouca utilizacdo. A maior desvantagem € a sua limitada capacidade de

fornecer agua.
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Um sistema de circulagcéo forcada € um sistema onde o coletor solar e 0
depdsito se encontram fisicamente separados. Podem ser utilizados para aguas
quentes sanitdrias, aquecimento de piscinas, apoio a piso radiante e
aguecimento central.

A radiacéo solar incide sobre a cobertura de vidro do painel solar. O calor
é transferido para o fluido que circula pela tubagem. O fluido quente circula em
circuito fechado e transfere calor através da serpentina do depdsito para a 4gua
de consumo. Os sistemas ativos dispdem de uma bomba de circulagdo que faz
com que o fluido circule entre o depdsito e os coletores. Isto permite com que o
depasito fique abaixo dos coletores (o fluido ndo circula por gravidade). A bomba
pode ser acionada por meio de um termostato diferencial.

As principais vantagens deste sistema assentam na sua utilizagcao versatil,
permitem uma boa integracdo arquitetdnica com a cobertura, para além do que
nao contribuem com o peso do depdsito para a cobertura. As principais
desvantagens assentam no funcionamento complexo com a utilizacdo de
acessorios sofisticados, encarecendo o seu custo, para além da necessidade de
espaco interior (para a colocacéo do depdsito e restantes elementos). (Aldrich,bris
2011)

Os sistemas solares térmicos podem chegar a garantir 80% da agua
guente sanitaria consumida por ano, sendo, no entanto, necessario a utilizacéo
de um sistema de apoio (caldeira, esquentador, resisténcia elétrica,

termoacumulador ou bomba de calor).

5.2 BOMBAS DE CALOR

As bombas de calor séo sistemas que conseguem retirar energia de um
determinado ambiente e transmitir para outro gerando conforto térmico no novo
ambiente. Elas sdo capazes de retirar o calor da agua, do ar e do solo. Uma
bomba de calor pode ser comparada a um frigorifico, este retira o calor dos
alimentos e o transmite para o exterior e a bomba retira do ambiente, transforma
em energia que é utilizada para o aquecimento do ambiente interno e das aguas

da casa.

Para entender o ciclo de funcionamento da bomba, divide-se em trés
etapas. Na primeira etapa de extracdo do calor do ambiente, o ar exterior é

conduzido para um sistema de tubulacdo que passa um fluido, este encontra-se
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sempre a uma temperatura mais baixa que a do ambiente, e desse modo tende

a aquecer.

Apds o0 aumento inicial de temperatura o fluido que tem caracteristicas de
evaporar mesmo a baixa temperatura passa para o estado de vapor onde chega-
se a segunda etapa do ciclo. Nessa etapa, um compressor comprime 0 vapor
fazendo com que esse aumente ainda mais a sua temperatura, isso se da devido
ao aumento de pressdo. Assim o vapor comprimido ja esta suficientemente

quente para ser utilizado como fonte de calor.

A Ultima etapa é a utilizacdo do vapor que pode aquecer tanto as aguas
sanitarias como quando combinada a radiadores, piso radiante, ventilo
convectores que fazem a distribuicdo da energia térmica para o ar podendo ser

colocados nas paredes, piso e tetos dos diferentes espacos do ambiente interno.

Depois de resfriado o fluido volta ao estado liquido, porém com uma
temperatura alta a ponto de ser aquecido novamente e pressao elevada. Para
diminuir, o fluido é transportado para uma valvula de expansao que reduz a
pressao e assim diminui a temperatura. Além da funcéo de aquecer, as bombas
atuais possuem um dispositivo que inverte o ciclo acima sendo capaz também

de arrefecer.

Esse sistema é muito vantajoso pois permite um fornecimento térmico
livre da emissdo de CO2, apenas com um sistema climatizar e produzir AQS,
elevado indice de rendimento (dependendo da bomba pode-se alcancar um
rendimento de para cada 1kWh de energia elétrica para o funcionamento do
processo se transforma entre 4 e 6kWh de energia térmica) e funcionamento em

temperaturas extremas.

5.3 SISTEMA RADIANTE

O sistema radiante pode ser empregado de diferentes formas, no piso,
nas paredes ou até mesmo no teto. Nesse tipo de sistema toda a area em que
ele é aplicado contribui de maneira uniforme para o aquecimento e arrefecimento
do ambiente. Além disso pode ser tanto hidraulico como elétrico. Quando
hidraulico, consiste numa rede de tubagens instalada na parte interior a
superficie mais externa por onde passa a agua advinda dos sistemas centrais e

no elétrico, ao invés de tubos consiste numa rede de cabos. Ainda quando
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combinado com uma bomba de calor com sistema reverséao do calor, pode ser

empregado para arrefecer durante o verao.

Figura 12 - Sistema radiante de piso (CONSTRUCOESLUISFERNANDO, 2018)

5.4 AR CONDICIONADO

De acordo com CERDEIRA (2011), o sistema de ar condicionado funciona
seguindo o mesmo principio de uma bomba de calor. Tal sistema pode ser
utilizado para arrefecimento e aguecimento dos ambientes tendo como uma
desvantagem a recirculagcdo do ar o que nédo garante a homogeneidade da
temperatura, sendo a diferenca de temperatura entre o teto e o chéo
relativamente alta. Entretanto, apresenta como vantagens custo de aquisicédo

baixo e o controle de humidade e temperatura.

5.5 CALDEIRA A GAS

As caldeiras podem ser utilizadas para o aquecimento central e para
preparacao de AQS podendo utilizar o gas natural ou de garrafa, o gaséleo, a
lenha, pellets e algumas sdo mistas sendo uma solucdo bastante utilizada. A
distribuicdo de calor faz-se através de rede de agua aquecida pela caldeira,
constituida por um circuito paralelo e fechado, que distribui o calor até aos
emissores finais (radiadores, ventiloconvetores), distribuidos pelos varios
compartimentos do edificio. Um dos avancos dessa tecnologia foram a utilizacéo
dos gases e do calor proveniente da combustao para pré-aquecer a agua antes

de passar pela chama. A Portaria 349-B de 2013, especifica que o rendimento
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das caldeiras devem ser entre 0,89 e 0,92 para classe de eficiéncia energética

A, podendo chegar a 0,96 para classe de eficiéncia energética A++.

5.6 ESQUENTADORES

Os esquentadores sao dos aparelhos utilizados mais tradicionais para a
producdo de aguas quentes. Podem utilizar o gas de garrafa (butano ou
propano), o gas natural, e também, mas menos frequente, a energia elétrica.
Podem ainda constituir sistemas de apoio ao sistema térmico solar. Um dos
principais inconvenientes dos esquentadores relativamente as caldeiras € o fato
de n&o poderem ser utilizados como sistema de aquecimento ambiente. Os seus
rendimentos sdo em geral inferiores aos das caldeiras. Tém a vantagem de

serem econdmicos e faceis de instalar.

5.7 SALAMANDRA

As salamandras a biomassa utilizam material vegetal como lenha, pellets,
e quando o material € compacto, reduzem as cinzas e espaco de
armazenamento. Além disso, podem ser aplicadas em qualquer local da
edificacdo, sendo aplicada mais comumente nas salas, pois necessitam apenas
de uma saida para liberacdo do dioxido de carbono, eliminando a necessidade
do uso de chaminé. A salamandra pode aquecer grandes ambientes, desde que
esteja localizada em um local estratégico, com capacidade de manté-los com
temperatura agradavel.
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6 ESTUDO DE CASO
6.1 METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho foi estudar a incorporagdo da tecnologia
fotovoltaica a um edificio de habitacdo a construir no concelho de Braganca. Em
uma primeira fase foi calculado o desempenho energético do edificio, simulando-
se diferentes solucdes de sistemas técnicos para atender aos requisitos da
Portaria n.° 98/2019. Para a escolha dos sistemas técnicos, levou-se em
consideracdo as solucdes correntes encontradas no conselho de Braganca,
como caldeira a gas, salamandra/recuperador de calor e coletores solares
térmicos para aquecimento e preparacdo de AQS. Além destes estudaram-se
solu¢Bes que incorporassem sistemas técnicos a energia elétrica como as

bombas de calor e os ar condicionados.

A seguir, realizou-se um pré-dimensionamento do sistema fotovoltaico a
ser aplicado e, por conseguinte, o dimensionamento detalhado do sistema
utilizando o software PVsyst 6.7.9. Depois foram recolhidos e tratados os
resultados e por ultimo, foi realizada uma analise de custo-beneficio para as

diferentes solucoes.

CALCUL'O DESEMPENHO
ENERGETICO

PRE-DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

O

DIMENSIONAMENTO DO
SISTEMA FOTOVOLTAICO

0

RESULTADOS E
TRATAMENTO DOS DADOS

¢

ANALISE CUSTO-BENEFICIO

Figura 13 - Metodologia utilizada no estudo.
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6.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO EDIFICIO

O edificio a ser estudado est4 localizado na cidade de Braganga, em uma
zono urbana na rua Dr2 Branca Augusta Lopes Chiotte, no lote 20, com altitude
de 710 metros (latitude 41.8065; longitude -6.7787), com fachada principal
orientada a norte, conforme imagem a seguir. A edificacdo de tipologia T4 ira
conter um pavimento enterrado com uma garagem, casa das maguinas e acesso
para escadas. O rés do chao ira conter um hall de entrada, lavandaria, cozinha,
sala de refeicéo, sala de jantar, instalacdo sanitaria e escritorio. O primeiro piso
ird conter dois quartos, uma instalacao sanitaria e duas suites. E a cobertura ira

conter um so6tao e dois arrumos. A area contruida sera de 384,3 m2.

