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Resumo

A presente dissertacdo compreende o0 estudo e analise energética de
alternativas de producdo de energia renovavel num edificio de habitagdo antigo, situado
no centro histérico da cidade de Coimbra, na zona protegida pela UNESCO. O estudo
tem como finalidade encontrar opg¢des vantajosas, econdémica e energeticamente, que
permitam contribuir para o cumprimento das metas impostas pela Unido Europeia.

Este estudo da continuidade a projetos anteriores da autoria do Nelson da
Siva Brito (Arg.) e do Gongalo Brites (Eng.) [1], e da Sara Henriques (Eng.) [2],
explorando alternativas de energia renovavel para a produgdo de guas quentes sanitarias

O estudo energético dos diferentes sistemas de preparacdo de AQS foi
realizado através da modelacdo destes sistemas no software EnergyPlus 8.5. A simulagdo
inicial compara trés tipos de sistemas de preparacdo de AQS viaveis para serem instalados
no edificio habitacional, considerando uma ocupacdo de 2 pessoas: um cilindro elétrico
(considerado como a solucdo de base e que serve para comparacdo dos sistemas com
energias renovaveis), um sistema solar térmico e uma bomba de calor com painéis
fotovoltaicos. A andlise dos resultados da simulacdo possibilita a quantificacdo detalhada
dos gastos energéticos e monetarios no aquecimento da &gua ao longo do ano. Foram
igualmente realizados estudos para avaliagdo do impacto de maiores consumos de AQS
na eficiéncia do sistema solar térmico e o solar fotovoltaico com bomba de calor, e
testadas medidas como a instalacdo de temporizadores e de baterias, bem como a
alteracdo da inclinacdo dos painéis.

Esta dissertagdo demonstra que as alternativas baseadas em energias
renovaveis na preparacdo de AQS representam um contributo para alcancar edificios de

balanco energético quase nulo, com um desempenho energético sustentavel.

Palavras- Energias Renovaveis, Eficiéncia Energética, nZEB, Sistema Solar
chave: Térmico, Sistema Solar Fotovoltaico, Bomba de Calor, AQS.
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Abstract

This dissertation presents an energetic and economical analysis of renewable
energy alternatives for Domestic Hot Water (DHW) production in an old building, located
in Coimbra’s historic center - UNESCO protected area. This study aims to find
economical and energetic advantageous options that contribute to the targets set by the
European Union.

This study is a continuation of previous projects performed by the Nelson da
Siva Brito (Arc.) and the Gongalo Brites (Eng.) [1], and Sara Henriques (Eng.) [2],
exploring renewable energy alternatives for the production of domestic hot water.

The energetic analysis of the different DHW production systems was
performed through different system simulations using EnergyPlus 8.5. The initial
simulations compare three types of feasible DHW preparation systems to be installed on
the house with two occupants. The systems simulated in EnergyPlus are an electrical
cylinder (considered the correspondent base solution and used for comparison purposes),
a solar thermal system and a heat pump with photovoltaic panels. The analysis of the
simulation results provides a detailed quantification of energy and operating costs on
heating water through the year. Studies were also conducted in order to assess the impact
of higher DHW consumption in the solar thermal and solar photovoltaic with heat pump
system efficiency, and to test measures such as installing timer and batteries, as well as
the modification of the tilt angle of PV panels.

This dissertation aims to demonstrate alternatives based on renewable energy
in the preparation of DHW to contribute for nearly zero building balance, with a

sustainable energy performance.

Key-words: Renewable Energy, Energy Efficiency, nZEB, Solar Thermal System,
Solar Photovoltaic System, Heat Pump, DHW.
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Simbologia

€ - Euros

a0 — Rendimento Otico do coletor solar

a1 — Coef. linear global de perdas térmicas do coletor solar [W/(nm?-K)]

a2 — Coef. quadratico global de perdas térmicas do coletor solar [W/(n?-K)]
COP (Coefficient of performance) — Coeficiente de desempenho

| — Corrente elétrica [A]

Isc — Intensidade de curto-circuito [A]

P — Poténcia [W]

V — Tensédo [V]

Voc — Tensdo de circuito aberto [V]
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivag¢ao

O crescimento econdmico, evolucdo industrial e o desenvolvimento
tecnologico ao longo dos anos estdo associados a um intensivo consumo de energia
proveniente de fontes fosseis. O recurso a fontes de energia de origem fossil, acumuladas
ao longo de milhdes de anos, contribui para o aumento da temperatura média do planeta
pelas emissdes de CO2 que resultam da sua combustdo. A civilizacdo enfrenta cada vez
mais problemas ambientais graves, com consequéncias potencialmente catastroficas para
as proximas geracoes.

A Unido Europeia (UE), com o objetivo de melhorar a situacdo ambiental e
econdmica da zona euro, criou planos e estratégias de longo prazo para promover um
crescimento sustentavel e eficiente. Estes planos consistem na utilizacdo de energia
renovavel (ER) em detrimento da energia fossil, reduzindo assim o consumo de recursos
naturais e a compra de energia importada fora da comunidade europeia. Esta estratégia
permite, por um lado, resolver varios problemas relacionados com as alteracfes
climiticas e por outro tornar a economia mais competitiva. Para sua concretizacdo foi
criado o Horizonte 2020 - Programa-Quadro Comunitario de Investigacdo & Inovacdo
[3], um programa financeiro que visa garantir a competitividade global da Europa, e 0
cumprimento da Diretiva 2012/27/UE de 25 de outubro de 2012 [4] define que até ao ano
de 2020 sejam alcangcadas as seguintes metas:

e Melhoria em 20% a eficiéncia energética;

e Aumento de 20% no consumo energético proveniente de fontes renovaveis;

e Reducdo de 20% nas emissdes de gases de efeito de estufa, relativamente aos
dados registados em 1990

A tabela 1.1 relata o Ultimo ponto de situagdo das metas em Portugal. [5]

Objetivo Indicadores 2013 | Meta
PT2020
Eficiéncia energética (ganho % no consumo de energia | 24.6% 20.0%
primaria face a 2005)
_ _ 5 - —— — > S
Clima/Energia % I_EneNrglas renovaveis no_consumo de energ |a~f|nal 24.6% 31.0%
Emissdes de Gases de Efeito de Estufa (variagdo % face | -12.0% +1%
a 2005 em emissdes ndo CELE)

Tabela 1.1 - Ponto de situagdo Portugal 2020

Diogo Fernando Ferreira Martins 1
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De acordo com o ponto de situacdo das metas em Portugal, realizado em abril
de 2014, Portugal cumpre atualmente dois indicadores, como é possivel verificar, sendo
que a eficiéncia energética melhorou 24.6% (4.6% acima da meta a atingir em 2020) e a
emissdo dos gases de efeito de estufa diminuiu 12.0% (a meta minima seria de aumentar
a emissdo dos gases de efeito de estufa apenas 1%). A percentagem de energia renovavel
no consumo de energia final situa-se ainda abaixo da meta a atingir, estando atualme nte
guantificada em 24.6% (menos 6.4% do exigido pela UE).

A Diretiva 2012/27/UE de 14 de novembro de 2012 contribui de igual modo
para a concretizacdo das metas estabelecidas no Roteiro Europeu Baixo Carbono 2050
(REBC) [6], em que os paises desenvolvidos terdo um limite do aumento de temperatura
média global de 2°C, sendo que deverdo reduzir até 2050 a emissdo de gases de efeito de
estufa entre 80 a 95%, em comparacdo com os niveis medidos em 1990. Esta meta inclui
etapas intermédias onde se preveem reducgdes de 25%, 40% e 60% até 2020, 2030 e 2040,
respetivamente.

No entanto, para Portugal, segundo uma anélise efetuada e de acordo com a
elaboracdo do Roteiro Nacional de Baixo Carbono [7] foi determinado pela Resolucdo de
Conselho de Ministros n.° 93/2010, de 26 de Novembro que apenas se prevé uma reducéo
das emissdes nacionais de GEE entre 50 a 60%, face aos niveis de 1990 estipulado no
REBC, mas que permite alcancar uma reducdo de aproximadamente 2 toneladas de
diéxido de carbono equivalente por habitante (CO2 eg/hab).

Deste modo, teremos uma Europa economicamente mais competitiva, com
baixos consumos e custos de energia, menores emissdes de GEE e elevada eficiéncia
energética, garantindo a continuidade da qualidade de vida da populacdo europeia com
menores impactes ambientais.

Dados publicados pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), no ano de 2013
[8] referem que o setor domestico foi responsavel por 26.2% do consumo de energia final
na UE, sendo que em Portugal esse mesmo consumo foi de 17.3%. No ano de 2014 [9],
verificou-se um decréscimo do consumo de energia final relativo ao setor doméstico em
1.5% atingindo a marca dos 15.8%, dos quais 26.4% correspondem ao consumo final de
eletricidade. Os edificios na Unido Europeia sdo responsaveis por 40% do consumo de
energia final total na Europa, 0 que consequentemente equivale a 36% das emissdes de
CO2. Geralmente os edificios existentes consomem mais energia que os edificios novos.

Atualmente na UE 35% dos edificios apresentam mais de 50 anos de idade, exigindo um

Diogo Fernando Ferreira Martins 2
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melhoramento da eficiéncia energética de modo a reduzir o consumo energético de 5 a
6% e menores emissdes de CO2 em cerca de 5%. [10]

Os edificios localizados em Portugal tém um consumo de energia final total
equivalente a 30%. Contudo, € neste setor que pode ocorrer uma elevada poupanca de
energia, pois cerca de 50% do atual consumo pode ser reduzido através de medidas de
eficiéncia energética. [11]

Segundo dados do INE no ano de 2014 [12], existiam em Portugal cerca de 3
588 239 edificios de habitagdo, correspondendo a um acréscimo de 0.2%
comparativamente a 2013. Estes valores revelam o peso que os edificios de habitagdo
existentes tém nas metas da eficiéncia energética que 0s paises europeus se
comprometeram a atingir.

A presente dissertacdo contribui para o estudo e avaliacdo de métodos de
melhoria do desempenho energético de um edificio habitacional ja existente, focando-se

nos sistemas de preparacdo de AQS com recurso a fontes de energia renovaveis.

1.2. Objetivos
A presente  dissertacdo, pretende  comparar  energeticamente e
economicamente sistemas de preparacdo de aguas quentes sanitarias através de energias
renovaveis, possivelmente oferecendo um pequeno contributo nas metas impostas pela
Unido Europeia, particularmente na Diretiva 2012/27/UE de 14 de novembro de 2012 e
REBC 2050. Assim sistemas solares térmicos e sistemas solares fotovoltaicos com bomba
de calor serdo analisados, de modo a aumentar aeficiéncia energética no edificio existente
e diminuir asemissdes de gases de efeito de estufa, mas tendo em atencdo as necessidades
e a qualidade de vida exigida pelos utilizadores do edificio. Deste modo 0s objetivos
incidem sobre os seguintes topicos:
e Aumento da eficiéncia energética em edificios antigos, evitando a construcdo de
novos edificios e a perda de espago nas zonas urbanas;
e Producdo de energia renovavel para reduzir o consumo de eletricidade
proveniente da rede publica, em linha com os objetivos tragados para os nZEB;
e Estudo de sistemas energéticos alternativos ao sistema convencional de cilindro
elétrico para aquecimento de &guas sanitarias;
e Otimizagdo de um dos sistemas de geragcdo de energia, aumentando a eficiéncia

energética do sistema fotovoltaico com bomba de calor
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1.3. Metodologia

A obtencdo de energia proveniente de fontes renovaveis em detrimento das
fontes fosseis, € uma das solugdes necessarias para o cumprimento das metas impostas
pela Unido Europeia.

Uma revisdo bibliografica permitiu encontrar diversos sistemas de preparacdo
de AQS através de energia renovavel, sendo que cada sistema possui diferentes
eficiéncias energéticas e investimentos econdémicos.

A presente dissertacdo compara dois sistemas de preparagdo de AQS que
utilizam energias renovaveis — a bomba de calor com painéis fotovoltaicos e o sistema
solar térmico —com o convencional cilindro elétrico. Deste modo pretende-se encontrar
o sistema de preparacdo de AQS economicamente e energeticamente mais compensatorio
para o caso especifico.

