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

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

I.  INTRODUCAO

A necessidade da producdo de energia a partir de fontes
renovaveis é algo indiscutivel nos dias atuais, principalmente
pelas preocupacGes ambientais geradas pela utilizacdo de
combustiveis fosseis, sendo estes, ainda, a principal fonte de
producéo de energia de muitos paises [1]. O desenvolvimento
tecnoldgico atual, designadamente no &mbito da microgeragéo
baseada em fontes renovaveis de energia, permite conceber
novas solucdes energéticas inteligentes, em muitas aplicacGes
de pequena dimensdo, nomeadamente no setor residencial. A
disseminacdo destes sistemas, ainda que de baixa poténcia,
deverd contribuir, significativamente, para o aumento da
sustentabilidade ao nivel global. Neste contexto, os sistemas
baseados em microrredes sdo solu¢des modernas e constituem

Os autores agradecem o financiamento concedido pela Fundacéo para a
Ciéncia e a Tenologia, para a implementagdo desta iniciativa, no ambito do
Projeto SilkHouse - Development of a smart microgrid based on renewable
energy sources and a monitoring system for the House of Silk.
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uma versdo em pequena escala da rede elétrica, integrando
producdo, distribuicdo e gestdo da energia elétrica. No caso de
excesso ou défice de producdo, as microrredes podem,
respetivamente, fornecer ou receber energia da rede
convencional [2]. As microrredes sdo sistemas que integram
unidades de producdo distribuida de energia, sistemas de
armazenamento e cargas controlaveis, numa rede de baixa
tensdo que pode funcionar tanto no modo ligado a rede como no
modo auténomo [3]. As tecnologias disponiveis no mercado
possibilitam atuar tanto na diminui¢do do consumo de energia
elétrica, quanto no aumento da producgdo, com 0s requisitos
necessarios para criar um sistema confidvel e seguro para o
utilizador final. Um sistema de energia tem um elevado nivel de
seguranca se fornece energia para as cargas essenciais e criticas,
por longos periodos, proporcionando seguranca, confiabilidade,
sustentabilidade e boa relagéo custo-beneficio [2].

A utilizacdo de uma microrrede, intrinseca a sistemas
autébnomos de producdo de energia, como os que utilizam
energias renovaveis, é muito versatil, podendo ser utilizada
desde instalagdes residenciais até comunidades isoladas [4]. Em
2012, por exemplo, foi proposta uma microrrede para uma
instalagdo em Waterloo, Canada, utilizando modulos
fotovoltaicos, turbinas etlicas, uma pico-hidrica e um gerador a
diesel, para suprir a as necessidades energéticas de uma
comunidade rural de consumo estimado em 5000 kWh/dia, com
pico de demanda estimado em 1183 kWh [5]. Utilizando o
software HOMER, foram simuladas vérias configuracfes de
microrrede  utilizando  diferentes  combinacdes  dos
equipamentos. O estudo demonstrou, entre outros resultados, a
viabilidade da implementacdo de sistemas sem emissdo de
carbono, apenas com recursos provenientes de fontes
renovaveis [5]. Em 2013, em Porto Alegre, Brasil, realizou-se
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um estudo de aproveitamento do potencial de microgeracgao
hidroelétrica predial, utilizando a pressdo normal da tubagem,
fornecida pela concessionéria, e a agua das chuvas, além do
esgoto [6]. As conclusdes da andlise foram favoraveis,
mostrando que caudais considerados pequenos podem gerar
energia de maneira significativa no consumo de energia elétrica
de instalacdes residenciais. A Escola Superior de Tecnologia e
Gestéo (ESTIG), do Instituto Politécnico de Braganca (IPB),
dispde, desde 2012, de uma microrrede integrando apenas
fontes renovaveis de energia elétrica [7]. O projeto utiliza um
inversor bidirecional para fazer o controlo e gestdo dos fluxos
de energia. A microrrede tem uma poténcia nominal de 5 kW e
integra uma turbina edlica, um seguidor solar, um painel
fotovoltaico fixo, um gerador a biodiesel que pode ser ligado ao
sistema e um banco de baterias.