0

| | ® e ®

inEmnmnmEnnnnnnn
.

Rua Dr2 Branca Augusta Lopes Chiotte

GOl

% 27 AnZ| 27 2 uE| 27 OuE| 267 mE| 26 anz| 26 2uE

() IR E—

Caminho Piblica

Figura 14 - Planta de Localiza¢do do Lote

6.3 CALCULO DO DESEMPENHO ENERGETICO

Para o célculo do desempenho energético da edificacdo em estudo, foi

aplicada a folha de calculo, na plataforma Excel, do ITeCons versdo V3. 10 de 9
de novembro de 2017, instituto de investigacdo e desenvolvimento tecnoldgico
para a construcdo, energia, ambiente e sustentabilidade. A ferramenta esta
preparada para fazer de forma automatica a verificagdo dos requisitos minimos
e energeéticos. Para isso é necessario o preenchimento de um vasto conjunto de

dados como area util, coeficientes de transmissao térmica, entre outros.
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Atendendo a localizacdo do edificio referida atras a zona climatica € 13,
V2. Considerou-se uma area util de 220,43 metros quadrados. Espacos nao uUteis
considerados foram a garagem, a casa das maquinas, a lavandaria e os arrumos.

O pé direito considerado foi de 2,79 metros.

Como o projeto em estudo ainda ndo apresentava memorial descritivo dos
materiais que deveriam ser utilizados na construcao, foram definidas solugdes
construtivas correntes para a envolvente e para a ventilagdo de modo que
atingissem os requisitos da Portaria n.° 98/2019. As solucdes da envolvente

adotadas para o estudo sdo apresentadas no quadro 1.
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Quadro 1: Detalhamento da envolvente.

Elementos da Envolvente

U da parede exterior
(W/m?2.2C)

Isolamento de EPS (12 cm) pelo exterior, duas fiadas de
tijolo ceramico furado (11 cm) com espaco de ar (5 cm)

Area da parede exterior
(m?)

entre fiadas e acabada com gesso acartonado.

0,25

174,13

Parede interior, requisito
interior (W/m?2.2C)

Gesso acartonado, isolamento EPS (10 cm) pelo
exterior, tijolo ceramico furado (15 cm) e gesso

Area parede interior,
requisito interior (m?)

acartonado.

0,39

15,12

Parede interior, requisito
exterior (W/m2.2C)

Reboco de cimento (2 cm), isolamento EPS (10 cm) pelo
exterior, tijolo ceramico furado (15 cm) e gesso

Area da parede interior,
requisito exterior (m?)

acartonado.

0,35

19,99

Pavimento exterior
(W/m?2.2C)

Isolamento XPS (12 cm) pelo exterior, laje aligeirada de
betdo (23 cm), betonilha de regulariza¢do (4 cm),
argamassa térmica com cortica (1 cm) e mosaico

Area pavimento exterior
(m?)

ceramico (1 cm).

0,26

10,04

Pavimento interior
(W/m?2.2C)

Isolamento XPS (12 cm), laje aligeirada de betdo (23
cm), betonilha de regularizacdo (4 cm), argamassa

Area pavimento interior
(m?)

térmica com cortica (1 cm) e mosaico ceramico (1 cm).

0,26

92,2

Cobertura exterior
(W/m?2.2C)

Aglomerado de cortica (1 cm), betoniha de
regularizacdo (4 cm), laje aligeirada de betdo (23 cm),

Area cobertura exterior
(m?)

isolamento XPS (12 cm) e gesso acartonado .

0,26

33,73

Cobertura interior,
requisito interior
(W/m?2.2C)

Gesso acartonado, isolamento XPS (12 cm), laje
aligeirada de betdo(23 cm), betonilha de regularizacdo

Area Cobertura interior,
requisito interior (m?)

(4 cm) e aglomerado de cortica (1 cm).

0,25

66,79

Ponte térmica plana
exterior (W/m?2.2C)

Betdo armado e isolamento EPS (7 cm) (com os mesmos

Area ponte térmica plana
exterior (m?)

revestimentos da parede adjacente).

0,49

9,46

Ponte térmica plana
interior (W/m?2.2C)

Betdo armado e isolamento EPS (7 cm) (com os mesmos

Area ponte térmica plana
interior (m?)

revestimentos da parede adjacente).

0,49

2,25

Ventilagdo em renovagdes
de ar por hora

Ventilagdo natural com grelhas fixas com quatro
condutas nas instalagGes sanitarias.

0,4

Inércia térmica

FORTE
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Além disso, foram realizadas cinco diferentes simulacdes de sistemas
técnicos do edificio. Entende-se por sistemas técnicos o0 equipamento técnico
para o aquecimento, o arrefecimento, a ventilacdo, a preparacdo de AQS e a
iluminacdo de um edificio ou de uma fraccdo autbnoma, ou para uma
combinacédo destas funcfes. Desse modo obtiveram-se diferentes resultados
para o desempenho energético.

A solucdo 1, que servird de comparacdo para as outras solugdes, sera
composta por sistema técnico de caldeira a gas natural para aguecimento e
preparacao para AQS, ar condicionado mono split para arrefecimento e coletor
solar térmico para AQS. O ar condicionado sera do modelo BAXI ANORI MONO
LS25 e apresenta rendimento para arrefecimento (EER) de 6,1. A caldeira a gas
natural sera do modelo BAXI VICTORIA PLUS ECO e apresenta um coeficiente
de rendimento nominal de 0,91 e poténcia de 24kW. O coletor solar sera do
modelo BAXI SOL.

A solucdo 2 sera composta por sistema técnico de caldeira a gas natural
para o aquecimento e AQS, salamandra para aquecimento sala de estar e jantar,
ar condicionado mono split para arrefecimento e coletor solar térmico para AQS.
A caldeira a gas natural e o ar condicionado serdo 0os mesmos utilizados na
solucéo 1. A salamandra sera do modelo FIRST BORDEAUX 8KW e apresenta
coeficiente de rendimento de 0,88 e poténcia de 8kW. O coletor solar sera do
modelo BAXI SOL.

A solucdo 3 sera composta por sistema técnico de uma bomba de calor
ar-agua modelo CLIMATIZACAO 13 EH1315DC, rendimento para aquecimento
(COP) de 4.6 e rendimento para arrefecimento (EER) de 5,86. Sera utilizada em
conjunto com ventiloconvectores modelo BAXI IQW30 para distribuicéo do calor,
para aquecimento, arrefecimento e AQS.

A solucéo 4 serd composta por sistema técnico de ar condicionado mono
split para aquecimento e arrefecimento e bomba de calor para AQS. O ar
condicionado sera do mesmo modelo da solucdo 1. A bomba de calor sera do
modelo DAP 300L EINT com rendimento para AQS (COP) de 4,6.

A solucéo 5 serad composta pelos mesmos sistemas técnicos da solucéo
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Em todas as solucdes serdo utilizados painéis fotovoltaicos sem
acumulacdo de energia com excecdo da solucdo 5 que sera composta por
bateria para acumulacdo. O quadro 2 a seguir mostra os sistemas técnicos

aplicados em cada solugdo. Serdo expostos mais a frente os pormenores de

cada solucao fotovoltaica.

Quadro 2: Sistemas técnicos para cada solucao.

Solugao Fungao Sistema técnico Energia Rendimento Custo (€)
Caldeira +
Aguecimento d Fielra Gas natural 4
radiadores
Arrefecimento | Ar condicionado |Eletricidade 6,1
1 z 11380,00
Caldeira G4és natural 0,91
AQS Coletor solar
. Solar -
térmico
Idei
. Ca .delra * G4és natural 0,91
Aguecimento radiadores
Salamandra Biomassa 0,88
2 Arrefecimento | Ar condicionado |Eletricidade 6,1 11443,00
Caldeira G4as natural 0,91
AQS Coletor solar
. Solar -
térmico
Aquecimento | Bomba de calor + Eletricidade 4,6
3 Arrefecimento | ventiloconvectores 5,86 9522,00
AQS Bomba de calor |Eletricidade 4,6
Aquecimento | Ar condicionado |Eletricidade 4
4 Arrefecimento | Ar condicionado | Eletricidade 6,1 7278,00
AQS Bomba de calor |Eletricidade 4,6
5 Aguecimento | Bomba de calor + . 4,6
~ ; . Eletricidade
(solugdo | Arrefecimento | ventiloconvectores 5,86
34 9522,00
bateria) AQS Bomba de calor |Eletricidade 4,6

Depois de simulada as diferentes situagcdes acima descritas foram

encontrados os valores de necessidades nominais de energia primaria para

aguecimento, arrefecimento e para producédo de AQS de cada solucdo. Os

resultados encontram-se

resumidos no quadro 3 e em anexo estao

exemplificados os calculos realizados na planilha do ITEcons para a simulagédo

1.
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Quadro 3: Necessidades nominais de energia primaria.