Para obviar o custo e tempo que a execucdo pratica do estudo implicaria,
muito dispendiosa na compra dos diferentes sistemas de preparacdo de AQS, optou-se
por recorrer a métodos de simulacdo energética, neste caso o EnergyPlus 8.5, o interface
OpenStudio e o programa de desenho SketchUp 2016. Segundo os autores Drury B.
Crawley, Curtis O. Pedersen, Linda K. Lawrie e Frederick C. Winkelmann, [13] os
métodos de simulacdo energética tiveram origem na década de 60. A continua expansdo
das capacidades dos métodos de simulagdo energética, sem que 0s programas sofressem
uma reestruturacdo tornaram estes softwares complicados, demorados e caros de utilizar.
Todavia 0s desenvolvimentos tecnologicos e a melhoria dos métodos de analise
computacional tornaram possivel o aperfeicoamento e a flexibilidade destas ferramentas.
Em 1995 o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), criou uma nova
ferramenta de simulacdo energética com base na experiéncia desenvolvida, onde combina
as melhores capacidades e funcionalidades dos programas DOE-2 (Lawrence Berkeley
National Laboratory) e BLAST (U.S. Army Construction Engineering Laboratory e
University of lllinois), originando o EnergyPlus. Este software permite a introducdo de
modelos detalhados de fluxos de energia como aquecimento, arrefecimento, ventilagao,
iluminacdo, entre outros, bem como a inclusdo do consumo de agua da habitacdo. O
programa calcula e fornece os resultados considerando os balancos de fluxo de massa
(ventilacdo, infiltracbes de ar, etc.), o equilibrio das zonas térmicas e as trocas de calor

(condugdo, conveccdo e radiacao).
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O EnergyPlus necessita de um ficheiro com a caracterizacdo do clima da
regido onde se situa o edificio como dado de entrada. Este ficheiro contém os dados hora
a hora, para um ano completo, das componentes da radiagdo solar (radiacdo direta e difusa
horizontal e radiagdo solar no exterior da atmosfera terrestre), velocidade do vento,
temperaturas médias do ar exterior e do solo, entre outras. A localizacdo do edificio
(latitude, longitude e elevacdo) também é necessario como dado de entrada, bem como
os valores das poténcias dos equipamentos elétricos e eletronicos, o sistema de
iluminacdo e onimero de ocupantes em cada zona térmica existente na habitacdo. Para o
edificio ficar completamente caracterizado é necessario também definir os horéarios de
funcionamento dos equipamentos e o horario de ocupacéo.

O SketchUp é um software de desenho, que permite criar o edificio em estudo
num espaco tridimensional. Assim a introducdo das coordenadas espaciais limitam as
varias zonas térmicas da habitagdo.

O conhecimento de todas estas ferramentas, permite a simulacdo energética

do edificio para um determinado intervalo de tempo, selecionado pelo utilizador. [13]

1.4. Estrutura da dissertagao

A dissertagdo esta escrita em 6 capitulos. A divisdo encontra-se de acordo
com os diferentes conteudos tratados, facilitando a identificacdo dos mesmos por parte
do leitor.

O primeiro capitulo, denominado “INTRODUCAO™, aborda a posicio da
Unido Europeia no sector energético. Nele encontram-se normas, legislacdo e metas a
alcancar por Portugal, principalmente na Diretiva 2012/27/UE de 25 de outubro de 2012
e REBC 2050. Também sdo analisados neste capitulo alguns dados estatisticos relativos
ao sector imobiliario, como consumos de energia e emissdes de gases de efeito de estufa.
Este capitulo termina com a descricdo da metodologia utilizada.

O segundo capitulo, denominado “ESTADO DA ARTE”, apresenta os
conceitos teoricos acerca das materias alvo de estudo. Neste capitulo estdo presentes
definicdes e conceitos acerca dos edificios nZEB e producdo de energia renovavel, mais
concretamente os sistemas solares térmicos, sistemas solares fotovoltaicos e bombas de
calor.

O “MODELO DE SIMULACAO ENERGETICA” compde o terceiro
capitulo. Neste encontra-se toda a informacdo acerca do edificio habitacional, desde a
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localizacdo do mesmo, tipologia, caracteristicas fisicas bem como o sistema de
aquecimento de aguas sanitarias. O numero de ocupantes do edificio bem como os
equipamentos sdo igualmente definidos neste capitulo. A simulagdo energética inicial é
também alvo de andlise no terceiro capitulo: sdo investigados os resultados obtidos para
os sistemas com cilindro elétrico, sistemas solares térmicos e sistemas solares
fotovoltaicos com implementacdo de uma bomba de calor, sem medidas de otimizac&o.

O quarto capitulo designado de “ SIMULACAO ENERGETICA
OTIMIZADA”, constitui todas as medidas e resultados de otimizagd0 energética
implementados no sistemas solar fotovoltaico com instalacdo de uma bomba de calor.

A “DISCUSSAO DE RESULTADOS” compde o capitulo cinco. Aqui estdo
presentes 0s resultados alcancados na simulagdo energética inicial, bem como na
simulacdo otimizada para cada tipo de sistema de producdo de energia.

O sexto capitulo designado de “CONCLUSAO”, apresenta as ilacdes
retiradas na realizacdo da presente dissertacéo.

Na seccio “REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS”, estio presentes as
referéncias citadas e utilizadas no desenvolvimento da dissertacao.

O “ANEXO A” contétm informac¢ao detalhada acerca dos valores utilizados

nas simulagfes que caracterizam as fracOes de ocupacéo e os perfis de utilizagdo de AQS.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Edificios nZEB

A sustentabilidade e a eficiéncia energética tém uma importancia cada vez
maior na Europa e no mundo. A crise econdmica, bem como a consciencializacdo da
populacdo nas alteragBes climaticas vivida no seio Europeu, obriga a uma reducdo de
custos e a um aumento da producdo de energia a partir de fontes de energia renovaveis,
fazendo com que a melhoria da eficiéncia energética dos edificios seja uma estratégia
prioritaria da Unido Europeia.

O consumo energético dos edificios da UE tem vindo a aumentar, sendo
responsdvel por uma fracdo consideravel do seu consumo total, conduzindo a elevados
custos econdémicos e ambientais. De modo a reduzir o consumo energéticos nos edificios
europeus e, consequentemente minorar 0s problemas econdmicos e ambientais
adjacentes, a UE publicou a Diretiva 2010/31/UE do parlamento europeu e do conselho
de 19 de Maio de 2010, exigindo que todos os edificios construidos a partir de 1 de janeiro
de 2021, possuam balanco energético quase nulo. [14]

Neste contexto surgem o0s nZEB, edificios energeticamente sustentaveis, que
apresentam elevada eficiéncia energética [15]. Este conceito define que a producéo de
energia no edificio iguala o seu consumo. As necessidades energéticas podem ser
alcancadas atraves de tecnologias que utilizem energias renovaveis. No Decreto-Lei n°
118/2013 de 20 de agosto [16] estes edificios sdo designados por edificios com elevado
desempenho energético e com necessidades quase nulas de energia.

Estes edificios constituem uma das solugdes para 0s problemas energéticos
da UE e do mundo, promovendo a cooperacdo na protecdo ambiental com a diminui¢do

das emissdes de CO2 produzidas no funcionamento dos edificios habitacionais.

2.2.Producao de Energia Renovavel
Os tipos de sistemas a estudar sdo: fotovoltaicos com implementagdo de uma
bomba de calor e sistemas solares térmicos. Estes sistemas de producdo de energia

renovavel encontram-se detalhadamente descritos nos seguintes subcapitulos.
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2.2.1. Energiasolar fotovoltaica

As células fotovoltaicas possuem materiais semicondutores como por
exemplo o silicio, (segundo elemento mais abundante na crosta terrestre) podendo ser
constituidas por cristais monocristalinos, policristalinos, de silicio amorfo ou de filme
fino. As Células fotovoltaicas monocristalinas e policristalinas sdo células de primeira
geracdo, que apresentam um rendimento elétrico relativamente elevado (mais de 16% e
13% respetivamente), mas tém a desvantagem de utilizarem técnicas de producdo
complexas e caras. As células fotovoltaicas de segunda geracdo como células de silicio
amorfo e de filme fino ndo possuem estrutura cristalina. Estas celulas apresentam um
rendimento elétrico mais baixo que as células de estrutura cristalina, cerca de 10%, mas
apresentam como vantagem um custo mais baixo nas técnicas aplicadas na sua
producgéo.[17]

A producdo de energia elétrica € obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade (Fenémeno Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico foi descoberto pelo fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel, em 1839. O polo negativo que constitui a célula,
ao ser atingido pela luz solar, vai absorver a energia proveniente dos fotbes de luz,
fornecendo energia aos eletrdes que, quando superior a energia intrinseca, provoca a
libertacdo de um eletrdo da camada de valéncia. Este deslocar-se-a para o polo negativo,
deixando o polo positivo com falta de eletrdes. A circulacdo dos eletrdes deve-se a forca

eletromotriz que cria uma corrente elétrica no sistema. [18]

Figura 2.1 - Sistema fotovoltaico ligado a rede. Fonte: [19]
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Os painéis fotovoltaicos (1) transformam a energia solar diretamente em
energia elétrica, contudo a energia encontra-se em corrente continua sendo necessario um
inversor ou ondulador (2) que converte a energia em corrente alternada, podendo esta ser
utilizada no consumo doméstico (4) ou fornecida a rede elétrica (3). Quando o0 consumo
de energia é baixo e existe elevada producdo de energia elétrica, este excesso de produgdo
pode ser fornecido a rede elétrica ou acumulado em baterias para utilizar nas horas em
que ndo ha sol.

A utilizacdo deste tipo de tecnologia na producdo de energia elétrica constitui
uma fonte inesgotdvel e ambientalmente favordvel No entanto exibe algumas
desvantagens como as irregularidades da luz ao longo das 24 horas, a presenca de
condicBes climatéricas desfavoraveis (nuvens, nevoeiro), o sombreamento causado por
arvores e edificios, bem como o0s custos de investimento inicial, manutencdo e
substituicdo de equipamentos. Contudo estes sistemas com um estudo e dimensioname nto

corretos podem tornar-se compensatorios. [20]

2.2.2. Bomba de calor
As bombas de calor apresentam-se como solugdo na producdo de AQS, sendo
reconhecidas como uma tecnologia de aquecimento renovavel segundo o Despacho n°.
14985/2015. D.R. n°. 246, Série 1l de 2015-12-17 [21]. Estas transferem calor de um
ambiente para o outro através de um fluido [21]. A figura 2.2 mostra o ciclo de

aquecimento da bomba de calor.

Water out

Heat exchanger

Expansion

> —

Water 'L valve
=

Cendensed refngerant

High pressure side

Figura 2.2 - Ciclo de aquecimento da bomba de calor [23]
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O calor do ar ambiente é transferido para um fiuido frigorigénio no
evaporador, que passa do estado liquido ao estado gasoso a baixa pressdo e a baixa
temperatura. O fluido frigorigénio passa de seguida para o compressor, onde é transferido
trabalho mecénico para o fluido, elevando a sua pressdo e a sua temperatura. O gas quente
a saida do compressor passa para o condensador, que tem a forma de uma serpentina e
esta colocado no interior do reservatorio de dgua quente. No condensador o0 gas quente
transfere calor para a 4gua do reservatorio a medida que vai mudando de fase, saindo do
condensador como liquido saturado. A valvula de expansdo provoca uma queda de
pressdo do evaporador, e o0 fluido passa do estado liquido saturado a temperatura do
condensador para mistura bifasica a temperatura do evaporador. Este circuito funciona
em regime permanente enquanto o compressor estiver ligado. [24]

Segundo a Daikin [22], as bombas de calor apresentam uma eficiéncia de
cerca de 300%, significando que por cada unidade de energia utilizada pela bomba de
calor, s@o geradas trés ou mais unidades de calor para aquecimento, apesar de que estes
niveis de desempenho s6 séo atingidos em condicbes muito especificas.

Existem diversas fontes de calor que podem alimentar a bomba de calor. A
fonte de calor mais estavel é o solo. O solo além de acumular energia solar, armazena
igualmente energia geotérmica. Deste modo a temperatura do solo ao longo do ano ndo
sofre grandes variagfes. As aguas do mar, lagos, rios e 4guas estagnadas podem também
ser utilizadas como fontes de calor. Contudo nos meses mais frios do ano (inverno), as
baixas temperaturas podem congelar a agua. O ar interior ou exterior € outra fonte de
calor que pode ser utilizada. O ar exterior encontra-se sempre disponivel, dispensando
meios de captacdo. No entanto as temperaturas inferiores a 5 - 6°C sentidas
principalmente em alguns dias dos meses de inverno, interferem no rendimento da bomba

de calor, podendo baixa-lo consideravelmente. [25]

2.2.3. Sistemas solares térmicos
Ossistemas solares térmicos sdo compostos por um ou mais coletores solares
térmicos que captam energia solar para o aquecimento de agua ou do ambiente,
convertendo energia solar em calor. Os coletores solares planos sdo usualmente caixas
planas em aluminio, isoladas termicamente na parte inferior e nas laterais e com um vidro
na face superior. A parte superior do coletor encontra-se exposta a radiacdo solar,

existindo dentro do coletor uma placa absorsora que recebe a energia e a transforma em
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calor. O vidro do coletor solar apresenta propriedades opacas a radiagdo infravermelha,
de modo a impedir que a radiacdo absorvida seja perdida novamente através do vidro para
0 exterior, produzindo assim um efeito equivalente ao efeito de estufa. O calor produzido
no coletor solar é transferido para um fluido térmico, que circula num conjunto de tubos

soldados na placa absorsora. [26]

Aquecimento AQD e Aquecimento Adsor¢ao de
de Piscina ambiente refrigeracdo
100
\\
\
80}
N
\\ “LOM
60}
Eficiéncial
de
coletor ;
P
» 404
20} coletor ndo
vidrado
0 L 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140

Diferenga entre o colector e temperaturas ambientes 1%C

Figura 2.3 - Eficiéncia de um sistema solar térmico em fungdo da diferenca de temperatura. Fonte: [27]

Existem diversos tipos de coletores dos quais se destacam os coletores planos,
0s coletores de tubos de vacuo e os coletores concentradores. Todos estes coletores
possuem diferentes caracteristicas que lhes permitem absorver energia. De modo a
selecionar um sistema 0 mais econdémico possivel deve-se escolher otipo de coletor mais
adequado para a temperatura de funcionamento desejada, uma vez que aeficiéncia de um
coletor depende da diferenca de temperatura entre o coletor e o meio ambiente. A figura
2.3 é exemplo de um dos graficos possiveis de analisar na escolha dos coletores solares.