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

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

Il.  CARACTERIZACAO DA CASA DA SEDA

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

A. Descricéo da Casa da Seda

A Casa da Seda é um museu situado num antigo moinho, na
margem esquerda do rio Fervenga, no coragdo da cidade de
Braganca. E um espago interativo, integrado no Centro Ciéncia
Viva de Braganga, e é dedicado a histéria da seda. A Casa da
Seda esta localizada num antigo edificio onde as pessoas
costumavam tingir sedas, no século XVIII. Nos séculos XIX e
XX a propriedade funcionou como um moinho e ainda mantém
as caracteristicas originais da sua arquitetura. Mais tarde,
tornou-se propriedade privada e produzia pdo e biscoitos
regionais, usando o potencial do moinho. Em 1990, 0 Municipio
de Braganca adquiriu o edificio e recuperou-o durante a
intervencdo no Pograma Polis, em 2006.

Hoje em dia, a Casa da Seda é um museu dedicado a
divulgacdo e disseminacdo de ciéncia, onde ocorrem cursos,
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palestras e exposicoes. O museu conta, também, com uma
exposicdo permanente sobre a historia da seda, dando uma visédo
geral das varias fases da sua produgdo desde o desenvolvimento
da lagarta e formacdo do casulo até ao processo de fiacdo e
tecelagem. A Casa da Seda recebe por ano, em média, mais de
11500 visitantes.

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

B. Caracterizacao elétrica do edificio

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

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

TABELA | - ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA NOS ULTIMOS TRES ANOS

2014 2015 2016
18102 14008 16703

Consumo anual de energia
elétrica (kWh)

P kW]
S = N W A U S

82

83 84 —85 —86 —87 —Meédia

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

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

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

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

C. Caracterizacdo do potencial energético do edificio

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

Como referido anteriormente, na Casa da Seda funcionava
um moinho e os espagos originais foram conservados, o0 que
possibilita, com algumas adaptacfes simples, a instalacdo de
uma pequena hidrica para producéo de energia, sem alteragéo
arquitetonica das infraestruturas. Uma pico-hidrica, conforme
definido em [7], caracteriza-se por uma capacidade de produgdo
até 5 kwW. Considerando uma altura de queda bruta, h, em
metros, um caudal, Q, em litros por segundo, a aceleracdo da
gravidade, g = 9,8, em m/s? e uma eficiéncia global de 50%,
que contempla todas as perdas no sistema, a estimativa de
poténcia produzida é dada por [9]:

P=05%x98xhxQ=5hQ

M
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No local existe uma altura méaxima disponivel de 5m e a
instalacdo sera dimensionada para um caudal de 55 I/s sendo
possivel, nestas condic8es, produzir uma poténcia de 1,46 kW,
utilizando uma turbina do tipo hélice, de baixa queda [10]. Uma
outra vantagem desta acdo € a revitalizacdo da infraestrutura do
antigo moinho para fins de demonstra¢do, aproveitando a sua
capacidade de producdo de energia, que sera consumida no
préprio edificio. Embora a solucdo do aproveitamento pico
hidroelétrico  apresente  um  comportamento  sazonal,
identificam-se duas vantagens importantes: producdo néo
intermitente, contribuindo para uma menor capacidade do
sistema de armazenamento de energia a adotar, e
complementaridade sazonal relativamente a energia solar
fotovoltaica, pois tem maior potencial durante os meses de
inverno, quando a radiacdo solar é menor, podendo nao
funcionar nos meses de verdo, quando o caudal for muito baixo.

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

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

I1l. CARACTERIZACAO DA SOLUCAO

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

A. Medidas de eficiéncia energética

Com base na caracterizacdo energética do edificio é possivel
identificar o perfil de consumo de energia da Casa da Seda,
através da anélise dos diagramas de carga apresentados nas
Figuras 2 e 3, e estimar o potencial de reducdo de consumo no
local. Uma das principais medidas a serem implementadas sera
a realizacdo de acdes de sensibilizagdo, incentivando a
utilizacdo da energia elétrica de forma mais racional, evitando
consumos desnecessarios. Outra medida sera a requalificagdo
da iluminacéo, que conta, ainda, com um ndmero elevado de
lampadas de halogéneo, como pode ser observado na Tabela Il.
Através da substituicdo de lampadas de halogéneo por lampadas
mais eficientes, como as de LED por exemplo, estima-se uma
reducéo de consumo minima até 5 kwWh por dia.
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TABELA || — CONSUMO DE ENERGIA DA ILUMINACAO