Simulacsio Aquecimento Arrefecimento AQS
(kWhep/m?2.ano) (kWhep/m?2.ano) (kwWhep/m?2.ano)

1 43,13 3,77 13,55

2 43,78 3,77 13,55

3 21,33 3,92 7,33

4 24,53 3,77 7,33

5 21,33 3,92 7,33

6.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como mencionado no capitulo 4, existem trés tipos de sistemas
fotovoltaicos, isolados, ligados a rede e os hibridos. Entretanto, pode-se ainda
classificar os sistemas de autoconsumo em ligados a rede de distribuicdo ou sem

ligacédo a ela.

Para esta dissertacao foi optado por escolher um sistema sem ligacdo a
rede e com ou sem acumulacéo de energia em bateria, visto que devido a grande
queda dos precos de energia de venda a rede foi optado por estudar outra opcéo

de autoconsumo.

Apbs o célculo do desempenho energético, estimou-se a poténcia a
contratar. Para isso, foi também necessario estimar quais equipamentos
elétricos ficariam ligados ao mesmo tempo. Entende-se, neste estudo de caso,
por equipamentos elétricos os equipamentos eletrodomésticos como frigorifico,
arca congeladora, televisao, lampadas, laptop, aspirador de p6, entre outros, e

excluem-se aqueles de climatizagéo.

A estimativa foi realizada de maneira simples. Primeiro foram pesquisados
valores médios de poténcia para cada equipamento elétrico comumente
encontrado em edificios de habitacdo, depois foi feita uma distribuicdo horéria
entre 0 a 24 horas e simulados os equipamentos que possivelmente estariam
ligados ao mesmo tempo. Para o estudo de caso em questao foi considerada a
poténcia a contratar de 13,8 kVA, sendo esta utlizada para todas as situacdes

simuladas.

De acordo com Decreto-Lei n.° 153/2014, a poténcia de ligacdo da UPAC

deve ser inferior a poténcia contratada com a concessionaria na instalagéo de
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consumo. Com isso a poténcia maxima de saida do inversor ndo poderia

ultrapassar os 13,8kVA.

Logo, foi realizado um pré-dimensionamento do sistema fotovoltaico para
descobrir qual a poténcia de pico necessaria para cumprir o requisito da Portaria
n.c 98/2019. Para efetuar o pré-dimensionamento foi utilizada a formula, segundo
Fotaic Energia Solar:

Eg

Poténcia total = ———
oténcia tota HSP + 7

3
Onde,

Poténcia total = poténcia total dos painéis, em kWp

Eg = Energia de geracéo necessaria que os painéis devem produzir, em kWh/dia

HSP = numero de horas que a irradiancia solar é constante igual a 1kW/mz2, em

horas
n = rendimento dos painéis

Segundo portaria referida atras, para ser considerado um edificio NZEB
pelo menos 50% das necessidades energéticas de energia primaria deverao ser
supridas por fontes de energia renovavel. No caso, além dos fotovoltaicos como
sistema de fonte de energia renovavel, utilizou-se dos sistemas técnicos de
climatizacdo por exemplo bomba de calor, ar condicionado monosplit e painel

solar térmico como fontes de energia renovavel.

Para calcular a energia de geracao foi realizado o seguinte procedimento.
Para cada solucdo foi transformado o valor de energia primaria (kWhep/m2.ano)
em energia primaria diaria (kWhep/dia) tendo em conta a zona climatica em
questdo 7,3 meses (219 dias) de inverno e 4 meses de verdo (120 dias).
Portanto, por exemplo, o valor de 43,13 kWhep/m2.ano para aquecimento da
solucéo 1 foi dividido pelo niumero de dias da estacao de arrefecimento (219) e
multiplicado pela area util do edificio, assim chegou-se ao valor na unidade
kWhep/dia. Entdo realizou-se esse procedimento para o arrefecimento e a
preparacao de AQS, depois somou-se cada valor encontrado e obteve-se o valor

de necessidades de energia priméria diaria para cada solucgéo.
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Depois foi dividido este valor pela metade para encontrar o valor de 50%
e por ultimo transformou-se em energia Gtil diaria (kwh/dia). Para chegar ao valor
em energia util didria levou-se em consideragdo um fator de conversao Fpu que
transforma a energia de kWhep para kWh. Esse fator é de 2,5 kWhep/kWh para
a eletricidade e 1 kWhep /kWh para combustiveis soélidos, liquidos, gasosos néo
renovaveis. E importante salientar que os valores encontrados est&o
desconsiderando a eficiéncia dos sistemas técnicos, pois estas serdo
consideradas depois. O quadro a seguir resume 0s valores para cada etapa

descrita anteriormente.

Quadro 4: Valores de demanda.

Solugdo Detmzfm.da de energia Soe(yr:ei;:epr:i:;r?ade >0% Fjaldgmanda clle
primaria (kWhep/dia) (KWhep/dia) energia util (kWh/dia)

1 89,89 44,94 20,42

2 89,89 44,95 17,98

3 161,32 80,66 32,26

4 161,37 80,68 32,27

5 161,32 80,66 32,26

Depois disso, foi subtraido o valor de 50% da demanda de energia Util
pelo valor da contribuicdo de energia renovavel advinda dos sistemas técnicos
de alta eficiéncia como a bomba de calor e dos sistemas solares térmicos, para
encontrar a energia de geracdo minima necessaria que os painéis fotovoltaicos

deveriam produzir. O quadro a seguir resume esses valores.

Quadro 5: Resumo para encontrar os valores de energia de geracgao.

Solucio 50% da§ necessid.ades Contriblfigéo de engrgia Energia de ggragéo
anuais (kWh/dia) renovavel (kWh/dia) (kWh/dia)
1 20,42 12,34 8,08
2 17,98 19,51 -1,53
3 32,26 29,53 274
4 32,27 28,79 3,48
5 32,26 29,53 2,74

A solugédo 2 apresenta o valor de energia de geracao negativa pois 0s

sistemas técnicos de climatizacdo aplicados sem o contributo dos fotovoltaicos
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ja supre mais de 50% das necessidades de energia primaria, devido ao facto da

energia a biomassa ser considerada no calculo.

O valor de HSP, que é a abreviacdo de horas de sol pico, foi encontrado

a partir do banco de dados da European Commission's Photovoltaic

Geographical Information System (PVGIS). O quadro abaixo mostra os valores

mensais de HSP durante um periodo de 10 anos entre 2007 e 2016.

Quadro 6: Valores mensais de HSP.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Média
Jan | 2,77 | 2,90 | 2,54 | 2,67 | 2,77 | 3,81 | 2,79 | 2,39 | 3,48 | 2,08 | 2,82
Fev | 3,35 | 4,18 | 5,32 | 3,39 | 457 | 589 | 421 | 3,18 | 4,21 | 4,29 | 4,26
Mar | 5,42 | 581 | 6,84 | 487 | 471 | 6,61 | 3,90 | 545 | 584 | 516 | 5,46
Abr | 550 | 5,77 | 6,03 | 6,13 | 6,40 | 4,87 | 5,73 | 6,13 | 5,63 | 540 | 5,76
Mai | 6,23 | 5,52 | 6,77 | 6,42 | 6,68 | 6,45 | 6,58 | 7,06 | 6,94 | 565 | 6,43
Jun | 653|693 |630]657]| 750 |68 | 73769 |68 | 740 | 691
Jul | 729|726 765|781 | 765 | 752|723 | 735|765 | 7,77 | 7,52
Ago | 7,10 | 7,23 | 7,39 | 761 | 6,87 | 7,45 | 7,71 | 7,13 | 6,94 | 7,55 | 7,30
Set | 6,83 | 6,37 | 6,73 | 6,17 | 6,53 | 6,27 | 6,50 | 5,47 | 6,50 | 6,67 | 6,40
Out | 539 | 529 | 471 | 474 | 574 | 448 | 419 | 4,74 | 3,94 | 487 | 4,81
Nov | 4,90 | 4,10 | 2,79 | 3,77 | 2,97 | 3,50 | 4,00 | 2,06 | 3,80 | 3,27 | 3,52
Dez | 3,21 | 3,32 | 2,45 | 2,89 | 3,20 | 2,60 | 3,05 | 2,92 | 2,47 | 2,88 | 2,90

E por ultimo foi adotado um rendimento médio do sistema fotovoltaico de

0,75 que é um valor médio encontrado em pesquisa. Os resultados do pré-

dimensionamento encontram-se resumidos no quadro abaixo.

Quadro 7: Resumo resultados do pré-dimensionamento.

Solugdo | E geracdo (kwWh/dia) HSP (h) Rendimento | Ppico (kWp)
1 8,08 5,34 0,75 2,02
2 -1,53 5,34 0,75 0,00
3 2,74 5,34 0,75 0,68
4 3,48 5,34 0,75 0,87
5 2,74 5,34 0,75 0,68

6.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Com os valores da poténcia pico pré-dimensionados, passou-se para o

software de dimensionamento e solucdo PVsyst.

Inputs utilizados no programa:
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¢ Inclinagéo e orientagdo dos painéis.
e Poténcia pico do sistema.
e Modelo do médulo fotovoltaico.

e Modelo do Inversor.
Outputs retirados do programa:

e Producao de energia elétrica mensal.

e Producao de energia elétrica horaria.