Os coletores planos séo os dispositivos mais simples e comuns destinando-se
a producéo de &gua quente a temperaturas inferiores a 90 °C. O fluido, ao circular através
dos tubos, absorve o calor solar libertando-o depois num permutador para aquecer o
depésito de agua. [28]

Coletores de tubos de vacuo sdo normalmente constituidos por um tubo de

vidro de parede dupla. Como o interior dos tubos sédo livres de ar eliminam perdas por
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conveccdo, elevando o rendimento a altas temperaturas [28]. Esta tecnologia permite a
absorcdo da energia radiante garantindo o aquecimento de dguas mesmo emdias de maior
nebulosidade [29]. Os coletores de tubos de vacuo destinam-se ao aquecimento de agua
a temperaturas superiores a 90 °C. [30]

Coletores concentradores sdo dispositivos capazes de atingir temperaturas
elevadas, diminuindo as perdas térmicas direcionando a radiacdo solar diretamente nos
tubos do fluido circulante através de refletores. [28]

A preparacdo de AQS é realizada geralmente atraves de dois diferentes
grupos de sistemas solares: o sistema por circulagcdo forcada e o sistema de circulagdo por

termossifao.

Control
Diferencial

Figura 2.4 - Sistema de circulagdo for¢ada. Fonte [31]

No sistema de circulagdo forcada (figura 2.4) o fluido térmico presente no
depdsito é impulsionado por uma bomba. O depdsito possibilita 0 armazenamento da
agua aquecida quando aincidéncia solar ¢é elevada e ndo ha necessidades de consumo. De
modo a obter um bom funcionamento do sistema, é de extrema importancia a instalagao
de um controlador, que mede as temperaturas no deposito e no coletor para ligar a bomba
sempre que € possivel captar energia solar. Quando a indisponibilidade solar é elevada, €
necessario recorrer a um sistema de apoio: este aquece a agua através de uma resisténcia
ou permutador. A vantagem deste tipo de sistema solar é asua elevada eficiéncia uma vez
que a gestdo da energia € regulada pelo controlador, no entanto € um sistema complexo e
caro. [31]
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Figura 2.5 - Sistema de circulagdo por termossifdo. Fonte [31]

Sistemas do tipo circulagdo por termossifao recorrem avariacdo de densidade
do fluido térmico. O calor é transferido para o fluido circulante tornando este menos
denso, o0 que o faz subir até ao depdsito. O fluido quente transfere para a agua presente
no depdsito, arrefece e torna-se mais denso e desce novamente para os coletores fechando
o ciclo. O deposito deve ficar sempre acima dos coletores solares, sendo desnecessaria a
utilizacdo de uma bomba, uma vez que a circulagdo do fluido circulante ocorre por
conveccdo natural. Este tipo de sistema solar tem como vantagem a sua simplicidade e o
baixo custo de investimento. No entanto a sua eficiéncia € inferior em comparacdo com

o sistema por circulacdo forcada [31].
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3. MODELO DE SIMULACAO ENERGETICA

Apbs uma introducdo e uma explicacdo tedrica dos conhecimentos basicos
acerca do tema desta dissertacdo de mestrado, torna-se necessario descrever e esclarecer
mecanismos, processos e dados utilizados na elaboracdo do modelo de simulagéo.

A realizacdo do modelo de simulagdo energética tem origem no software
SketchUp/OpenStudio, este programa permitiu a criagdo do edificio habitacional numa
representacdo em trés dimensoes.

De modo a implementar sistemas de producéo de energia renovavel (sistema
solar térmico e sistema solar fotovoltaico com uma bomba de calor, neste estudo em
concreto) e medidas de melhoria dos consumos, € imprescindivel dispor de dados reais
acerca do consumo no edificio habitacional. Como atualmente o edificio ndo se encontra
habitado, ndo existem valores relativos ao seu consumo. Assim optou-se por simular o
funcionamento da habitagdo no EnergyPlus idealizando uma ocupacdo de duas pessoas
no edificio habitacional, considerando 0s consumos que existiriam caso estes residissem
no imével. Para obter resultados crediveis efetuou-se uma simulacdo de consumos de
agua [32].

Apobs recolha e andlise dos dados que descrevem a habitacdo, dos dados
climéticos e dos consumos de agua, foi possivel asua introdugdo no EnergyPlus, obtendo
todos os gastos energéticos relacionados com o aquecimento de aguas sanitarias do
edificio ao longo de um ano. O modelo de simulagcdo do edificio foi adaptado a partir da

tese de dissertacdo da aluna Sara Henriques [2].

3.1. Edificio habitacional

O edificio residencial alvo de estudo cuja vista se encontra na figura 3.1, esta
localizado na Travessa de Montarroio (40,212° N, e 8,428°0), situada no centro historico
da cidade de Coimbra. Segundo a UNESCO, este local onde se situa o edificio de
habitacdo, pertence a zona que foi qualificada como patriménio mundial da
humanidade[33].
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Figura 3.1 - Vista da habitagdo alvo de estudo

O edificio pode ser classificado como correspondendo a uma tipologia T1,
com uma ocupacdo de duas pessoas. A habitacdo é composta por trés pisos, onde os dois
pisos superiores (piso 01 e 02) estdo ligados por uma escada interior. O piso 01 possui
apenas a sala de estar enquanto o piso 02 oferece acesso ao quarto, cozinha e casa de
banho. Relativamente ao piso inferior (piso 00), este € utilizado como espago de
arrumacao, em gue 0 acesso OCOrre apenas por uma porta situada no exterior da habitacéo.
Para simplificacdo considerou-se o pavimento de cada piso com uma area Util de 18.4 m2,
0s dois pisos superiores tém um pé direito de 2.2 m, e o piso inferior 2.10 m.

O imbvel encontra-se orientado com o maior alcado —a Sul, com fachadas
viradas a norte, e este. No alcado oeste as paredes estdo em contacto com outro edificio,
enquanto na cave, as paredes localizadas a norte e este estdo em contacto com o solo.
Durante a tarde a habitacdo pode sofrer sombreamento devido a um outro edificio
localizado a oeste uma vez que este apresenta mais um piso que o edificio em estudo. O

alcado orientado para sul possui boa exposicédo solar durante todo o dia.

3.1.1. Caracterizagao fisica do edificio habitacional
A caracterizacdo fisica do edificio habitacional passa pela descricdo detalhada
das seccdes constituintes do imdvel como as paredes, pavimentos, cobertura, portas,
janelas e portadas. De modo a entender, caracterizar e identificar mais facilmente as

divisGes do edificio, este esta representado na figura 3.2 e 3.3 em perspetiva.

Diogo Fernando Ferreira Martins 15



Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Modelo de Simulagdo
renovavel para produgdo de AQS no sector residencial Energética

Figura 3.2 - Alcado principal da habitagdo

As paredes exteriores sdo, na sua maioria, compostas por pedra de origem
calcéria, variando a sua espessura entre os 300, 650 e 750 mm. O acabamento foi
realizado com argamassa do tipo reboco na parte exterior e argamassa do tipo estuque na
parte interior ao edificio. A parede localizada na zona norte do piso inferior (piso 00)
encontra-se completamente em contacto com o solo, e as paredes da zona este 2 e sul 2
estdo parcialmente em contacto com o solo, 75% e 27% respetivamente. A superficie da
parede exterior que se encontra no piso 02 e esta em contacto direto com o telhado e a
casa situada a oeste possui uma area de 1.47 m?. No mesmo piso, localizada no alcado sul
1, existe uma parede com 2.42 m? de éarea, na qual existe uma chaminé embutida.
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Figura 3.3 - Algado secunddrio da habitagdo

Relativamente ao pavimento, no piso inferior este é constituido por material
ceramico na superficie, seguido de argamassa. No piso 01 o pavimento ¢ formado por
pinho duro na camada inferior, seguido por um espacamento de ar e por pinho macio na
camada superior. No piso 02 o teto é composto apenas por pinho macio. O telhado, com
uma area de 48.26 m2, é constituido por telha ceramica.

O edificio possui sete janelas localizadas nos trés pisos, como demonstra as
figuras 3.2 e 3.3. Estas apresentam portada de madeira de pinho macio e vidro com 3 mm
de espessura. A Unica diferenca entre as janelas é o tipo de abertura, sendo do tipo
giratéria ou do tipo guilhotina.

As portadas da habitacdo estdo localizadas no piso inferior e na entrada
principal situada no piso 01. A porta existente no piso 00 é composta por pinho duro e
um vidro simples de 30 mm, a do piso 01 apresenta apenas pinho duro como material de
construcao.
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3.1.2. Sistema de aquecimento de aguas sanitarias
O sistema de aquecimento de aguas sanitarias convencional é composto por
um cilindro vertical com capacidade para 75 L e com uma altura de 1.17m. O circuito
inserido no modelo do EnergyPlus inclui um sistema de canalizacdo, formado por nodos
e tubos, uma resisténcia elétrica e uma bomba. O esquema do circuito encontra-se na

figura 3.4 e mais detalhadamente explicado na figura A.1 do Anexo A.

_AQ_SupplySide_OutletPipe_Outlet_Node _AQ_DemandSide_InletPipe_Inlet_MNode

> _AQ_DemandSide_InletPipe_Oulet_Node

L J AQ_WaterHeater_Outlet_Mods L 9 l l _AQ_DemandSide_WaterUse_Inlet_MNode

Cilindro Chuveiro | |Lavatério| | Cozinha | [3quina
Elétrico aVar roupa)
® _AQ_WaterHeater_Inlet_Node T ® T T _A0_DemandSide_WaterlJse_Cutlet_Mode
[ ] ®  _AQ_DemandSide_OutletPipe_lntlet_Node
L @
_AQ_Pump_Outlet_Node _AQ_Pump_Inlet_Node _A0_DemandSide_OutletPipe_Outlet_Node

Figura 3.4 - Esquema do circuito de aquecimento da dgua doméstica no sistema com cilindro elétrico

Equipamentos Caudal de agua (L/s)
Banca da cozinha 0.29
Lavatorio 0.29
Chuveiro 0.16
Maquina de lavar roupa 0.0416

Tabela 3.1 - Caudal de dgua dos equipamentos domésticos

Osequipamentos onde ocorrem consumos de guas quentes sanitarias (AQS)
estdo descritos na tabela 3.1, seguidos dos respetivos caudais. O caudal de agua quente
utilizado na banca da cozinha e no lavatério da casa de banho ¢é semelhante, equivalendo
a 0.29 L/s. A fragdo de utilizacdo, bem como os perfis de consumo de agua quente

encontram-se no Anexo A.
De acordo com ASHRAE [34], existem trés tipos de chuveiros: pequenos,

médios e grandes, com caudais de 0.16, 0.28 e 0.38 L/s, respetivamente. Assumiu-se para
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o edificio em estudo a existéncia de um chuveiro pequeno na casa de banho, e a duracdo
média de um duche em cerca de seis minutos, correspondendo ao consumo diario de 57.6
L/pessoa. No lavatorio adotou-se um consumo total didrio de 5 L/pessoa de AQS.

Relativamente aos consumos na cozinha, considerou-se um gasto de AQS de
10 L para o pequeno-almogo, 50 L no jantar e 60 L em almogos realizados ao fim de
semana. O consumo de AQS na maquina de lavar foi estimado em 50 L/lavagem
equivalendo a 0.0416 L/s. Apesar de a maquina de lavar oferecer lavagens a frio, a
temperatura média da agua em cada lavagem ¢é de 30 °C.

A temperatura média de utilizacdo de &gua quente ronda os 40 °C, mas
segundo a Direcdo Geral da Saude e do Turismo a dgua armazenada deve estar sujeita a
temperaturas igual ou superiores a 60°C, evitando a reproducdo da bactéria
Legionella [35].

O periodo normal de ocupacdo do edificio habitacional € interrompido nas
férias de verdo e de Natal. As férias de verdo situam-se entre 1 a 15 de agosto, sendo que
nesse mesmo periodo o edificio encontra-se desocupado. As férias de natal ocorrem entre
20 a 27 de dezembro, neste periodo os habitantes encontram-se mais tempo no edificio,

sendo o perfil de utilizacdo superior ao perfil normal.