Tempo médio de
funcionamento

(h)
5

Consumo
(Kwh)

Poténcia

W]

18

Tipo de
lampada

FT5
(18W)
Halogéneo
(28W)
Halogéneo
(50W)

Quantidade

5 450

28 16 5 2240

50 15 5 3750

B. Microrrede da Casa da Seda

A microrrede a instalar no edificio, serd baseada na
experiéncia adquirida num projeto implementado num
laboratério no IPB, em 2012, descrito em [7] e [12]. Pretende-
se manter as caracteristicas atuais da instalacao elétrica da Casa
da Seda, designadamente a alimentacdo trifasica. Para isso
serdo utilizados trés conversores bidirecionais Sunny Island
(SI4.4H-11), da SMA [13], que serdo responsaveis por
estabelecer um sistema trifasico (400 V, 50 Hz). Um dos
inversores funcionara como master e sera responsavel pelo
controlo do fluxo de energia. A poténcia nominal de cada um é
de 3,3 kW, totalizando uma poténcia nominal de 9,9 kW. Estes
inversores podem disponibilizar uma poténcia de 13,2 kW
durante 30 minutos. A microrrede da Casa da Seda, conforme
ilustrado na Fig. 4, integrara um sistema de energia com fontes
renovaveis (hidrica e fotovoltaica, incluindo telhas
fotovoltaicas), armazenamento (banco de baterias) e gestéo de
consumo. O sistema contar4 com um sistema de monitorizacéo
remoto, com caracteristicas similares ao sistema instalado em

[7].

C. Sistemas de microgeracdo

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

Fig. 4 Microrrede para a Casa da Seda, com integra¢éo de producéo
hidrica e fotovoltaica baseada em telhas fotovoltaicas e modulos
convencionais, armazenamento e gestdo de consumo.
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intervencoes significativas, principalmente no que se refere a
implantacao da pico-hidrica, tirando proveito da infraestrutura
do antigo moinho e da proximidade do dique, mesmo junto do
edificio.

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

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

Foram publicadas, recentemente, solugdes inovadoras para
a ligagdo a microrrede de sistemas pico-hidricos, com
resultados fidveis utilizando inversores fotovoltaicos
convencionais, amplamente disponiveis no mercado e a baixo
custo [14], [15] e [16]. A solucdo para esta integracdo consiste
em ligar a tensdo retificada do gerador diretamente a entrada
de um inversor fotovoltaico. que realiza a interface om a
microrrede. Esta solucao requer a utilizagdo de um circuito de
protecdo para limitar a velocidade do gerador e a tensdo a
entrada do inversor, em situagdes transitérias. Sempre que o

REPRESA

RIO
ENTRADA

Fig. 5 Esquema da pico-hidrica a instalar na Casa da Seda.
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inversor se desconectar da rede ou durante as colocagdes em
servico, apds paragens, uma vez que 0s inversores podem
demorar mais de 1 minuto a iniciar a injecdo de energia na rede,
0 circuito de protecdo dissipa a poténcia do gerador numa
resisténcia externa, prevenindo assim sobreelevacdo da tensao
[15]. O inversor fotovoltaico, encarrega-se de fazer o
seguimento do ponto de poténcia maxima, neste caso do
gerador hidrico, e injetar a energia na rede [14] e [17]. O
sistema de producdo pico-hidrico para a Casa da Seda sera
baseado nestes trabalhos e o inversor selecionado serd o
SB2100TL, cuja compatibilidade foi garantida em [14].