A primeira acao realizada foi definir a localidade geografica e a base de
dados meteorolégico do projeto e logo apds foram configurados os parametros
de projeto.

Projeto: Tese Fabio.PRJ — O X

Projeto  Localizagdo  Variante

Designagéo do projeto

(WA= T ese Fabio.PRJ. Maome do projeto |Tese Fahio Q + H x (7]
Ficheiro localizagia |B|aganca_MNT2mod.S|T |MeteoNorm 7.2 station [madified by user] | Portugal Q +
Ficheiro meteoroldgica |Braganca_MN?2_SYN.MET Meteonorm 7.2 (1991-2010) Sintético 0 km j 7]

Simulagdo terminada Base dadoz meteor.
[versdo 6.79, data 08/05/19)
O Parémetros projeto

Figura 15 - Layout do programa PVsyst para definicdo da localidade, base de dados
meteoroldgicas e parametros de projeto.

O proximo passo foi a definicdo da inclinacéo e orientacdo dos modulos
fotovoltaicos, para isso foram utilizados os valores de otimizac&o sugerida pelo
software. Inclinacdo de 34° e orientagdo 0° voltado para o sul (tendo em conta
que € possivel instalar os médulos para o sul e com esta inclinacdo no edificio

em estudo).
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Orientation, Variant “situacdo 1" - ] X

Field type |Fixed Titted Plane =

Field parameters

Tilt 34° Azimuth 0°
Plane Tkt {34.0 J[ 1
=l
Azimuth 0.0 J[]
/ West East
South
1.2 T
Optimisation by respect to 10 *‘\I\(
* Yearly nadiation yield o8 |
" Summer [Apr-Sep)
™ ‘Winter (Oct-Mar] 0 e o
30 60 %0 €0 -30 0 30 &0 90
Plane Tit Plane orientation
X Cancel | OK

Figura 16 - Layout do programa PVsyst para definicdo da inclinicdo e orientagdo dos painéis.

Logo apds, foram definidos os parametros de sistema, como a sele¢éo do
modulo fotovoltaico, do inversor e dessa forma foram pesquisados quais sao as

marcas encontradas comumente no mercado portugués.

Grid system definition, Variant "New simulation variant” - [m] X

i [ Global System configuration Global system summary
Nb. of modules i xx Kwp

x Kwide ||

w Kwac | |

1 j Number of kinds of sub-aays

2| =% Simplfied Schema

PV Anay |

Sub-array name and Orientation Presizing Help

Name  |PV Anay % No sizing Enter planned power ¢ |0.0 kiwp
. , . Tit 307 - -
Orient.  Fixed Tilted Plane Azmath  0° _?I ... or available area[modules) a [

Select the PV module
‘Availab\e Now j Fiker |A\l P modules ;l

[J2 Solar =l =l 4

r

Select the inverter

Available Now > | Inverter Info

‘Enndwe ;I ‘ LI —I
=] Global Inverter's power 0 kWac
(o Input maximum voltage:

-

Design the array
Number of modules and strings Please define the desired power or available

_?I il areal!
=
,‘_]‘ (o (o)

2l

|
[® System overview ‘ X Cancel

Figura 17 - Layout do programa PVsyst para definicdo dos mddulos e do inversor.

Depois foi necessario definir os parametros de perda. Nesse passo
mantiveram-se 0s valores por defeito do programa e alterou-se apenas 0s

parametros de perdas térmicas onde foi selecionada a opgéo de que os modulos
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eram semi-integrados com espaco para circulacdo de ar. E a perda por

envelhecimento onde considerou-se uma degradacao dos painéis de 0,4%.

Pardmetros de perdas do campo FV - [m] x
Perdas 1AM | Busiliaries | Envehecimento Indizponibiidade: | Conegdo espetral |
Pardmetros témicos Perdas dhmicas | Qualidade dos maduios -LID - Mismatch | Perdas devidas  sujdade |

Fode definir o fator de perdas térmicas do campo ou o coeficiente NOCT standard:
o programa dar-lhe-4 a equivaléncial

Fator de perdas térmicas do campo Fator NOCT equivalente

Fator de perdas tém U = Uc + Uv * Vel vento MOCT {Nominal Operating Cell Temperature] &
frequentemente especificado pelos Fabricantes

Fator de perda constante Ue [EI] ~ Wirtk 9 para o propria madulo.. Esta é uma alternativa &

a definigdo do walor U, o que ndo faz sentido quando
Fator velocidade do vento Uy (0.0 Wntk / mis apiizado a0 grupo em funcionamento,
Valores padrio de acordo com a montagem

N3o use a abordagem NOCT. Essa

[~ Médulos livres com circulagBo de ar abordagem traz muita confusdo quando
¥ Semiintegradn com conduta de ar aplicada aos grupos |
[~ Integrado com isolagdo de bias W= Ainda assim veja o NOCT 7

{2 Gréf. Perdas ‘ X Anular ‘ o Ok ‘

Figura 18 - Layout do programa PVsyst para definicdo das perdas.

A seguir teriam que se configurar os parametros de sombreamento
distantes, entendendo-se por distante, comprimentos maiores que vinte vezes o
tamanho dos médulos e 0 sombreamento devido aos materiais proximos como
folhas de arvore. Porém, para efeitos de estudo foi considerado uma solucdo

“‘ideal” onde nao ha efeitos desses parametros.

6.6 RESULTADOS

Depois de realizadas todas as simulacdes, foram coletados do programa
PVsyst os resultados de producao de energia, ja que um dos outputs do software
sdo diagramas de producdo de energia elétrica horaria. Assim comparou-se
esses com os diagramas de carga simulados para cada solugdo. Nestes
diagramas de carga levou-se em consideracdo as cargas devido aos
equipamentos elétricos e as necessidades de energia Util para climatizagéo e
AQS. Para melhor entendimento o quadro abaixo mostra quais os equipamentos

elétricos foram utilizados para gerar o diagrama de carga para as simulacoes.
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Quadro 8: Equipamentos elétricos poténcia e horas de uso por dia.

Equipamento Poténcia (W) Horas uso/dia
Frigorifico 200 24
Maquina de lavar louga 2000 0,5
Placa de inducao 3000 2
Forno elétrico 2400 0,4
Microondas 900 0,1
Exaustor 140 1
Arca congeladora 200 24
Maquina de lavar roupa 2000 0,4
Maquina de secar 3500 0,3
Televisdes 90 4
Lampadas led 11 2
Aspirador 750 0,4
Computadores 350 3
Jarro elétrico 2200 0,17
Secador de cabelo 1500 1
Torradeira 800 0,33

Desse modo, construiu-se os diagramas de carga de consumo horario de
energia elétrica para cada solucdo e comparado com os valores de producao de
energia elétrica dos dados retirados do software PVsyst. E importante ressaltar
gue como a residéncia em estudo ainda néo foi construida e desse modo ndo
apresentava valores de consumo, consideraram-se simulacfes de distribuicdo
horaria para um més tipico inverno (janeiro, fevereiro, marco, abril, maio,

outubro, novembro e dezembro) e um de verado (junho, julho, agosto e setembro).

Depois compararam-se o0s diagramas de producdo de energia com 0s
diagramas de carga de consumo. Quando a producéo de energia era menor que
0 consumo estipulado entdo o autoconsumo era igual a producdo de energia.
Quando a producdo ultrapassava o valor do consumo estipulado entdo o
autoconsumo era igual ao consumo estipulado. Dessa forma, foi possivel
descobrir a quantidade de energia autoconsumida e quantidade de energia
excedente que seria perdida. Os resultados deste processo encontram-se nos

guadros 9 ao 13.

46



Grafico consumo x produgao Janeiro
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Figura 19 - Consumo de energia elétrica més de janeiro, solucéo 1.
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Figura 20 - Consumo de energia elétrica més de julho, solugédo 1.
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6.6.1 Solucédo 1

Para esta solucéo foi simulado um sistema fotovoltaico com 7 mddulos do
modelo REC Solarde 290 Wp, inversor GOODWE GW2000-NS, sem
acumulacdo de energia em bateria. A poténcia nhominal do sistema é de 2030
Wp. A gquantidade de pais foi definida de acordo com o valor da divisdo entre a
poténcia pico da solucéo pela poténcia nominal de um médulo escolhido para

solugéo.

Quadro 9: Resultados do dimensionamento para solucéo 1.

ENERGIA ENERGIA
PRODUZIDA SACEDENIE AUTOCONSUMIDA CORSEMOTOTAS
[kWh] ESTIMADO [kWh]
[kWh] [kWh]
JANEIRO 158,20 68,81 89,39 487,07
FEVEREIRO 210,70 109,24 101,46 439,93
MARCO 260,00 123,88 136,12 487,07
ABRIL 300,30 145,39 154,91 471,36
MAIO 321,90 176,02 145,88 487,07
JUNHO 333,30 146,34 186,96 554,47
JULHO 356,80 158,81 197,99 572,95
AGOSTO 351,10 157,80 193,3 572,95
SETEMBRO 310,40 140,87 169,53 554,47
OUTUBRO 213,50 108,30 105,2 487,07
NOVEMBRO 164,90 102,16 62,74 471,36
DEZEMBRO 126,60 36,74 89,86 487,07
ANO 3107,7 1474,36 1633,34 6072,84

Energia produzida — E a energia produzida pelo sistema fotovoltaico.