3.2. Simulacao energética inicial

Asimulacdo energética através do programa EnergyPlus permite obter dados
detalhados acerca da energia produzida e/ou consumida através de sistemas de energias
ndo renovaveis e renovaveis, bem como a energia necessaria ao normal funcioname nto
do sistema de aquecimento de agua sanitarias. Os sistemas de obtencdo de energia

renovavel alvo de estudo sdo o sistema solar térmico e o sistema solar fotovoltaico.

3.2.1. Sistema com cilindro elétrico
Os sistemas de obtencdo de &gua quente convencionais na zona do estudo
utilizam o cilindro elétrico. O cilindro elétrico selecionado tem capacidade para 75 L e
uma poténcia de 2000 W. O cilindro elétrico encontra-se programado para manter a
temperatura da agua no reservatdrio a 60 °C, ligando a resisténcia quando a temperatura

da agua é inferior a este valor. A tabela 3.2 mostra os resultados obtidos.
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Energia térmica total
consumida para AQS | Perdas térmicas no tanque | Custo da eletricidade
Més (a) (kwh) de armazenamento (kWh) | com cilindro elétrico (€)

Janeiro 131.8 28.7 25.68
Fevereiro 119.3 25.8 23.22
Margo 127.3 28.7 24.96
Abril 117.0 28.1 23.22
Maio 109.7 29.4 22.26
Junho 98.0 28.8 20.29
Julho 97.0 29.9 20.30
Agosto 49.4 31.4 12.93
Setembro 97.2 28.8 20.16
Outubro 108.4 29.5 22.06
Novembro 113.7 28.2 22.70
Dezembro 130.6 28.8 25.49
Total 1299.3 346.2 263.28

Tabela 3.2 - Resultados energéticos do sistema com cilindro elétrico. (a) Excluindo as perdas térmicas.

Os dados alcangados demonstram que ao longo de um ano € necessario
aproximadamente 1299.3 kWh de energia térmica no aquecimento das aguas sanitarias,
tendo perdas de energia na ordem dos 346.2 kWh. Assumindo um preco da eletricidade
proveniente da rede elétrica publica de 0.16 €/kWh, determina-se que o0 gasto anual em
eletricidade para AQS é de 263.28€, valor indicado na tabela 3.3.

Custos totais do sistema
com cilindro elétrico

Eletricidade (€)/ano 263.28
Manuteng&o (€)/ano 0

Total (€/ano) 263.28

Equipamentos (€) 299.89

Tabela 3.3 - Custos do sistema com cilindro elétrico.

A tabela 3.3 indica o0s gastos anuais de eletricidade, bem como o custo de
equipamentos. Como jareferido o Unico equipamento necessario é o cilindro elétrico cujo
valor estd avaliado em 229.99 € (IVA incluido) mais o gasto na montagem do mesmo,
sendo este de 69.90 €.

Ao longo dos dltimos anos, o aumento do preco da eletricidade proveniente

da rede elétrica publica tem sido uma realidade constante. Por forma a alcancar dados
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mais crediveis admitiu-se que o preco da eletricidade ter4 um aumento anual de 0.005€.

O grafico 3.1 demonstra a evolugdo dos custos durante 20 anos.

Custo acumulado ao longo de 20 anos
8000
7000
6000
5000
4000

Custos (€)

3000
2000
1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anos

Grdfico 3.1 - Evolugdo dos custos do sistema com cilindro elétrico ao longo de 20 anos

Através do grafico acima representado é possivel verificar que o custo total

do sistema constituido pelo cilindro elétrico ao longo de 20 anos é de 7325.12€.

3.2.2. Sistema solar térmico

Na realizacdo da simulacdo energética utilizando o modelo do sistema solar
térmico, € necessario a escolha de um coletor solar. O coletor solar escolhido possui uma
area de abertura de 2.52 m?. De acordo com o certificado do coletor o rendimento 6tico
do coletor (ao) tem o valor de 0.7162, e os coeficientes de perdas térmicas (a1 e a2) o valor
de -3.0562 W/(m? K) e -0.00674 W/(m? K?2). O caudal de fluido térmico que atravessa o
coletor é de 0.0000498 m3/s. De salientar que o EnergyPlus utiliza o modelo de eficié ncia
de coletores solares segundo as normas ASHRAE.

Na figura 3.5 encontra-se 0 esquema do circuito utilizado na simulagéo
energética. A figura A.2 localizada no Apéndice A apresenta uma explicacdo mais

detalhada do esquema.
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Figura 3.5 - Esquema do circuito de aquecimento da dgua doméstica no sistema solar térmico

O sistema solar térmico é composto por um tanque de armazenamento com
capacidade para 120 L, para armazenar aagua aquecida com aenergia solar captada pelos
coletores. Ap0s o tanque de armazenamento, existe um reservatorio com capacidade para
5.68 L, cuja funcdo é auxiliar no aquecimento da &gua através de uma resisténcia elétrica,
satisfazendo as necessidades dos ocupantes quando a energia solar ndo é suficiente. O
termostato tem como objetivo regular a temperatura da dgua para um determinado valor.
Quando a temperatura da agua que sai do tanque é superior a 60°C, o sistema auxiliar
desliga. Caso contrario, quando a temperatura da agua € inferior a 60°C, o sistema auxiliar
liga. Através da comparacdo de temperaturas entre o coletor e o tanque de
armazenamento, a bomba ¢é ligada ou desligada, conforme a possibilidade de existirem
ganhos Uteis de calor ou ndo. A introducdo de uma valvula de controlo de temperatura
permite a mistura de dgua muito quente com a agua fria da rede, fazendo chegar aos
habitantes do edificio dgua a uma temperatura intermédia, que permita evitar o risco de
queimaduras. As especificacdes dos componentes do sistema solar térmico encontram-se

resumidas na tabela 3.4.

Componente Especificacdo
Numero de coletores 1
Area do coletor 2.52 n¥
Volume do tanque de armazenamento 120 L
Volume do tanque de apoio 5.68 L

Tabela 3.4 - Especificagdes das componentes do sistema solar térmico
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Os resultados da simulagdo podem ser consultados na tabela 3.5.

Energia Energia
térmica térmica Perdas de Energia
total fornecida a energia no térmica Energia utilizada
consumida aguano tanque de produzida para AQS
para AQS tanque de | armazenamento | pelos coletores | proveniente do
Més (a)(kwh) [ apoio (kWh) (kWh) solares (kWh) sol (%)
Janeiro 131.8 56.9 10.1 88.7 62.49
Fevereiro 119.3 46.1 9.5 82.3 63.90
Marco 127.3 23.4 15.4 127.7 89.45
Abril 117.0 7.6 17.2 125.6 93.57
Maio 109.7 7.1 17.9 123.2 96.57
Junho 98.0 0.4 19.9 118.0 100.00
Julho 97.0 0.6 20.7 117.3 99.69
Agosto 49.37 0.5 22.0 71.1 99.45
Setembro 97.2 3.2 18.8 110.6 95.36
Outubro 108.4 12.5 16.6 114.4 91.61
Novembro 113.7 53.8 9.2 72.3 58.85
Dezembro 130.6 76.7 7.5 69.3 50.20
Total 1299.3 288.7 184.9 1220.4 82.23

Tabela 3.5 - Resultados energéticos do sistema solar térmico. (a) Excluindo as perdas térmicas.

Apbs andlise dos dados obtidos é possivel verificar que ao longo de um ano
sdo necessarios 1299.3 kWh de energia térmica para proceder ao aquecimento das aguas
sanitarias, acrescendo as perdas de energia no tanque de armazenamento, que para O
mesmo periodo tem o valor aproximado de 184.9 kWh. Os coletores solares produzem
1220.4 KWh nesse mesmo periodo de tempo. Como a energia produzida pelos coletores
solares ndo é suficiente para o0 AQS, bem como o consumo de dgua quente ndo coincide
maioritariamente com os picos de maiores ganhos energéticos proveniente dos coletores,
torna-se indispensavel aobtencdo de um tanque de apoio cuja funcdo é fornecer a energia
necessaria ao sistema de AQS. A energia fornecida pelo tanque de apoio é de 288.7
kWh/ano de energia elétrica, sendo esta proveniente da rede elétrica publica.

Através da tabela 3.5 e do gréfico 3.2 verificamos que a época do ano em que
existe maior producdo de energia proveniente dos coletores solares é de mar¢o aoutubro,
onde a producdo de energia renovavel chega mesmo a ser superior a energia consumida
no AQS. Relativamente aenergia proveniente do tanque de apoio temos o comportamento
inverso, ou seja enquanto a energia produzida pelos coletores solares aumenta, a energia

que é fornecida pelo tanque de apoio diminui. As perdas de energia sdo ligeiramente
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superiores de margo a outubro, pois a diferenca de temperatura entre o tanque de

armazenamento e a temperatura ambiente é maior.

A fracdo renovavel anual do sistema solar térmico € de 82.23%.

Relacdo consumo e producao de energia
140
20 S~ /
100
80

60

Energia (kWh)

40

20

e Energia total consumida no AQS (kWh)
Energia consumida no AQS no tanque de apoio (kWh)
Perdas de energia no tanque de armazenamento (kWh)

Energia produzida pelos coletores solares (kWh)

Grdfico 3.2 - Relagdo consumo e produgdo de energia

Do ponto de vista financeiro, como demonstra a tabela 3.6, cada sistema

apresenta 0s seus custos e investimentos iniciais.

Custos totais com Custos totais com
cilindro elétrico | sistema solar térmico

Eletricidade (€)/ano 263.28 46.19

Manutencdo (€)/ano 0 60.00
Total (€/ano) 263.28 106.19
Equipamentos (€) 299.89 2020.00

Tabela 3.6 - Custos do sistema solar térmico e cilindro elétrico.

No sistema convencional, sistema composto pelo cilindro elétrico, obtém-se
um custo de investimento inicial de 299.89 €. No caso do sistema solar térmico o

investimento inicial tem um valor de 2020.00€; este refere-se a compra de um kit solar
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térmico completo. Relativamente as despesas anuais, 0 sistema convencional apresenta
uma despesa de 263.28€/ano referente a eletricidade consumida, enquanto o sistema solar
apresenta um gasto de 46.19€/ano mais a manutengdo anual no valor de 60.00€. O sistema
solar térmico apresenta uma poupanca anual de 157.09€ relativamente ao sistema
convencional.

O gréafico 3.3revela a quantidade monetaria despendida nos préximos 20 anos
em cada tipo de sistema energético da habitacdo. Como referido anteriormente o custo da

eletricidade apresenta um aumento de 0.005€/ano.

Custos acumulados ao longo de 20 anos
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Grdfico 3.3 - Evolugdo dos custos do sistema solar térmico ao longo de 20 anos.

O ano um refere-se ao ano de implementacdo do sistema, neste caso concreto
2016, no qual o preco da eletricidade situa-se no 0.16€/kWh. No ano 20, o sistema que
utiliza o cilindro elétrico terd um gasto total de 7325.12€, enquanto o sistema solar
térmico beneficiarda de um gasto total de 4452.63€. Optando pelo sistema solar térmico as
poupangas energéticas atingem os 2872.49¢€.

O periodo de retorno representa o tempo em que um determinado
investimento se encontra completamente pago. Neste caso em especifico o periodo de
retorno do sistema solar térmico em comparacdo com o cilindro elétrico situa-se nos 9

anos e 2 meses.
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3.2.3. Sistema fotovoltaico com bomba de calor para AQS

O sistema fotovoltaico implementado no modelo de simulagdo, cujo esquema
do circuito se encontra na figura 3.6 e mais detalhadamente explicado na figura A.4 do
Anexo A, é composto por dois mddulos solares fotovoltaicos, localizados no telhado do
alcado sul. Os médulos eleitos apresentam 60 células, com uma area Util de 1.46 m?.
Segundo o certificado do coletor, este apresenta uma poténcia (P), tensdo (V) e
intensidade (A) nominal de 250 W, 30.75V e 8.14 A respetivamente. A tensdo de circuito
aberto (Voc) é de 32.50 V e a intensidade de curto-circuito (Isc) de 8.58 A.

O sistema requer igualmente um inversor, de modo a converter a corrente

continua em corrente alternada. O inversor selecionado possui uma eficiéncia de 94%.

Painel Painel
Fotovoltaico Fotovoltaico Inversor Bomba de Calor
1 2 +

Figura 3.6 - Esquema do circuito elétrico do sistema solar fotovoltaico com bomba de calor

A bomba de calor possui capacidade para 190 L e temperatura maxima de 62
°C. O COP nominal, com a temperatura do ar a7 °C e 20 °C e temperatura da agua a 35°C,
é de 3.7 e 4.7 respetivamente. A poténcia térmica nominal a uma temperatura do ar de 20
°C € de 850 W. A bomba de calor encontra-se programada para manter a dgua aquecida
até aos 60°C, ligando sempre que a temperatura da agua seja inferior. As curvas
associadas a bomba de calor estdo representadas nas figuras 3.4 e 3.5. O esquema do
circuto da bomba de calor estd representado na figura 3.6 e mais detalhadamente

explicado na figura A.3 localizada no Anexo A.
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Figura 3.7 - Esquema do circuito de aquecimento da dgua doméstica utilizando uma bomba de calor

As especificagdes das componentes constituintes do sistema solar

fotovoltaico e da bomba de calor encontram-se resumidas na tabela 3.7.