Para complementar o consumo de energia do edificio sera
aproveitado o potencial solar existente, principalmente durante
0 verdo, quando a pico-hidrica ndo funcionar. Serdo instalados
1,5 kW em telhas fotovoltaicas da marca ZEP PV, com duas
células fotovoltaicas de 9 Wp por telha (de cor vermelha), cujo
rendimento é de 20.22%. S&8o necessarias 168 telhas para a
poténcia requerida e o inversor fotovoltaico a utilizar sera o
SB1.5, de 1500 W. A principal motivacdo da utilizacdo de
telhas fotovoltaicas & demonstrar a integragdo de energia
fotovoltaica nos edificios e analisar o desempenho desta nova
tecnologia ao longo do tempo em condigdes reais. Por razdes
de preco, a poténcia a instalar em telhas é limitada, sendo
necessario instalar adicionalmente 3 kWp em modulos
fotovoltaicos convencionais distribuidos pelo telhado do
edificio para complementar a producéo de energia. Para tal
serdo utilizados dois inversores fotovoltaicos: SB1.5,
perfazendo 3 kW.

IVV. RESULTADOS

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados esperados
com as medidas propostas para a autossustentabilidade da Casa
da Seda, em termos médios anuais. Da andlise das faturas de
energia relativas ao consumo no periodo de 2015 e 2016, resulta
uma média de consumo anual é de 15355 kWh. Estima-se que
0 consumo anual de energia seja mitigado através das medidas
de eficiéncia energética apresentadas anteriormente. E
expectdvel uma reducdo anual de consumo préximo de
1900 kWh/ano, através da adequacdo de comportamentos e da
substituicdo de cargas, designadamente as lampadas de
halogéneo por ldmpadas LED. Contudo, ap6s as medidas de
eficiéncia energética, o consumo anual passe a ser de
13455 kWh/ano, que corresponde a uma reducdo de 12.3%
relativamente a média antes da implementacdo do plano de
eficiéncia energética. Esta estimativa de consumo anual
permite saber a quantidade de energia que deve ser gerada
através das fontes renovaveis para colmatar as necessidades
anuais do edificio. A pico-hidrica apresenta enormes
vantagens, conforme discutido na sec¢ao anterior, uma vez que
funciona 24 horas por dia, oferecendo uma capacidade de
producdo diéria de 26,4 kWh, apenas com uma poténcia de
1,1 kW. Daqui, e atendendo ao fator de utilizacdo anual da
poténcia instalada de 70%, como indicado na seccdo I11.C, a
producdo estimada da pico-hidrica é de 6745,2 kWh/ano.

A produgdo fotovoltaica deverd ser responsavel pela
restante parcela da energia que é necessario produzir. Da
poténcia a instalar em telhas fotovoltaicas, de 1,5 kWp, estima-
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se a producdo média diaria em 6,22 kWh/dia, de acordo com a
informacdo do fabricante (tendo como referéncia a regido do
Porto, devendo ser superior na regido de Braganca). A restante
energia sera produzida por 3 kWp em mdédulos convencionais,
cuja producdo diaria serd 12,3 kWp, com base em dados reais
conhecidos para o local (4,1 kWh/dia, por kWp instalado).
Assim, estima-se que as telhas produzam 2270 kWh/ano e que
0s médulos produzam 4489,5 kWh/ano.

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

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

Por fim, realizou-se um estudo comparativo entre o
consumo de energia nos meses de inverno e nos meses de verdo,
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dos anos de 2015 e 2016, para que Se possa comparar a
estimativa de producao diaria com a média do consumo nestes
dois periodos, ja considerando uma reducdo do consumo diério
de 5,22 kWh. Estes sdo 0s meses onde ha maior consumo de
energia devido ao uso de aquecedores e ar condicionado,
respetivamente. Conforme apresentado na Tabela 3, o consumo
médio diario no inverno foi de 43,4 kWh e 31,8 kWh no verdo.
Considerando a producdo diaria de 37 kWh, verifica-se que a
producdo de energia no inverno sera insuficiente, sendo
necessario obter energia a partir da rede elétrica. No verdo ha
excesso de energia e o sistema injetara energia na rede.

TABELA |1l - CONSUMO MEDIO DIARIO DURANTE O INVERNO E VERAO

Anos Inverno (kWh/dia) | Verdo (kwWh/dia)
2016 47,0 38,6
2015 39,8 34,2
Média 43,4 31,8

V. CONCLUSOES

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

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

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