Excedente — E a energia excedente quando a producéo ultrapassa o valor do consumo

estipulado.
Energia autoconsumida — E a energia que sera autoconsumida pelo edificio.

Consumo total estimado — E o consumo de energia elétrica total contabilizando os valores dos
equipamentos elétricos, iluminagdo e as necessidades de energia elétrica para climatizacao e

preparacdo de AQS.
Custo energia elétrica comprada da rede = 692,12 €/ano

Custo géas natural comprado da rede = 565,27 €/ano
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6.6.2 Solucéo 2

Mesmo que esta solucdo ndo necessite de um sistema fotovoltaico pelos
requisitos da Portaria n.° 98/2019, para efeitos de estudo, foi considerado um
sistema com 2 modulos do modelo JA SOLAR JAP6-60-275, inversor APS
YC500, sem acumulacao de energia em bateria. A poténcia nominal do sistema
€ de 550 Wp.

Quadro 10: Resultados do dimensionamento para solugéo 2.

ENERGIA ENERGIA
PRODUZIDA EACEOENITE AUTOCONSUMIDA consumo tots|
[kWh] estimado [kWh]
[kWh] [kWh]
JANEIRO 42,26 13,09 29,17 487,07
FEVEREIRO 56,11 20,36 35,75 439,93
MARGCO 69,30 18,23 51,07 487,07
ABRIL 79,91 19,62 60,29 471,36
MAIO 85,46 25,15 60,31 487,07
JUNHO 88,23 16,64 71,59 554,47
JULHO 94,26 18,47 75,79 572,95
AGOSTO 92,90 19,03 73,87 572,95
SETEMBRO 82,27 17,43 64,84 554,47
OUTUBRO 56,81 11,46 45,35 487,07
NOVEMBRO 43,92 21,66 22,26 471,36
DEZEMBRO 33,78 28,45 5,33 487,07
ANO 825,21 229,59 595,62 6072,84

Custo energia elétrica comprada da rede = 853,90 €/ano

Custo géas natural comprado da rede = 420,66 €/ano
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6.6.3 Solucéo 3

Para esta solucao foi simulado um sistema com 3 modulos do modelo JA
SOLAR JAP6-60-275, inversor GOODWE GW1000-NS, sem acumulacdo de
energia em bateria. A poténcia nominal do sistema € de 875 Wp.

Quadro 11: Resultados do dimensionamento para solucdo 3.

ENERGIA ENERGIA
PRODUZIDA EXCEDENTE AUTOCONSUMIDA Co.nsumo total
[kWh] estimado [kWh]
[kWh] [kWh]

JANEIRO 62,50 0,00 62,50 808,17
FEVEREIRO 83,30 0,00 83,30 729,96
MARCO 102,90 0,00 102,90 808,17
ABRIL 118,70 0,00 118,70 782,10
MAIO 127,00 0,00 127,00 808,17
JUNHO 131,00 22,85 108,15 610,97
JULHO 139,90 26,97 112,93 631,33
AGOSTO 138,10 27,25 110,85 631,33
SETEMBRO 122,30 23,37 98,93 610,97
OUTUBRO 84,20 0,00 84,20 808,17
NOVEMBRO 65,00 0,00 65,00 782,10
DEZEMBRO 49,90 0,00 49,90 808,17
ANO 1224,8 100,44 1124,36 8819,61

Custo energia elétrica comprada da rede = 1199,69 €/ano
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6.6.4 Solucéo 4
Para esta solucao foi simulado um sistema fotovoltaico com 3 modulos do
modelo JA SOLAR JAPG6-60-275, inversor GOODWE GW21000-NS, sem

acumulacao de energia em bateria. A poténcia nominal do sistema é de 875 Wp.

Quadro 12: Resultados do dimensionamento para solucédo 4.

ENERGIA ENERGIA
PRODUZIDA EXCEDENTE AUTOCONSUMIDA Co.nsumo total
[kWh] estimado [kWh]
[kWh] [kWh]

JANEIRO 62,50 0 62,50 848,11
FEVEREIRO 83,30 0 83,30 766,03
MARCO 102,90 0 102,90 848,11
ABRIL 118,70 0 118,70 820,75
MAIO 127,00 0 127,00 848,11
JUNHO 131,00 23,42 107,58 607,56
JULHO 139,90 27,70 112,20 627,82
AGOSTO 138,10 27,98 110,12 627,82
SETEMBRO 122,30 24,08 98,22 607,56
OUTUBRO 84,20 0 84,20 848,11
NOVEMBRO 65,00 0 65,00 820,75
DEZEMBRO 49,90 0 49,90 848,11
ANO 1224,8 103,18 1121,62 9118,84

Custo energia elétrica comprada da rede = 1246,77 €/ano
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6.6.5 Solucédo 5

Esta solucdo € composta pelos mesmos sistemas técnicos de
climatizacdo da solucdo 3, portanto apresenta as mesmas necessidades de
energia elétrica. Para esta solugéo foi simulado um sistema com 10 médulos do
modelo JA SOLAR JAP6-60-275, inversor GOODWE GW2500-NS e baterias de
Litio BYD B-BOX LV. A poténcia nominal do sistema € de 2750 Wp. Nesta
solugcédo ndo houve excedente de energia, pois a bateria consegue armazenar a
energia que ndo é consumida instantaneamente. Para esta solucdo nao foi
considerada a quantidade minima de modulos mais bateria para atender aos
requisitos do NZEB, pois as baterias ainda apresentam altos valores o que nao
justificaria economicamente a utilizacdo de poucos modulos. Entéo foi escolhido
a quantidade de 10 médulos de acordo com a disponibilidade encontrada em

pesquisa.

Quadro 13: Resultados do dimensionamento para solug¢éo 5.

ENERGIA ENERGIA
PRODUZIDA EACEOENTE AUTOCONSUMIDA Co.nsumo total
[kWh] estimado [kWh]
[kWh] [kWh]

JANEIRO 213,90 0,00 213,9 808,17
FEVEREIRO 283,50 0,00 283,5 729,96
MARCO 349,90 0,00 349,9 808,17
ABRIL 403,30 0,00 403,3 782,10
MAIO 431,20 0,00 431,2 808,17
JUNHO 444,90 0,00 444,9 610,97
JULHO 474,70 0,00 474,7 631,33
AGOSTO 467,80 0,00 467,8 631,33
SETEMBRO 414,40 0,00 414,4 610,97
OUTUBRO 286,90 0,00 286,9 808,17
NOVEMBRO 222,10 0,00 222,1 782,10
DEZEMBRO 171,20 0,00 171,2 808,17
ANO 4163,8 0,00 4163,8 8819,61

Custo energia elétrica comprada da rede = 725,84 €/ano
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6.7 ANALISE CUSTO-BENEFICIO

O valor de investimento inicial foi calculado levando em consideracdo o
custo inicial de aquisicdo do sistema fotovoltaico e da sua instalacdo. Todos
valores encontrados séo valores fornecidos por fornecedores. No quadro abaixo

encontram-se esses valores resumidos.

Quadro 14 — Custo investimento inicial fotovoltaico.

Solugdo Kit fotovoltaico | Instalagdo | Investimento inicial
1 2242,00 € 787,50 € 3029,50 €
2 696,00 € 600,00 € 1296,00 €
3 998,00 € 637,50 € 1635,50€
4 998,00 € 637,50 € 1635,50 €
) 5552,00 € 900,00 € 6 452,00 €

Com os valores de investimento inicial e produgao autoconsumida foi
possivel mensurar de forma aproximada a poupanca, em euros, devido a
colocacao do sistema fotovoltaico. Nesta etapa, segundo a EDP, foi considera
uma tarifa simples de energia elétrica no valor de 0,1559 €/kWh e essa
aumentaria o pre¢go numa taxa de inflagdo de 2% ao ano de acordo com valores

médios pesquisados.

Além disso, como citado no subtopico 6.4, o sistema fotovoltaico ira se
degradar 0,4% ao ano, 0 que acarretara numa diminuicdo da producao de
energia nesta mesma proporcao e o estudo estara limitado para um periodo de

20 anos.

Para mais foram obtidos os seguintes parametros de projeto: Valor atual
liquido (VAL), Taxa interna de rentabilidade (TIR), indice de lucratividade (IL) e

o Payback. Todos estes valores foram obtidos com o auxilio do software Excel.

O VAL representa em valores atuais os recebimentos de valores futuros
que o projeto ira gerar e é utilizado para avaliar se um projeto é viavel

financeiramente ou nao.

A TIR representa a taxa de desconto para que o VAL do projeto passe a
ser igual a zero. Essa é um parametro complementar ao VAL para analise

financeira.
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Assim como a TIR, o IL também é um parametro complementar ao VAL
para analise e representa uma taxa. Por exemplo, caso o IR de um projeto seja

1,5, para cada 1€ investido tera um retorno de 1,5€.