Componente | Especificacdo
Painel Fotovoltaico
Numero de painéis 2
NUmero de células por painel 60
Area do painel 1.46 ¥
Poténcia (P) 250 W
Tenséo (V) 30.75V
Intensidade (1) 8.14 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 32,50 V
Intensidade de curto-circuito (Isc) 8.58 A
Bomba de calor
Capacidade 190 L
COP nominal (Tar = 20 °C) 3.4
Poténcia nominal (Tar = 20 °C) 850 W
Inversor
Eficiéncia | 94 %

Tabela 3.7 - Especificagdes do sistema solar fotovoltaico, bomba de calor e inversor
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Figura 3.9 - Curvas da capacidade de aquecimento da bomba de calor
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Os resultados da simulagdo energética encontram-se na tabela 3.8.

Eletricidade
Eletricidade Eletricidade Eletricidade total

total consumida consumida consumida

Eletricidade produzida proveniente | proveniente | proveniente

total consumida| pelos painéis | dos painéis darede dos painéis

pela bomba de | fotovoltaicos | fotovoltaicos elétrica fotovoltaicos

Més calor (kWh) (kwh) (kWh) publica (kWh) (%)

Janeiro 73.2 33.5 30.4 42.8 41.50
Fevereiro 65.3 314 27.2 38.1 41.63
Marco 68.9 49.6 34.9 34.0 50.63
Abril 65.1 55.7 35.3 29.8 54.28
Maio 60.8 57.3 28.7 32.1 47.24
Junho 53.0 62.5 27.3 25.7 51.56
Julho 52.6 67.3 28.9 23.7 54.93
Agosto 36.4 67.6 16.4 20.0 45.07
Setembro 52.4 53.8 24.5 27.8 46.86
Outubro 59.3 447 23.2 36.1 39.10
Novembro 65.7 27.6 20.6 45.1 31.36
Dezembro 73.1 26.0 23.6 49.4 32.31
Total 725.7 577.0 321.0 404.6 44.24

Tabela 3.8 - Resultados energéticos do sistema solar fotovoltaico com implementagdo de uma bomba de calor

A anélise detalhada dos dados obtidos na tabela 3.8 e no grafico 3.4, permite
confirmar que abomba de calor ao longo de um ano consome 725.7 kWh de eletricidade,
sendo que os painéis fotovoltaicos produzem um total de 577 kWh/ano dos quais 321
kWh sdo fornecidos abomba de calor sendo a eletricidade consumida proveniente da rede
elétrica publica de 404.6 kWh/ano. Como explicado anteriormente, a necessidade de
recorrer a energia proveniente da rede elétrica publica ocorre devido a maioria dos
consumos nao sucederem em simultineo com os picos de maior producdo de energia
elétrica, sendo esta desperdicada.

A fracdo renovavel do sistema solar fotovoltaico com bomba de calor € de
44.24%.
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Grdfico 3.4 - Relagdo consumo e produgdo de eletricidade

Através do gréafico 3.4 percebe-se facilmente que no intervalo de margo a
outubro existe uma maior producdo de eletricidade proveniente dos painéis fotovoltaicos,
sendo nesse mesmo periodo onde o consumo de eletricidade proveniente da rede elétrica
publica é ligeiramente inferior. Neste intervalo de tempo € possivel verificar que existe
um maior fornecimento de eletricidade abomba de calor através dos painéis fotovoltaicos
do que da rede elétrica publica.

Os resultados financeiros estdo explicitos na tabela 3.9. Analisando dois
cenarios, o sistema de bomba de calor sem painéis fotovoltaicos e com painéis

fotovoltaicos, verifica-se um custo de eletricidade de 116.11€/ano e 64.74€/ano

respetivamente.
Custos totais com | Custos totais com
bomba de calor | sistema fotovoltaico Custos com
(sem fotovoltaico) | e bomba de calor cilindro elétrico
Eletricidade (€)/ano 116.11 64.74 263.28
Manutencgo (€)/ano 30.00 30.00 0
Total (€/ano) 146.11 94.74 263.28
Equipamentos (€) 1322.25 2341.89 299.89

Tabela 3.9 - Custos do sistema de bomba de calor sem painéis fotovoltaicos, com painéis fotovoltaicos e do sistema
com cilindro elétrico
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Relativamente ao sistema convencional como referido anteriormente, o
mvestimento micial ¢ de 299.89€ correspondentes ao valor do cilindro elétrico no
mercado. O sistema composto apenas pela bomba de calor tem um custo inicial de
1322.25€, sendo este o custo da bomba de calor no mercado com instalagdo incluida e
com uma manutencdo de 60.00€ de dois em dois anos. O sistema solar fotovoltaico e
bomba de calor tem um custo inicial de 2341.89€, este valor refere-se ao kit completo do
sistema solar fotovoltaico (819.64€ mais 200.00€ de instalacdo), bomba de calor
(1322.25€ com nstalagdo mncluida), a este valor acresce 60.00€ de dois em dois anos de
manutencao.

O sistema composto apenas pela bomba de calor permite uma poupanca anual
de 117.17€, enquanto o sistema solar fotovoltaico com a bomba de calor apresenta uma
poupanca anual de 168.54€ em comparagdo ao sistema convencional. O sistema
fotovoltaico com bomba de calor admite uma poupanga anual de 51.37€ relativamente ao
sistema constituido somente pela bomba de calor.

O gréfico 3.5 apresenta o custo total do sistema composto pelo cilindro
elétrico, e sistema fotovoltaico com bomba de calor. Apresentam-se também resultados
s6 com bomba de calor (sem painéis) para comparacdo. De salientar que o custo da

eletricidade tem, nesta analise, um aumento anual médio de 0.005€/ano.
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Grdfico 3.5 - Evolugdo dos custos ao longo de 20 anos.
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De acordo com o gréfico acima exibido, no ano 20 o sistema composto pelo
cilindro elétrico serd o mais dispendioso atingindo custos de 7325.12 €, enquanto o
sistema constituido pela bomba de calor e o sistema solar fotovoltaico com bomba de
calor apresentam custos de 5020.47€ e 4669.51€ respetivamente. O sistema formado pela
bomba de calor e o sistema solar fotovoltaico com bomba de calor apresentam poupancas
no valor de 2304.65€ e 2655.61€ respetivamente em comparacdo ao sistema
convencional. Deste modo o sistema composto apenas pela bomba de calor apresenta um
tempo de retorno de 7 anos e 7 meses, enquanto o sistema fotovoltaico com a bomba de
calor ostenta um periodo de retorno de 10 anos e 2 meses relativamente ao cilindro
elétrico.

Relacionando o sistema solar fotovoltaico com bomba de calor e o sistema
constituido apenas pela bomba de calor, verifica-se que o sistema solar fotovoltaico com
bomba de calor apresenta uma poupanca em 20 anos de 350.96€, sendo o periodo de

retorno de 15 anos e 9 meses.

3.3.Variacao dos consumos de AQS

3.3.1. Sistema solar térmico
O aumento do consumo de &gua quente, serve apenas para verificar o que
acontece quando se aumentam 0s consumos (por exemplo, aumentando o nimero de 3
habitantes da casa). De modo a perceber o comportamento do sistema solar térmico com
a variagdo do consumo de AQS, sera estudado um aumento de 25%, 50%, 75%, 100% e
125%. As especificacbes das componentes constituintes do sistema solar térmico

encontram-se na tabela 3.4.
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Grdfico 3.6 — Energia térmica consumida no aquecimento de dguas sanitdrias

Como demonstra o grafico 3.6, com o aumento dos consumos de AQS,

aumenta a energia térmica total a fornecer ao sistema.
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Grdfico 3.7 — Energia térmica produzida pelos coletores solares

Relativamente a energia térmica produzida pelos coletores solares, verifica-
se que esta aumenta com o aumento dos consumos de AQS. Apesar deste aumento de
producéo de energia pelos coletores, esse crescimento ocorre a uma taxa cadavez menor.

Os resultados estdo representados no grafico 3.7.
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Os constantes crescimentos de consumo, bem como o crescimento da
producdo de energia proveniente dos coletores solares a uma taxa inferior, implica uma

maior necessidade de obtencdo de energia num sistema de apoio.

Energia consumida no tanque de apoio
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Grdfico 3.8 — Energia térmica consumida no tanque de apoio

O grafico 3.8 demonstra a energia térmica necessaria a fornecer ao sistema,
proveniente do tanque de apoio. Esta energia é oriunda da rede elétrica publica. Uma
anélise cuidada permite perceber que apesar do aumento da obtencdo de energia
proveniente do sol esta ocorre a uma taxa baixa, sendo que a necessidade de energia

proveniente do tanque de apoio sofre um aumento a uma taxa cada vez mais superior.
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Grdfico 3.9 - Fragdo solar
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Deste modo como descreve o grafico 3.9, obtém-se uma diminui¢do da fracdo
solar com o aumento dos consumos. A fragdo solar descreve a percentagem de energia
proveniente do sol utilizada no aquecimento das aguas sanitarias. A fracdo solar € maxima
na utilizacgdo dos consumos iniciais, contrariamente, a fracdo solar é minimo aquando o
aumento do consumo em 125% em relagdo ao inicial.

Economicamente o grafico 3.10 apresenta os resultados obtidos, relativos ao

periodo de retorno.
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Grdfico 3.10 - Periodo de retorno do sistema solar térmico

O sistema solar térmico composto pelos itens numerados na simulagdo inicial,
apresenta um ponto Otimo quando o consumo da habitacdo é superior em 75% ao
consumo inicial. O periodo de retorno neste caso € de 7 anos e 7 meses relativamente ao
cilindro elétrico, o que parece demonstrar que o sistema solar térmico instalado era mais
adequado para 3 pessoas. No entanto, os kits solares ja vém pré-definidos, ndo existindo
no catalogo escolhido um kit de menor dimensao.

O fator financeiro é peca chave na decisdo de implementacdo de sistemas
alternativos ao tradicional cilindro elétrico. Assim a realizacdo de um estudo de previsao
de custos dos proximos 20 anos torna-se um dado importante. Como referido no ponto

3.2.1. 0 preco da eletricidade aumenta 0.005€/ano.
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Grdfico 3.11 - Custo ao longo de 20 anos em consumos aumentados em 75%

Deste modo efetuou-se o estudo no ponto 6timo, este indica um custo total no
ano 20 de 11228.40€ e 7219.41€ no sistema de cilindro elétrico e sistema solar termico
respetivamente. A implementacdo do sistema solar térmico em relacdo ao cilindro elétrico

permite uma poupanca total de 4008.99¢€.

3.3.2. Sistema solar fotovoltaico com implementacao de
uma bomba de calor

O aumento do consumo de agua quente tem referéncia igual ao ponto 3.3.1.,
sendo este analisado de modo a entender o comportamento do sistema solar fotovoltaico
em variacdes de consumo.

As especificagbes das componentes constituintes do sistema solar
fotovoltaico encontram-se na tabela 3.7 localizado no subcapitulo 3.2.3. A energia

elétrica consumida pela bomba de calor encontra-se representada no grafico 3.12.
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Grdfico 3.12 - Energia elétrica consumida pela bomba de calor

Como previsivel, quanto maior o consumo de &gua quente maior a energia
elétrica a fornecer a bomba de calor. Uma fracdo da energia elétrica fornecida a bomba
de calor provém dos painéis fotovoltaicos. O gréafico 3.13 quantifica a energia fornecida

pelos painéis fotovoltaicos.
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Grdfico 3.13 - Energia elétrica origindria dos painéis fotovoltaicos.
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Semelhante ao sistema solar térmico, no sistema solar fotovoltaico a energia
fornecida a bomba de calor aumenta de acordo com o aumento do consumo de AQS.
Contudo esse aumento ocorre a uma taxa cada vez menor.

Sendo a energia fornecida pelos painéis fotovoltaicos a bomba de calor
insuficiente, a necessidade de obtencdo de energia elétrica proveniente da rede elétrica
publica € uma realidade que se pretende minima. A quantificacdo da energia proveniente

da rede elétrica publica a fornecer a bomba de calor encontra-se no gréafico 3.14.
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Grdfico 3.14 - Energia elétrica origindria da rede elétrica publica

Analisando o grafico acima representado, verifica-se que com o aumento do
consumo de agua quente a necessidade de energia elétrica proveniente da rede elétrica
publica é maior. Esta necessidade deve-se ao fato de a energia originiria dos painéis
fotovoltaicos aumentarem a uma taxa inferior as necessidades energéticas exigidas pela

bomba de calor.
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Grdfico 3.15 - Fragdo solar do sistema solar fotovoltaico com bomba de calor para AQS.

O gréfico 3.15 indica a fracdo solar do sistema de preparacdo de AQS com
bomba de calor e painéis fotovoltaicos. A fracdo solar é maxima quando 0S consumos
sofrem um aumento de 25% relativamente aos consumos iniciais. A fracdo solar € minima
quando ocorre um aumento de 125% do consumo. Neste caso, e de acordo com o grafico,
o0 sistema mantém uma fracéo solar elevada tanto com 2 como com 3 ocupantes (+ 50%
de consumos).