O Payback representa o tempo necessario para que o fluxo de caixa
acumulado torne-se positivo, comumente retratado como periodo de retorno do

investimento.
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6.7.1 Solucédo 1

Quadro 15: Analise custo-beneficio solucao 1.

ano poupanga valor atual valor atual acum
0 -3029,50 -3029,50 -3029,50
1 254,64 249,65 -2779,85
2 253,62 243,77 -2536,08
3 251,60 237,09 -2298,99
4 248,59 229,66 -2069,34
5 244,64 221,57 -1847,76
6 239,78 212,92 -1634,84
7 234,08 203,78 -1431,06
8 227,61 194,26 -1236,80
9 220,43 184,44 -1052,35
10 212,62 174,42 -877,93
11 204,26 164,28 -713,65
12 195,45 154,11 -559,54
13 186,28 144,00 -415,54
14 176,82 134,01 -281,54
15 167,17 124,21 -157,33
16 157,42 114,67 -42,66
17 147,64 105,44 62,78
18 137,91 96,56 159,34
19 128,31 88,08 247,42
20 118,91 80,02 327,44

Quadro 16: VAL, TIR, IL e Payback da solugéo 1.

Investimento inicial 3029,50 €
Tarifa energia 0,1559 €
Inflagdo tarifa 2,00%

VAL 327,44 €
TIR 3,24%

IL 1,11 €
PAYBACK (anos) 16,40




6.7.2 Solucéo 2

Quadro 17: Analise custo-beneficio solucao 2.

ano poupanga valor atual
0 -1296,00 -1296,00
1 87,26 85,55
2 86,91 83,54
3 86,22 81,24
4 85,19 78,70
5 83,83 75,93
6 82,17 72,96
7 80,22 69,83
8 78,00 66,57
9 75,54 63,20
10 72,86 59,77
11 70,00 56,30
12 66,98 52,81
13 63,83 49,34
14 60,59 45,92
15 57,29 42,56
16 53,94 39,29
17 50,59 36,13
18 47,26 33,09
19 43,97 30,18
20 40,75 27,42

valor atual acum
-1296,00
-1210,45
-1126,91
-1045,67
-966,97
-891,04
-818,08
-748,25
-681,68
-618,47
-558,70
-502,41
-449,59
-400,25
-354,33
-311,76
-272,47
-236,34
-203,25
-173,07
-145,65

Quadro 18: VAL, TIR, IL e Payback da solucéo 2.

Investimento inicial 1296,00 €
Tarifa energia 0,1559 €
Inflag3o tarifa 2,00%

VAL - 145,65 €
TIR 0,64%
IL 0,89 €
PAYBACK (anos) -
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6.7.3 Solucéo 3

Quadro 19: Analise custo-beneficio solucao 3.

ano poupanga valor atual valor atual acum
0 -1635,50 -1635,50 -1635,50
1 175,29 171,85 -1463,65
2 174,59 167,81 -1295,84
3 173,19 163,21 -1132,63
4 171,12 158,09 -974,54
5 168,40 152,53 -822,01
6 165,06 146,57 -675,44
7 161,14 140,28 -535,16
8 156,68 133,73 -401,43
9 151,74 126,97 -274,47
10 146,36 120,07 -154,40
11 140,61 113,09 -41,31
12 134,55 106,09 64,78
13 128,23 99,13 163,91
14 121,72 92,25 256,15
15 115,08 85,50 341,66
16 108,36 78,94 420,59
17 101,63 72,58 493,17
18 94,94 66,47 559,64
19 88,33 60,63 620,28
20 81,85 55,08 675,36

Quadro 20: VAL, TIR, IL e Payback da solucéo 3.

Investimento inicial 1635,50 €
Tarifa energia 0,16 €
Inflagdo tarifa 2,00%

VAL 675,36 €
TIR 6,48%

IL 1,41€
PAYBACK (anos) 11,39




6.7.4 Solucéo 4

Quadro 21: Analise custo-beneficio solucao 4.

ano poupanga valor atual valor atual acum
0 -1635,50 -1635,50 -1635,50
1 174,86 171,43 -1464,07
2 174,16 167,40 -1296,67
3 172,77 162,81 -1133,87
4 170,71 157,71 -976,16
5 167,99 152,15 -824,01
6 164,66 146,21 -677,80
7 160,74 139,94 -537,86
8 156,30 133,40 -404,46
9 151,37 126,66 -277,80
10 146,00 119,77 -158,03
11 140,27 112,81 -45,22
12 134,22 105,83 60,61
13 127,91 98,88 159,49
14 121,42 92,02 251,51
15 114,79 85,29 336,81
16 108,10 78,74 415,55
17 101,38 72,40 487,95
18 94,70 66,31 554,26
19 88,11 60,48 614,74
20 81,65 54,95 669,69

Quadro 22: VAL, TIR, IL e Payback da solucgéo 4.

Investimento inicial 1635,50 €
Tarifa energia 0,1559 €
Inflagdo tarifa 2,00%

VAL 669,69 €
TIR 6,45%

IL 1,41 €
PAYBACK (anos) 11,43




6.7.5 Solucédo 5
Quadro 23: Analise custo-beneficio solucao 5.

ano poupanga valor atual valor atual acum
0 -6452,00 -6452,00 -6452,00
1 649,14 636,41 -5815,59
2 646,54 621,44 -5194,15
3 641,38 604,39 -4589,76
4 633,72 585,46 -4004,31
5 623,64 564,85 -3439,46
6 611,26 542,78 -2896,68
7 596,74 519,50 -2377,18
8 580,23 495,22 -1881,96
9 561,92 470,19 -1411,77
10 542,01 444,64 -967,13
11 520,72 418,79 -548,34
12 498,26 392,87 -155,46
13 474,86 367,08 211,62
14 450,75 341,61 553,23
15 426,16 316,64 869,87
16 401,29 292,32 1162,19
17 376,36 268,79 1430,98
18 351,57 246,16 1677,14
19 327,10 224,53 1901,67
20 303,12 203,99 2105,66

Quadro 24: VAL, TIR, IL e Payback da solugéo 5.

Investimento inicial 6 452,00 €
Tarifa energia 0,1559 €
Inflagdo tarifa 2,00%

VAL 2 105,66 €
TIR 5,60%

IL 1,33 €
PAYBACK (anos) 12,42




7 CONCLUSAO

Portanto a diretiva relativa ao desempenho energético dos edificios
estabeleceu que os novos edificios deverdo apresentar necessidades quase
nulas de energia, nesse sentido além dos edificios apresentarem solucdes
passivas eficientes, terdo que produzir sua propria energia. Desse modo a
incorporacdo dos fotovoltaicos se tornam essenciais para os edificios de
habitacdo. Assim esta dissertacdo focalizou-se em estudar a tecnologia
fotovoltaica, sua aplicacdo a um edificio de habitagcdo em Portugal e realizar uma
andlise custo-beneficio dessa aplicagdo. A partir dos resultados obtidos e
analisados pode-se entdo destacar alguns pontos relevantes.

Como referido no capitulo anterior, a solu¢cdo 2 ndo precisaria de um
sistema fotovoltaico para atingir os requisitos da portaria n.° 98/2019, entretanto
foram aplicados dois modulos fotovoltaicos e como mostram os resultados da
analise custo-beneficio essa op¢do ndo se mostrou viavel, pois a economia
produzida pelos fotovoltaicos ndo conseguiu recuperar o valor do investimento
inicial. Pode-se apontar dois motivos para isso. O primeiro motivo foi a demanda
de energia elétrica nos meses de inverno ser relativamente baixa, pois o sistema
responsavel pelo aquecimento foi principalmente a caldeira a gas natural, o que
provocou maiores quantidades de energia excedente ndo aproveitada e assim
reduzindo o valor da economia. Neste caso uma sugestado seria aumentar a
quantidade de moddulos fotovoltaicos de maneira a aumentar os valores de
producao e consequentemente de economia, ou alterar o tipo de sistema técnico
para um que fosse dependente de energia elétrica, mas também fosse de

elevada eficiéncia.

Sistemas fotovoltaicos sem acumulacdo de energia em baterias sdo uma
otima solucéo de investimento, desde que o consumo de energia elétrica esteja
programado para o0 mesmo periodo de producdo de energia. A nova diretiva
relacionada ao desempenho energético aborda que os novos edificios tenham
sistemas eletrénicos com vista a adaptar o funcionamento do edificio as
necessidades dos ocupantes, bem como para melhorar a sua eficiéncia
energética e o seu desempenho global. Desse modo, a introducdo de
equipamentos elétricos inteligentes capazes de serem programados para

utilizac&o durante o periodo do dia potencializa a incorporagéo dos fotovoltaicos,
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pois quanto maior for o consumo de energia elétrica durante o dia e 0s sistemas
técnicos de climatizacao orientados a utilizacdo de energia elétrica, maior sera o
beneficio originado pelos fotovoltaicos para liquidar o investimento inicial nesse
tipo de sistema. Pode-se perceber isso comparando os resultados da analise
custo-beneficio das solucbes 3 e 4 com os resultados da solucéo 1, este ultimo
apresenta um tempo de retorno de investimento de aproximadamente 5 anos

maior que daqueles.