Concluido o estudo energético torna-se essencial o estudo econémico, de
modo a verificar a viabilidade econdmica do sistema. O grafico 3.16 representa o periodo
de retorno do sistema solar fotovoltaico e do sistema constituido unicamente pela bomba

de calor.
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Grdfico 3.16 - Periodo de retorno do sistema solar fotovoltaico

Analisando economicamente dois sistemas, bomba de calor e sistema solar
fotovoltaico com bomba de calor, verifica-se que com o aumento dos consumos de agua
quente o periodo de retorno em comparacdo ao cilindro elétrico diminui. O sistema
composto apenas pela bomba de calor oferece um periodo retorno menor do que o sistema
solar fotovoltaico com bomba de calor, isto deve-se ao fato do diferente custo de
investimento inicial dos distintos sistemas. Em ambos os cenarios o periodo de retorno é
Otimo quando ocorre um aumento de 125% do consumo relativamente aos consumos
iniciais, sendo este valor de 4 anos, e 5 anos e 10 meses, respetivamente para a bomba de
calor e sistema solar fotovoltaico com bomba de calor. Deste modo conclui-se que o
sistema fotovoltaico com a bomba de calor e o sistema constituido apenas pela bomba de
calor, sdo mais rentaveis economicamente para consumos de 3 ou 4 pessoas € ndo tanto a
2 ocupantes.

De modo semelhante ao ponto 3.3.1. a realizacdo de um estudo de previsdo
de custos dos proximos 20 anos, € peca chave na selecdo do sistema por parte do
utilizador.

O grafico 3.17 exibe o0s gastos monetarios dos proximos 20 anos para cada
sistema energético da habitacdo utilizando os consumos do ponto Gtimo, aumento de

125% dos consumos em relacdo aos iniciais.
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Grdfico 3.17 - Custo ao longo de 20 anos em consumos aumentados em 125%

Atingindo o ano 20 o custo total do sistema composto pelo cilindro elétrico é

de 12627.80€, enquanto o sistema constituido pela bomba de calor e o sistema solar

fotovoltaico com bomba de calor € de 6973.14€ ¢ 5970.19 € respetivamente. O sistema

formado apenas pela bomba de calor e o sistema solar fotovoltaico com bomba de calor

possuem poupangas respetivas de 5654.66€ e de 6657.61€. A comparacdo realizada entre

o0 sistema constituido somente pela bomba de calor e o sistema solar fotovoltaico com

bomba de calor indica uma poupanga de 1002.95 € e um tempo de retorno de 11 anos e 5

meses, caso opcao recaia sobre o sistema solar fotovoltaico com bomba de calor. O estudo

parece indicar que com o0 aumento dos consumos, Ou Seja, com mais habitantes na casa,

a viabilidade econdmica torna-se bem mais interessante.
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4. SIMULAGAO ENERGETICA OTIMIZADA

Concluida a simulagcdo energética inicial dos diferentes sistemas de
aquecimento de &guas sanitarias, torna-se de elevada importancia a otimizacdo destes. A
melhoria dos diferentes sistemas de AQS tem como objetivo a maxima rentabilizagcdo
energética e econdmica, de modo a serem considerados mais atrativos para o consumidor
final.

No que se refere apenas a otimizacdo do sistema bomba de calor com solar
fotovoltaico, medidas como a implementacdo de um temporizador na bomba de calor, a
alteracdo do angulo de inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, bem como a instalagcdo de

baterias serdo igualmente estudadas e avaliadas.

4.1. Instalacao de um temporizador na bomba de calor

A implementacdo de um temporizador no controlo da bomba de calor com
sistema solar fotovoltaico é uma medida interessante de modo a otimizar o sistema em
analise. O objetivo da instalacdo do temporizador na bomba de calor € restringir o periodo
em que esta se encontra ligada. O temporizador esta programado para ligar a bomba de
calor entre as 10 horas e as 18 horas durante o periodo de inverno (de 30 de setembro até
30 de abril), e entre as 09 horas e as 18 horas durante o periodo de verdo (de 30 de abril
até 30 de setembro). Deste modo, a bomba de calor encontra-se apenas ligada durante o
periodo de radiacdo solar.

O temporizador tem a desvantagem de impedir a producdo de agua quente
durante o periodo noturno, o que pode ser limitativo principalmente no periodo de
inverno. Para além disso, a poténcia de aquecimento da bomba de calor é de apenas 850
W, pelo que o aquecimento da agua do reservatorio € efetuada de forma relativamente
lenta. Isto pode ser problematico durante as primeiras horas da manhd, momento em que
ocorre um elevado consumo nos chuveiros. Embora se verificasse um decréscimo da
temperatura do tanque, a dgua dos chuveiros esteve sempre pelo menos a 40°C pelo que
esta solucdo com temporizador ndo € inviavel. Para isso contribui o elevado volume de
armazenamento do reservatorio, com 190 L, que permite produzir e armazenar uma

grande quantidade de &gua quente quando o temporizador esta ligado.
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As especificacfes dos componentes constituintes do sistema bomba de calor

com solar fotovoltaico encontram-se na tabela 3.7 localizado no subcapitulo 3.2.3. Os

resultados da simulagdo energética encontram-se na tabela 4.1.

Eletricidade | Eletricidade
Eletricidade Eletricidade Eletricidade | consumida total

total total consumida | proveniente | consumida

consumida produzida proveniente darede proveniente

pela bomba | pelos painéis | dos painéis elétrica dos painéis

de calor fotovoltaicos | fotovoltaicos publica fotovoltaicos

Més (kwWh) (kwh) (kwh) (kwWh) (%)

Janeiro 56.5 35.7 30.2 26.3 53.46
Fevereiro 51.5 334 28.7 22.8 55.69
Margo 57.7 52.8 41.4 16.3 71.79
Abril 56.3 59.2 42.5 13.8 75.56
Maio 55.5 61.0 43.8 11.8 78.80
Junho 49.2 66.5 42.9 6.3 87.15
Julho 49.1 71.6 43.0 6.1 87.62
Agosto 33.8 71.9 28.8 5.0 85.15
Setembro 48.4 57.2 39.7 8.7 82.06
Outubro 52.9 47.5 37.1 15.7 70.23
Novembro 56.0 29.4 25.3 30.7 45.26
Dezembro 57.2 27.6 24.3 32.9 42.52
Total 624.1 613.8 427.8 196.3 68.55

Tabela 4.1 - Resultados energéticos do sistema solar fotovoltaico com temporizador implementado na bomba de
calor

Efetuando uma analise aos dados da tabela 4.1 e grafico 4.1, é possivel
afirmar que a bomba de calor consome 624.1 kW/ano de energia elétrica, sendo que 0s
painéis fotovoltaicos produzem um total de 613.8 kWh/ano de eletricidade, dos quais
427.8 kWh/ano alimenta a bomba de calor. A restante energia elétrica fornecida a bomba
de calor é proveniente da rede elétrica publica, registando um valor de 196.3 kWh/ano.
Comparativamente com a simulagdo inicial, a instalacdo do temporizador na bomba de
calor, permite uma poupanga anual de 101.6 kWh de energia consumida pela bomba de
calor e 208.4 kWh de energia proveniente da rede elétrica publica, uma vez que a
eletricidade fornecida pelos painéis fotovoltaicos aumentou em 106.8 kWh.

A fracdo renovavel do sistema solar fotovoltaico com bomba de calor subiu

em 24.31% atingindo 0s 68.55% em comparacao a simulacdo inicial.
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Relacaoconsumo e producao de eletricidade
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Grdfico 4.1 - Relagdo consumo e produgdo de eletricidade

O grafico 4.1 indica que entre mar¢o a outubro o fornecimento de energia
elétrica a rede é maioritariamente proveniente dos painéis fotovoltaicos. O periodo onde
a eletricidade fornecida a bomba de calor € maioritariamente originaria da rede elétrica
publica situa-se entre novembro e dezembro.

A poupanca ao nivel energético traduz naturalmente uma poupanca
econdmica. O sistema constituido pelo sistema fotovoltaico com bomba de calor e
implementacdo de um temporizador possui um gasto elétrico anual de 31.40€, permitindo
uma poupanca elétrica anual de 33.34€ em comparagdo com asimulagdo inicial localizada

na tabela 3.9 do subcapitulo 3.2.3.
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Custos totais com sistema|Custos totais com sistema
solar fotovoltaico e solar fotovoltaico e
bomba de calor sem bomba de calor com
implementacao de implementacdo de Custos com
temporizador temporizador cilindro elétrico
Eletricidade (€)/ano 64.74 31.40 263.28
Manutencdo (€)/ano 30.00 30.00 0
Total (€/ano) 94.74 61.40 263.28
Equipamentos (€) 2341.89 2350.64 299.89

Tabela 4.2 - Custos do sistema solar fotovoltaico com implementagdo de temporizador na bomba de calor

Analisando a tabela 4.2, conclui-se que o sistema fotovoltaico com a bomba
de calor sem temporizador e com temporizador possibilitam uma poupanca total anual de
168.54€ e 201.88€ respetivamente relativamente ao sistema com cilindro elétrico.

Note-se que o preco dos equipamentos relativos ao sistema compostos pela
bomba de calor sofreu um acréscimo de 8.75€ referente ao valor do temporizador,
traduzindo-se no prego final de 2350.64€ para o sistema fotovoltaico com bomba de calor.

O grafico 4.2 ilustra o custo total do sistema com cilindro elétrico, sistema

fotovoltaico com bomba de calor sem temporizador e com temporizador durante 20 anos.

Custos acumulados ao longo de 20 anos
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Grdfico 4.2 - Custo ao longo de 20 anos do sistema solar fotovoltaico com implementagéo de temporizador na bomba
de calor
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O gréfico acima representado indica que o custo total de instalacdo do sistema
fotovoltaico com bomba de calor e implementacdo de um temporizador é de 3788.60€,
traduzindo-se numa poupanca de 3536.52€ e 880.91€ respetivamente, em relacdo ao
sistema de cilindro elétrico e sistema fotovoltaico com bomba de calor sem
implementacdo de um temporizador. O periodo de retorno situa-se nos 10 anos e 2 meses
para o sistema fotovoltaico com bomba de calor sem implementacdo de um temporizador,
e de 8 anos e 9 meses para o sistema fotovoltaico com bomba de calor e implementacéo
de temporizador.

Comparativamente com o sistema fotovoltaico com bomba de calor sem
instalacdo de temporizador, o sistema fotovoltaico com bomba de calor e implementacgao

de temporizador admite um periodo de retorno de 3 meses.

4.2. Alteragao da inclina¢ao dos painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos instalados na habitacdo apresentam a mesma
inclinacdo da constru¢do do telhado, sendo gue este ostenta um declive de 34.7°. De modo
a obter um sistema mais eficiente durante o inverno, e compreender que alteracGes
significativas ocorreriam, alterou-se a inclinacdo do painel fotovoltaico para os 52°. As
especificagdes das componentes constituintes do sistema solar fotovoltaico encontram-se
na tabela 3.78 localizado no subcapitulo 3.2.3. Osresultados da simulacdo energética com

os painéis fotovoltaicos a uma inclinacdo de 52°, estdo representados na tabela 4.3.
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Eletricidade | Eletricidade

Eletricidade | Eletricidade | Eletricidade consumida total
total total consumida | proveniente | consumida

consumida produzida proveniente darede proveniente

pela bomba | pelos painéis | dos painéis elétrica dos painéis

de calor fotovoltaicos | fotovoltaicos publica fotovoltaicos

Més (kWh) (kwh) (kwh) (kwh) (%)

Janeiro 73.2 35.7 31.4 41.8 42.87
Fevereiro 65.3 32.2 27.3 38.0 41.87
Margo 68.9 49.2 34.1 34.8 49.50
Abril 65.1 53.2 33.9 31.2 52.13
Maio 60.8 53.0 26.9 33.9 44.28
Junho 53.0 57.2 25.6 27.4 48.32
Julho 52.5 61.9 27.1 25.5 51.50
Agosto 36.4 64.1 15.8 20.6 43.35
Setembro 52.3 52.6 23.9 28.4 45.74
Outubro 59.3 45.6 23.1 36.3 38.86
Novembro 65.7 28.7 21.2 44 .6 32.19
Dezembro 73.0 27.6 24.6 48.4 33.69
Total 725.7 561.0 314.9 410.8 43.39

Tabela 4.3 - Resultados energéticos do sistema solar fotovoltaico com alteragdo dos painéis fotovoltaicos para 522

A andlise detalhada dos dados databela 4.3 e do gréafico 4.3, permite verificar
que a bomba de calor possui um consumo de 725.7 kWh/ano de energia elétrica, e 0s
painéis fotovoltaicos tém uma producdo de 561 kWh/ano, da qual apenas 314.9 kWh/ano
sustenta a bomba de calor. Naturalmente a restante energia elétrica necessaria de modo a
satisfazer 0s gastos provocados pelo funcionamento da bomba de calor, é requerida pela
rede elétrica publica. O valor energético proveniente da rede elétrica publica é de 410.8
kWh/ano. A confrontacdo com os resultados origindrios da simulacdo inicial, a alteracéo
dos painéis fotovoltaicos para um declive de 52°, apresenta um défice anual de 16 kWh e
6.1 kKWh, respetivamente na producdo de energia elétrica e consumo de eletricidade
oriundos dos painéis fotovoltaicos. Consequentemente a energia fornecida pela rede
elétrica publica obteve um aumento de 6.2 kWh/ano.

Os meses associados a época de inverno, como seria esperado melhoraram a
0.24%, 0.83% e 1.38%

respetivamente nos meses de janeiro, fevereiro, novembro e dezembro do aproveitame nto

sua fracdo solar. Ocorreu um crescimento de 1.37%,
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solar. No sentido contrario todos os restantes meses do ano sofreram um decréscimo da
fracdo solar. Assim o sistema fotovoltaico com implementagdo da bomba de calor possui
uma fragdo renovavel de 43.39%, menos 0.85% do que nas condi¢des de simulacdo

inicial.
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Grdfico 4.3 - Relagdo consumo e produgdo de eletricidade

O gréfico 4.3 exibe o comportamento energético ao longo do ano, onde se
percebe que abril e junho sdo os Unicos meses onde a eletricidade proveniente dos painéis
é superior a eletricidade oriunda da rede elétrica publica. Como descrito anteriorme nte
apesar do aumento da fracdo solar na época de inverno, a eletricidade originaria da rede
elétrica publica continua a ser superior a fornecida pelos painéis fotovoltaicos.

Apos analise energética, o estudo econdmico permite verificar que 0s gastos
anuais sdo mais avultados no sistema fotovoltaico com os painéis a uma inclinagcdo de 52°
que painéis fotovoltaicos com a inclinagdo inicialmente estudada (34.7°). O sistema
fotovoltaico com bomba de calor possui um gasto de 65.72€/ano, mais 0.98€/ano em

relacdo a simulagdo inicial.
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Simulagdo Energética
Otimizada

Custos totais com Custos totais com
sistema solar sistema solar
fotovoltaico e bomba | fotovoltaico e bomba
de calor com de calor com inclinacdo Custos com
inclinagao de 34.7¢9 de 529 cilindro elétrico
Eletricidade (€)/ano 64.74 65.72 263.28
Manuteng&o (€)/ano 30.00 30.00 0
Total (€/ano) 94.74 95.72 263.28
Equipamentos (€) 2341.89 2341.89 299.89

Tabela 4.4 - Custos do sistema solar fotovoltaico com inclinagdo dos painéis fotovoltaicos para 522

A analise atabela 4.4, indica que o sistema fotovoltaico com bomba de calor

e inclinagdo dos painéis a 52° sofreu um ligeiro aumento relativamente a simulagéo

micial, perfazendo o custo total anual de 95.72 € mais 0.98€. Assim em comparacdo com

o cilindro elétrico, o sistema fotovoltaico com bomba de calor e inclinagdo dos painéis de

52° apresenta uma poupanca de 167.56 €/ano.

Com o intuito de estudar os diferentes sistemas, o grafico 4.4 demonstra o

custo total dos trés sistemas alvo de estudo durante 20 anos.

Custos acumuladosao longo de 20 anos

16 17 18 19 20

8000
e Sistema fotovoltaico com bomba de calor e
7000 inclinagdo dos paineis de 34.72
Sistema fotovoltaico com bomba de calor e
. . 0
6000 |r.1cl|na<;ac.) .dos paln’e|s. de 52
Sistema cilindro elétrico
5000
2
8 4000 p—
g .-"M
-
© 3000 cama
2000
1000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anos

Grdfico 4.4 - Custo ao longo de 20 anos do sistema solar fotovoltaico com inclinagéo dos painéis fotovoltaicos para

52¢
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O grafico acima representado demonstra um custo total na instalacdo do
sistema solar fotovoltaico com bomba de calor e inclinagcdo dos painéis a 34.7° igual ao
da simulacdo inicial, sendo este de 4669.51 €, enquanto o sistema fotovoltaico com
bomba de calor e inclinacdo dos painéis a 52° sofreu um ligeiro aumento de 26.18 €,
obtendo um custo final de 4695.69 €. Estes valores traduzem-se numa poupanca em
relacdo ao sistema com cilindro elétrico de 2655.61 € e de 2629.43 €, respetivamente para
sistema fotovoltaico com bomba de calor e inclinagdo a 34.7°e sistema fotovoltaico com
bomba de calor e inclinagcdo de 52°.

O periodo de retorno estimado situa-se nos 10 anos e 2 meses para o sistema
fotovoltaico com bomba de calor e inclinacdo dos painéis a 34.7° e nos 10 anos e 3 meses

para o sistema fotovoltaico com bomba de calor e inclinagdo dos painéis a 52°.

4.3. Instalagao de baterias

A instalacdo de baterias no sistema solar fotovoltaico é uma medida alvo de
estudo aliciante na otimizacdo do sistema em analise.

O principal objetivo da implementacdo das baterias no sistema solar
fotovoltaico é armazenar a energia adquirida pelos painéis fotovoltaicos; assim esta é
fornecida & bomba de calor quando necessaria, diminuindo a compra de eletricidade a
rede elétrica publica.

De modo a tirar 0 maximo proveito da eletricidade gerada pelos painéis, é
necessario dimensionar a capacidade bem como o nimero de baterias necessarias a
adicionar ao sistema. O pico maximo diario de geracdo de energia pelos painéis
fotovoltaicos é de 1.34 kWh, assim a sele¢do de baterias com capacidade de 54 Ah e
voltagem de 12V permite 0 armazenamento de 0.648 kWh. Como o armazenamento de
cada bateria é de 0.648 kWh torna-se necessario a instalacdo de 2 baterias em série
permitindo uma capacidade de armazenamento total de 1.3 kWh. A instalagdo de baterias
em série permite 0 aumento da tensdo elétrica, sendo esta igual a soma das tensdes
eletricas individuais de cada bateria. Deste modo a tenséo elétrica total do sistema é de
24V. Na figura 4.1 encontra-se o0 esquema do circuito utilizado na simulagdo energética.

Este estd explicado mais detalhadamente na figura A.5 localizado no Anexo A.
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Figura 4.1 - Esquema do circuito elétrico do sistema solar fotovoltaico com baterias e bomba de calor

As especificagdes das componentes constituintes do sistema
fotovoltaico encontram-se resumidas na tabela 4.5.
Componente | Especificacdo
Painel Fotovoltaico
NUmero de painéis 2
Numero de células por painel 60
Area do painel 1.46 n?
Poténcia (P) 250 W
Tensdo (V) 30.75V
Intensidade (A) 8.14 A
Tensdo de circuito aberto (VOC) 3250V
Intensidade de curto-circuito (Isc) 8.58 A
Bomba de calor
Capacidade do reservatorio 110L
COP nominal 3.4
Poténcia termica nominal (ar 20 °C) 850 W
Inversor
Eficiéncia | 94 %
Baterias
NUmero de baterias 2
Capacidade 54 Ah
Voltagem 12V

solar

Tabela 4.5 - Especificagbes das componentes constituintes do sistema solar fotovoltaico com implementagdo de

baterias
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Simulagdo Energética
Otimizada

Os resultados da simulagdo energética encontram-se na tabela 4.6.

Eletricidade
Eletricidade | Eletricidade total

Eletricidade total consumida Eletricidade consumida

total produzida | proveniente consumida proveniente

consumida pela| pelos painéis | dos painéis | proveniente da dos painéis

bomba de calor | fotovoltaicos | fotovoltaicos| rede elétrica fotovoltaicos
Més (kwh) (kWh) (kWh) publica (kWh) (%)
Janeiro 55.8 35.7 29.6 26.1 53.11
Fevereiro 50.2 334 26.5 23.7 52.79
Marco 52.7 52.8 35.9 16.8 68.08
Abril 49.2 59.2 38.1 11.2 77.34
Maio 46.5 61.0 35.9 10.6 77.27
Junho 40.7 66.5 33.7 7.0 82.76
Julho 41.2 71.6 35.2 6.0 85.48
Agosto 30.9 71.9 25.6 53 82.74
Setembro 40.5 57.2 31.7 8.8 78.22
Outubro 45.1 47.5 29.0 16.1 64.33
Novembro 49.5 29.4 233 26.2 47.04
Dezembro 54.7 27.6 24.8 29.9 45.38
Total 556.9 613.8 369.2 187.8 66.30

Tabela 4.6 - Resultados energéticos do sistema solar fotovoltaico com implementagdo de baterias

possui um consumo de 556.9 kWh/ano de energia elétrica

A analise aos dados da tabela 4.6 e grafico 4.5 indica que a bomba de calor

Os painéis fotovoltaicos produzem um total de 613.8 kWh/ano, dos quais

369.2 kWh/ano sdo fornecidos a bomba de calor. De modo a satisfazer as restantes

necessidades energéticas da bomba de calor, torna-se necessario acompra de eletricidade

proveniente da rede elétrica publica, essa compra regista um valor de 187.8 kWh/ano. A

instalacdo de baterias no sistema solar fotovoltaico comparativamente a simulacdo inicial

sittado no subcapitulo 3.2.3., permite uma poupanca de 216.9 kWh/ano de compra de

eletricidade a rede elétrica publica.

em 22.06% atingindo 0s 66.30% em comparacgdo a simulagéo inicial.
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Simulagdo Energética
Otimizada

Relacaoconsumo e producao de eletricidade
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Grdfico 4.5 - Relagdo consumo e produgdo de eletricidade

O grafico 4.5 indica que a energia fornecida a bomba de calor é

maioritariamente proveniente dos painéis fotovoltaicos, sendo que apenas nos meses de

novembro e dezembro a energia originaria da rede elétrica publica é superior a energia

oriunda dos painéis fotovoltaicos.

Ao nivel econémico o sistema solar fotovoltaico com implementacdo de uma

bomba de calor e instalacio de baterias apresenta um gasto anual de 30.05€ em

eletricidade, permitindo uma poupanga de 34.69€/ano em comparagdo a simulag&do

inicial.

Custos totais com
bomba de calor (sem

Custos totais com sistema
solar fotovoltaico e bomba

Custos com

painéis fotovoltaicos) de calor cilindro elétrico
Eletricidade (€)/ano 64.74 30.05 263.28
Manutencdo (€)/ano 30.00 30.00 0
Total (€/ano) 94.74 60.05 263.28
Equipamentos (€) 2341.89 2551.89 299.89
Tabela 4.7 - Custos do sistema solar fotovoltaico com implementacgdo de baterias
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A analise a tabela 4.7 permite concluir que o sistema composto apenas pelo
sistema fotovoltaico com bomba de calor e o sistema fotovoltaico com bomba de calore
instalacdo de baterias, proporcionam uma poupanca anual de 168.54€ e 203.23€
respetivamente em comparagdo ao sistema com cilindro elétrico. De salientar que o prego
total do sistema solar fotovoltaico sofreu um aumento de 210.00€, relativos a compra de
duas baterias com um custo unitario de 105.00€ com IVA incluido.

O grafico 4.6 apresenta 0 comportamento do custo total dos trés sistemas alvo

de estudo ao longo de 20 anos.
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Grdfico 4.6 - Custos ao longo de 20 anos do sistema solar fotovoltaico com implementagdo de baterias

O grafico acima apresentado demonstra um custo total de instalacdo do
sistema constituido apenas pelo sistema fotovoltaico com bomba de calor de 4669.51€,
sendo que o sistema fotovoltaico com bomba de calor e instalagdo de baterias indica um
custo total de 3953.75€, deste modo obtém-Se uma poupanca de 2655.61€ ¢ 3371.37€
respetivamente em comparacdo ao sistema com cilindro elétrico. O sistema solar
fotovoltaico com bomba de calor e instalagdo de baterias apresenta uma poupanca de
715.76 € em relagdo ao sistema fotovoltaico com bomba de calor sem baterias.

O periodo de retorno situa-se nos 10 anos e 2 meses para O sistema
fotovoltaico com bomba de calor e 9 anos e 6 meses para o sistema fotovoltaico com

bomba de calor e instalagcdo de baterias.
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O sistema fotovoltaico com bomba de calor e instalagdo de baterias possui
um periodo de retorno de 5 anos e 7 meses, em comparagdo com o sistema fotovoltaico

com bomba de calor sem baterias.
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5. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesta dissertacdo foi realizado um estudo sobre diferentes sistemas de AQS,
tendo como principal finalidade uma comparacdo energética e econdmica dos sistemas
de obtencdo de energia de origem renovavel para producdo de AQS.