Ainda mais, sistemas com acumulacdo de energia em baterias se
mostram como uma 6tima alternativa, pois atualmente a tecnologia dos médulos
fotovoltaicos estd relativamente madura assim os precos dos fotovoltaicos
tendem baixar pouco. Desse modo, abre margem para o desenvolvimento das
baterias, que ainda sdo uma tecnologia ndo tdo madura quanto os modulos
fotovoltaicos, que tenderdo a apresentarem melhores precos no futuro. Assim,
apesar desse tipo de sistema demandar de um investimento inicial relativamente
alto, apresentam oOtimas vantagens, autoconsumindo toda ou quase toda a
energia produzida pelos fotovoltaicos. E como mostra a analise-custo beneficio
5 um VAL elevado. Além disso é uma opcéao versatil jA que a energia pode ser

consumida em periodo diferente do periodo de producéo.

Além disso, o sentido que as diretivas se desenvolvem potencializam cada
vez mais a utilizacdo de sistemas com base em energias renovaveis,
principalmente os sistemas fotovoltaicos e por consequéncia minimizam a

utilizacdo de solugcées com gas natural.

7.1 TRABALHOS FUTUROS
A realizacéo deste trabalho abre a oportunidade para a realizacao de

trabalhos futuros mais complexos. Algumas sugestfes serdo dadas a seguir.

e Aplicagcdo da mesma metodologia de célculo para diferentes
regides de Portugal.

e Utilizar um exemplo de edificagdo j& construida que possua as
informagdes exatas de consumo de energia.

e Utilizar edificios com infraestrutura para alimentar veiculos elétrico.
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Anexo 1 - Envolvente vertical da Cave.
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Anexo 2 - Envolvente de piso da Cave.
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Anexo 3 - Envolvente de cobertura da Cave.
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Anexo 4 - Envolvente vertical do Rés do chao.
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Anexo 5 - Envolvente de piso do Rés do chéo.
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Anexo 6 - Envolvente de teto do Rés do chéo.
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Anexo 7 - Envolvente vertical do primeiro pavimento.
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Anexo 8 - Envolvente de piso do primeiro pavimento.
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Anexo 9 - Envolvente de teto do primeiro pavimento.
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Anexo 10 - Envolvente vertical da cobertura.
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Anexo 11 - Envolvente de piso da cobertura.
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Anexo 12 - Envolvente de teto da cobertura.
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Anexo 13 - Envolvente corte AA'.
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Anexo 14 - Envolvente corte BB'.

Anexo 15 - Envolvente corte CC'.
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Anexo 16 - Célculo parede exterior

Solugda Corrente Pa’“ﬁ;:‘r"” . P arede simples com isalamenta témico pelo exterior
Fonte Térmica Flana p;:::?’::f Pilares

FDE1 p"'mﬁi;’“f'i°" Parede sxterior 0%

PTPFOE! P;:;T?’::f 049
FOEI Hore 1239 WMédia N 025 1239 035 035
FDE! Deste 20 Média Mo 025 24 035 03
POEI sul 147 WMédia N 025 1347 035 035

B e || w | e | ow || s | wr | o | o ws

PDEI Harte 07 Média Mo 025 507 035 035
POEI Ceste 3189 Média Mo 025 315 035 035
FDE! sul ma0 Média Mo 025 40 035 035
PCE! Este 8 Média Mo 025 5 035 035

PTRROEL este FOEI 232 WMédia N 043 +32 035 030

FTFFOE! sul FDEI 122 Média Mo 043 122 035 030

PTPPOE! Este PDEI 3n WMédia N 043 3 035 030

FTFFOE! Hlarte FOE! 03t Média = 043 031 035 030

- - Parede Entrior - N NE E SE g 0 o [ . 025 P 0as N
Tipo 1 aE 5,00 6280 600 8T .00 56,00 600
fI— Fonte Tér N NE E SE S S0 o O - - D -
Plana-Tipo! 031 0,00 an 0.00 122 0,00 432 0,00

Anexo 17 - Célculo pavimento exterior

Pavimenta
Esteriar - Tipo 1

SolugEo Corrente Favimento com izolamento térmico pelo exteriorn

Favimento
FE] Exterior - Tipo 1 0,26

FYVEl 10,04 0,26 0,30 0,30

FVE! PeNmEs 10,04 026 030 0.30

Exterior - Tipo 1
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Cobertura Exterior

Solugdo Corrente “Tipo 1

Cobertura horizontal com isolamenta térmico pelo interior

Cobertura Exterior

Solugdo Corrente Tipo 2

Cobertura horizontal com isolamenta térmico pela exterior

Cobertura Exterior

G -Tipo1

Anexo 18 - Célculo cobertura exterior

Cobertura s6t3o { exterior

Cobertura Exterior

Gl -Tipo 2

CBE1

3373

Escura

Mio

0,23

023

030

0,30

CBE2

238

Escura

[IE

0,26

0,25

030

0,30

CEE! Cabertura Exterior 33,73 028 030 030
-Tipo1

CEE2 Cabertura Exterior 238 026 030 030
-Tipo 2

Eruichagada Extericr -
Tipa 1

Simples

Cairilharia plistica com vidra duple

Ervidragada
LEL Enerior - Tipa 1

Janelas e portas

Com prategdo pelo
intetior

Portads madsirs clara

Duplo

2813

1 DE ESTARIREFEI VE1 Sul 160 Mo Néotem 018 56,80 8.40 056 Mo
2 DE ESTARIREFEN] VE1 Oeste 340 Mo NEotem 032 58,80 8,40 056 Mo
3 ESCRITORID VET Sul 340 Mo Ngotem 0,16 950 3.40 024 Mo
4 DE ESTARIREFE VE Deste 340 Mo NSotem 024 58.80 240 056 Mo
5 QUARTO1 VE Sul 340 Mo Notem 0.20 15,60 3,40 033 Mo
g QUARTO 2 VET Sul 3.40 Hgo Ngotem 0,21 2150 3.40 053 Mo
7 QUARTO 3 VE Morte 340 Mo NSotem 032 13,40 0,00 = Sim
g QUARTO 4 VET Morte 340 Mao Maotem 032 s 0,00 - Sim
3 COZINHA VE Deste 153 o Niotem 03z 17.20 153 056 Ndo
il COZNHA VE1 Morte 120 Mo Néotem 032 17,20 153 = Mo
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Anexo 20 - Célculo vaos opacos exteriores

V30 .0paca exterior - Tipo N3 splicavel

Vio Opaco
VO Ewtericr - Tipa 1 Parta principal s
VOET horte Escura 180 4818 56,85 68,43 255 03 -

VOET 180 2,55 0.35 -

)
=]

0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |

Anexo 21 - Célculo pavimento térreo

Pavimenta Térmeo -

Pavimento sem isolamento témica
Tipo1

Pavimerta Térsa
~Tipa1

PUT1 Escada cave Tav 124 050

[zontinuag ol

PUT1 0,16 13 026 M&o

Anexo 22 - Pontes térmicas lineares exteriores

Fachadacom

75,41 Walores Tabelados lzal. soblsobre o cobertura? Esterior
cobertura

Fachadacom

e o e 44,28 Walores Tabelados Tato falso? =ltetafalzo Exterior 05 os

Fachada com

P §0.60 Walores Tabelados lsol. contacta com a caixiharia? Contacta Interiar 0.0 0z
caitilharia

Ouas paredes
verticais em Sngulo 34,80 Walores Tabelados Interiar 010 04

Fachadacom cobertura eisolamenta sob alaje de

PTLE1 Walores Tabelados 541 0,70 050
cobertura
PTLEZ Fachada com pavimento de nivelintermédio Walores Tabelados 44,28 015 050
PTLEZ Fachadacom cairilharia e o isnlal.'\t.a tar.micn da parede Walores Tabelados 30,60 010 0z0
contacta com a oaikilharia
PTLE4 Duas paredes verticais em 3ngulo zaliente Walores Tabelados 34.80 0,10 0.40




Anexo 23 - Célculo paredes interiores

Edificio Adjacents - - = 0,60
Garagem NEo 0.5 Aildu <1 W 200 Fraca 0,30
Cazadas maguinas ETS Aithu < 05 W50 Fraca 1.00
Lavandaria MNao 1= At 2 Y250 Fraca 0,60
Arruma 1 WELS 0.52 Aitdu <1 W50 Fraca 0,70
Arumo £ WELS 0.5 Aitdu <1 W50 Fraca 0,70

Solugdo Corente

Parede Interior -

Tipa 1

Parede simples com isalamenta vérmico pela interiar

Pante Témica Plana

W0 Opaco

Porte Térmica
Plara - Tipa 1

WEa Opaco - Tipo

Filarez

MEo aplicawel

PON Pa'EdTTp‘zf”c" - parede interior, requisista intericr lavandaria) 0,39
bl . N
POz : parede interier, requista intericr [armuma 1) 0,33
Tipa 1
bl . .
FOI3 : parede interior, requistainterior larmuma 2) 0,33
Tipa 1
PTRPON e pilar lavandaria 0,46
Blre=Tie -
R . . - )
FOid S pareds interior, requisita exterior [scada) 0.35
o Ve BT Parta principal 130
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Anexo 24 - Célculo pavimento interior

Pavimentos Interiores - Solugdes correntes térmicas planas

Designa;:éo d.? g Espago ndo dtil coﬁg:lt: :3::2:;9 Areza enui’g:::ada btr Soltlgzéo iz Efzectiua UHZEE UM??
e Solugdo associada? me] (m?] (WimEC] me] ['!im®."C] ["ifm®."C]
FOR Lavandaria 151z 0,00 0.E0 033 1512 0.E0 1.50
FPOIZ Arruma 1 13,06 0,00 0,70 033 13,06 0.E0 1.50
POI3 Arruma 2 1.0z 0,00 0,70 033 .02 0.E0 1.50
PTPFOR Lavandaria PON 081 0,00 0.E0 0,46 081 0.E0 0,50
PO Garagem 19,93 0,00 0,50 035 19,99 035 035
PTPFOR Garagem POI4 144 0,00 0,50 0,46 144 035 0,50
WO Garagem 174 0,00 0,50 1.50 174 035 =
o Lavandaria 174 0.a0 060 140 174 0.60 =
WO Arruma 1 174 0,00 0,70 1.50 174 0.E0 =
o Arumo 2 174 0.a0 070 140 174 0.60 =
(DsTEmEEe e i btr firea por bir [m?] Soltlgzéo R Wi
de Solugdo {WimE Tl [w!tm® "C) [twim?."C)
FOI4 0,30 13,53 035 035 035
PTPRON 090 1.44 046 035 0.90
FOR 0.E0 1512 033 0.E0 1.50
POIZ 0,70 13,06 033 060 130
POI3 070 1.0z 033 0.E0 1.50
FTPRON 0,60 0,81 046 060 0.30
WO 0,30 174 1.50 035 =
WO 0,60 1,74 1,90 0,60 =
WO 070 348 1.50 0.E0 =

SelugBoconenteau | Lo
Ponte Témica T_E”“‘j“;?i” e Tipo de Sclugéa
] ino de SolugSn
SolugSo Corrente Pa"'"“_e;g-‘o':“e"°' Eenliere seTEEe e s pl SHan
. U
ResianagadoTiee | i de Solugso Descrigio Detalhada Selete
= [twtm?."C)
Put Pa”i"‘f;:;'?‘e'i”' CauélRés do chio s
PuR pa”i"‘_e;:;'?te”‘" Rés do ChiolTP - Lavandsris 0,26
DesignagéadoTips | o] u“"'{" 53‘“9&“ frea Total " Udeso URef UMan
de Solugdo EEEEEMEDE] || EEEmS SeEEEm S (m?) ! {witm? °C) (witm? ] [witm® T
assaciada?
Pl Garagem 2.2 0.30 025 030 0,30
PuI2 Lavandaria a2 0,60 026 050 1.20
Designag&o da Tipa firea Tatal s IU " f v u
o Sl bitr [ alugSa referéncia maximo
(lnf) | e D) it °C]
Pl 0,40 92,20 0,25 0.30 0,30
PuI2 050 3,20 0.26 0,50 120

82



Anexo 25 - Célculo cobertura interior

Cobertura Interior

Solugia Carrente Cobertura horizontal com isalamento témica pelo exterion

CBil Cobertura Interior Plume 0.25
Tipa 1
ENCHER APENAS PARA O CASO DE COBERTURAS EM DES
Cordacob. Graude | agem | Udescendence
Exterior ventilaggo ® | EMissHSace (fhm’. T
BN Arrumo 1 3z.24 Escura Fracamente Baixa 023 070 0.25 0,50 120
BN Biruma 2 34,55 Escura Fracamente Baixa 023 0,70 0.25 0,50 120

CEN 0.70 66,73 0.25 0.50 120

Fach. com Garagem 13 Valores Exterior 0,70 0.50
pavimentos téneos Tabelados
FEElEhEs Garagem 13 Uel=s Tetofalsa? of tetn falsa Ernerior 015 05

Favimenta intermédia Tabelados

PTLIR Garagem 0.3 Fachada com pavimentos téneos Yalores Tabelados n3 070 0.50

PTLIZ Garagem 0.3 Fachadacom pavimento de nivel intermédia Yalares Tabelados mi3 015 0.50

Anexo 27 - Célculo sistemas técnicos

Sistemas Técnicos

| |
]
O

Sistemna 1 Electricidade. Split [ar—ar] 7 1634 55
Sistema 2 Giés Matural Caldeira 1

Sistema 3 Solar Painel Solar Témico -4 280300
Sistemad Biomasza Salamandra 1 2B15 66




Electricidade, Gas (natural, propano, butano), Gastlea, Biomassa (sdlida, liquida, gasosa)

Ferda

s || CETEDED Idade Eficignoia do Consumo Estdrics [Ferity Parceladas
Identifica o do o Funcienamento lperfil [ Poténcia Equipamento |Fracpio servida . Eficiéncia de EREN = Estatica
Fungio sobie do Equipamento i EnergiaFinal | (GPR i necessidades
Sistema de consumol [ S Nominal/Sazon referéncia | (Kiwhlaro] 5 (GPAMasimo)
eficiéncia? g sistema 028 (Kihtanol | SohugSo) TR
KlhiZdh
Sistema’l Anefecimenia 25 610 100 610 300 163458 33227 100
Sistema 2 Aguas ueries | e oo e 74 031 100 031 0,83 = 7869 005
Senitdrias
Sistema 2 Aquecimenta 24 01 074 081 063 - 703552 074
Sistemad Aquecimenta 8 066 0.26 086 063 261565 2615.65 0.26

Solar, Edlica, Hidrica, Geotérmica

I Produtiidade - - o] PEEEEEs
IdenificagSo da _— Paténcia EREN et ERENew | ArcaToislds s & i CaudalMédio | o e s "Z““‘da“‘“
Sistema & i) [ibihtane) 0 ai] (kiihiane) | Coletores fmz2) Coletores [khimz) Cihinip) (m3is) Tubina Gerader 021 T
Coletores an
Sistema 3 "‘Qg:iij“vz‘“ 2808,00 100 3,60 780,28 0,35 -
Anexo 28 - Balanco energético
Indicadores energéticas
| Sigla ‘ | Descriglo ‘ ‘ Valor ‘ ‘ Referéncia
| o ‘ | d cil Kl him.aro) ‘ ‘ 325 ‘ ‘ 69.05 ‘
| v ‘ | Neczssid " i ifhim2.ano) ‘ ‘ 220 ‘ ‘ 015 ‘
| Qs ‘ | 2 i &od Kb ‘ ‘ 2372 ‘ ‘ 2572 ‘ | NiciNe |
I R e |
[ = | | T T \ \
id: for £ = .
| BonlES ‘ | (para efeito de verlicago do requisito minime) ‘ ‘ ‘ &= ‘ (ElssoEmrr A=
[ o] | S . \
| Hie ‘ | lokais de e Kifhepm?.anc] ‘ ‘ 8,33 ‘
Anexo 29 - Necessidades de energia
G.1 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA AQUECIMENTO
Necessidades Eficigncia Factor de Necessidades |Mecessidades de
de Energia Uril f, & Nominal Conversdo de Energia Final [ Energiz Primaria
SISTEMA PARA AQUECIMENTO | Fonte de Energia N ) F., £EN /A, £ENFL/N
kWh/m*.ano kEWhea/kWh kWh/ano kWhe/m*.ano
Sistema 1 Electricidade 39,25 1,00 1 4,60 2,5 1880,82 21,33
Sistema por defeito Electricidade 0,00 1 25 0,00 0,00
TOTAL 1880,82 21,33
G2 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA ARREFECIMENTO
Necessidades Eficiéncia Factor de Necessidades [Necessidades de
SISTEMA PARA ARREFECIMENTO | Fonte de E ~ de Energia Util s & Nominal Conversao de Energia Final | Energia Primaria
g
ot de Energia N, . Fou BN/ TA | BN Fof
kWh/m*ano EWhe/kWh KWh/ano kWhg/m*.ano
Sistema 1 Electricidade 9,20 1,00 1 5,86 25 345,88 3,92
Sistema por defeito Electricidade 0,00 3 25 0,00 0,00
TOTAL 345,88 392

G.3 - NECESSIDADES NOMINAIS DE ENERGIA PRIMARIA PARA PRODUCAO DE AQS

CONSUMO DE AQS

40
X

Necessidades anuais de energia Util para a preparagdo de AQS

consumo médio didrio de referéncia Maq: 200

| d= ocupamtes de cadafraccion 5 |ocupantes

X

factor de eficiéncia nl'clr'lca

médio diario de referéncia I\"IAQSI

aumento de temperatura AT)

X
4187

C

X
ntde dias de :Unsumud'las

Ap

3600000

220,43 m
Necessidades anuais de energia Util para a preparacdo de AQS Q./A, 13,48 kWh/m’.ano

Necessidades Eficiéncia Factor de Necessidades |Necessidades de
. de Energia Util fa & MNominal Conversdo de Energia Final | Energia primaria
SISTEMA PARA AQS Fonte de Energia a./a, n. Fo £5.0./n £5.0./A, Fy /.
kWh/m?.ano kWhe/KWh kWh/ano kWhzs/m*ano
Sistema 1 Electricidade 153,48 1,00 1 4,60 25 646,00 1,33
Sistema por defeito Electricidade 0,00 0,95 25 0,00 0,00
TOTAL 646,00 1,33
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