Para obviar o custo e tempo recorreu-se ao EnergyPlus e Excel na obtencdo
de dados energéticos dos diferentes sistemas de preparacao de AQS. Osgraficos 5.1 e5.2

demonstram esses mesmos dados.
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Grdfico 5.1 - Resultados energéticos anuais dos diferentes sistemas de obtengdo de energia para AQS

A andlise ao grafico acima representado permite  concluir  que,
energeticamente, o sistema com o cilindro elétrico possui um consumo de 1645.5
kWh/ano de energia elétrica, sendo esta proveniente da rede elétrica pdblica. Por outro
lado, com o sistema solar térmico sdo necessarios 1484.1 kWh/ano de energia térmica
para aguecer a agua, sendo que este consome 1195.4 kWh/ano de energia térmica
proveniente dos coletores solares. Arestante energia necessaria ao aquecimento das aguas
sanitarias € oriunda da rede elétrica publica, consumindo 288.7 kWh/ano de energia
elétrica. O sistema constituido apenas por uma bomba de calor, (sem painéis
fotovoltaicos) possui um consumo de 725 kWh/ano, de energia elétrica originaria da rede

elétrica pudblica. O sistema fotovoltaico com bomba de calor possui um consumo de

Diogo Fernando Ferreira Martins 56



Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Discussdo de
renovavel para producdo de AQS no sector residencial Resultados

energia elétrica de 725.7 kwh/ano, onde 321.0 kWh/ano de energia elétrica sdo oriundos

dos painéis fotovoltaicos. Assim torna-se necessario o consumo de 404.7 kWh/ano de

energia elétrica proveniente da rede elétrica publica.
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Grdfico 5.2 - Poupangas energéticas anuais dos diferentes sistemas de obtengdo de energia para AQS

Os sistemas de obtencdo de energia renovavel permitem poupancas
significativas em comparagdo com o cilindro elétrico. O sistema solar térmico possibilita
uma poupanca de energia elétrica anual de 1356.8 kWh (82.45%), enquanto o sistema
fotovoltaico com bomba de calor concede uma economia de 1240.8 kWh/ano (75.41%),
0 sistema constituido apenas pela bomba de calor permite poupar 919.8 kWh/ano
(55.9%).

Os gréficos 5.3 e 5.4 apresentam 0s resultados econémicos para a simulacéo

inicial.
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Grdfico 5.3 - Resultados econdmicos ao longo de 20 anos dos diferentes sistemas de obtengdo de energia para AQS
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Grdfico 5.4 - Periodo de retorno dos diferentes sistemas de obtengdo de energia para AQS

O sistema composto pelo cilindro elétrico apresenta um custo total em
equipamentos de 299.89 € totalizando um custo total em 20 anos de 7325.12 €. O sistema
solar térmico possui um investimento inicial em equipamentos de 2020.00 € ascendendo

a um custo total de 4452.63€ ao fim de 20 anos. O sistema constituido unicamente pela

Diogo Fernando Ferreira Martins 58



Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Discussdo de
renovavel para producdo de AQS no sector residencial Resultados

bomba de calor (sem painéis fotovoltaicos) detém um custo em equipamentos de 1322.25
€, alcancando um gasto total de 5020.47 € ao fim de 20 anos. O sistema fotovoltaico com
bomba de calor possui um dispéndio em equipamentos de 2341.89 €, totalizando um
desembolso em 20 anos de 4669.51 €.

A implementagdo de sistemas de obtencdo de energia renovavel na
preparacdo de AQS permitem poupancas consideraveis. Em comparacdo com o cilindro
elétrico, o sistema solar térmico apresenta uma poupanca de 2872.49 € ¢ um periodo de
retorno de 9 anos e 2 meses. O sistema formado apenas pela bomba de calor possibilita
uma economia de 2304.65 € e um periodo de retorno de 7 anos e 7 meses, enquanto o
sistema fotovoltaico com bomba de calor possui uma poupanga de 2655.61 € e um periodo
de retorno de 10 anos e 2 meses.

A implementacdo de medidas de otimizacdo nos diferentes sistemas de
obtencdo de energia permite aumentar a eficiéncia energética dos consumos de AQS.

Os resultados energéticos com implementacdo de medidas de otimizagéo

encontram-se nos graficos 5.5 e 5.6.
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Grdfico 5.5 - Resultados energéticos anuais dos diferentes sistemas de obtengGo de energia com medidas de
otimizagdo
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A implementacdo de um temporizador na bomba de calor possibilita um
consumo de 624.1 kWh/ano de energia elétrica, sendo que 427.8 kWh/ano é proveniente
dos painéis fotovoltaicos, tornando-se necessario um consumo de 196.3 kWh/ano de
energia elétrica proveniente da rede elétrica publica. A alteracdo da inclinacdo dos painéis
fotovoltaicos de 34.7° para 52° permite um consumo da bomba de calor de 725.7
kWh/ano de energia elétrica, onde 314.9 kWh/ano de energia elétrica € originaria dos
painéis fotovoltaicos, obtendo uma necessidade de energia elétrica proveniente da rede
elétrica publica de 410.8 kWh/ano. A instalacdo de baterias no sistema fotovoltaico
possibilita um consumo anual de 557 kWh de energia elétrica, sendo que 369.2 kWh/ano

é oriunda dos painéis fotovoltaicos e 187.8 kWh provém da rede elétrica publica.
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Grdfico 5.6 - Poupancas energéticas anuais dos diferentes sistemas de obtengcdo de energia com medidas de
otimizagdo

Deste modo a implementacdo de medidas como um temporizador na bomba
de calor e a instalacdo de baterias permitem poupancas energéticas mais significativas em

relacdo ao cilindro elétrico. A pratica destas duas medidas possibilitam poupancas de
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energia elétrica de 1449.2 kWh/ano (88.07%) na implantacdo do temporizador na bomba
de calor, e de 1457.7 KWh/ ano (88.59%) na instalacdo de baterias.

Os graficos 5.7 e 5.8 demonstram o0s resultados econdmicos das varias
medidas de otimizag&o.
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Grdfico 5.7 - Resultados econémicos ao longo de 20 anos dos diferentes sistemas de obtengdo de energia com medidas
de otimizagdo
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Grdfico 5.8 - Periodo de retorno dos diferentes sistemas de obtengdo de energia com medidas de otimizagdo
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A implementacdo de um temporizador na bomba de calor em parceria com o
sistema solar fotovoltaico totaliza um custo em equipamentos de 2350.64 €, ascendendo
a um gasto total ao fim de 20 anos de 3788.60 €. A alteragdo da inclinagdo dos painéis
fotovoltaicos apresenta uma despesa em equipamentos de 2341.89 € alcancando um custo
total em 20 anos de 4695.69 €. A instalagdo de baterias no sistema solar fotovoltaico
juntamente com a bomba de calor possui um gasto em equipamentos de 2551.89
totalizando um custo de 3953.75 ao longo de 20 anos.

A execucdo de medidas como a instalagdo do temporizador na bomba de
calor, possibilita poupancas monetarias em comparacdo ao cilindro elétrico no valor de
3536.52€ ¢ um periodo de retorno de 8 anos ¢ 9 meses. A instalacdo de baterias no sistema
solar fotovoltaico permite poupancas monetrias no valor de 1298.14€ ¢ um periodo de

retorno de 9 anos e 6 meses.
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6. CONCLUSAO

A realizacdo desta dissertacdo permitiu concluir que a instalacdo de
sistemas de preparacdo de AQS de origem renovavel, possibilitam elevadas poupancgas
ao nivel energético e econdmico em relacdo ao cilindro elétrico. O sistema que admite
uma maior poupanca energética bem como econémica sem qualquer implementacdo de
medidas de melhoria é o sistema solar térmico.

A implementacdo de medidas de melhoria permitiu um aumento da
eficiéncia energética no sistema solar fotovoltaico com bomba de calor. Do ponto de vista
energético ainstalacdo de duas baterias, que armazenam aenergia produzida pelos painéis
fotovoltaicos, permitiu 0 menor gasto energético e consequentemente a maior poupanca
energética. Em termos econdmicos, a implementacdo de um temporizador na bomba de
calor possibilitou um menor custo ao longo de 20 anos e consequentemente uma maior
poupanca monetéria. A implementacdo do temporizador na bomba de calor permitia que
esta se encontrasse ligada apenas durante o periodo de radiacdo solar.

O estudo de um eventual aumento de consumos de agua quente sanitaria foi
igualmente analisada. Verificou-se que o ponto 6timo do sistema solar térmica situa-se
num aumento de consumos de 75%, parecendo demonstrar que o sistema solar térmico
instalado é economicamente mais rentavel para consumos de 3 pessoas. Relativamente
ao sistema solar fotovoltaico com bomba de calor, 0 ponto 6timo ocorre quando 0s
consumos de agua quente aumentam em 125%, aparentando indicar que o sistema solar
fotovoltaico com bomba de calor instalado é mais rentdvel economicamente para
consumos de 3 ou 4 pessoas.

O elevado investimento associado aos kits dos sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos, a atual crise financeira e os baixos rendimentos das familias em geral ndo
permitem que estes investimentos sejam prioritarios. A falta de incentivos
governamentais na instalacdo de sistemas de obtencdo de energia renovavel, bem como o
baixo prego de venda do excedente energético produzido, sdo também dois fatores para a

populacdo optar pela opcdo mais facil e economicamente mais barata a curto prazo.
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ANEXO A
Tabela A.1 - Fragdo de ocupagdo do piso 00 ao longo do ano
Piso 00
Perfil de utilizagdo habitual Férias de natal
Segunda | Sabado | Domingo | Segunda [ Sdbado | Domingo
Horas a Sexta a Sexta

00:00 01:00

01:00 02:00

02:00 03:00

03:00 04:00

04:00 05:00

05:00 06:00

06:00 07:00

07:00 08:00

08:00 09:00

09:00 10:00

10:00 11:00

11:00 12:00 0.25

12:00 13:00

13:00 14:00

14:00 15:00 0.25

15:00 16:00

16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00

19:00 20:00

20:00 21:00

21:00 22:00

22:00 23:00

23:00 00:00
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Tabela A.2 - Fragdo de ocupagdo do piso 01 ao longo do ano
Piso 01
Perfil de utilizacdo habitual Férias de natal
Segunda | Sabado | Domingo| Segunda | Sabado | Domingo
Horas a Sexta a Sexta

00:00 01:00

01:00 02:00

02:00 03:00

03:00 04:00

04:00 05:00

05:00 06:00

06:00 07:00

07:00 08:00

08:00 09:00 0.5

09:00 10:00

10:00 11:00 0.5 0.5 1 0.5 0.5

11:00 12:00 0.375 0.5 1 0.5 0.5

12:00 13:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

13:00 14:00 0 0.5 0.5

14:00 15:00 0.5 0.375 0.5

15:00 16:00 0.5 0.5

16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

19:00 20:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

20:00 21:00 1 1 1 1 1 1

21:00 22:00 1 1 1 1 1 1

22:00 23:00 1 1 1 1 1 1

23:00 00:00 1 1 1 1 1 1
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Tabela A.3 - Fragdo de ocupagdo do piso 03 ao longo do ano
Piso 02
Perfil de utilizacdo habitual Férias de natal
Segunda | Sabado | Domingo| Segunda | Sabado | Domingo
Horas a Sexta a Sexta
00:00 01:00 1 1 1 1 1 1
01:00 02:00 1 1 1 1 1 1
02:00 03:00 1 1 1 1 1 1
03:00 04:00 1 1 1 1 1 1
04:00 05:00 1 1 1 1 1 1
05:00 06:00 1 1 1 1 1 1
06:00 07:00 1 1 1 1 1 1
07:00 08:00 1 1 1 1 1 1
08:00 09:00 0.5 1 1 1 1 1
09:00 10:00 1 1 1 1 1
10:00 11:00 0.5 0.5 0.5 0.5
11:00 12:00 0.375 0.5 0.5 0.5
12:00 13:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
13:00 14:00 1 1 0 0.5 0.5
14:00 15:00 1 1 0.5 0.375 0.5
15:00 16:00 0.5 0.5
16:00 17:00
17:00 18:00
18:00 19:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
19:00 20:00 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
20:00 21:00
21:00 22:00
22:00 23:00
23:00 00:00
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Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Anexo A
renovavel para producdo de AQS no sector residencial
Tabela A.4 - Perfil de utilizagdo da AQ no lavatdrio
Lavatdrio
Perfil de utilizacdo habitual Férias de natal
Segunda | Sabado | Domingo| Segunda | Sabado | Domingo
Horas a Sexta a Sexta

00:00 01:00

01:00 02:00

02:00 03:00

03:00 04:00

04:00 05:00

05:00 06:00

06:00 07:00

07:00 08:00] 0.0048

08:00 09:00 0.0048

09:00 10:00 0.0048 0.0048

10:00 11:00 0.0048 | 0.0048

11:00 12:00

12:00 13:00

13:00 14:00 0.0048 | 0.0048 0.0048 | 0.0048

14:00 15:00

15:00 16:00

16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00| 0.0024 0.0024

19:00 20:00| 0.0024 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0024

20:00 21:00

21:00 22:00

22:00 23:00

23:00 00:00
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Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Anexo A
renovavel para producdo de AQS no sector residencial
Tabela A.5 - Perfil de utilizagdo da AQ no chuveiro
Chuveiro
Perfil de utilizacdo habitual Férias de natal
Segunda | Sabado | Domingo| Segunda | Sabado | Domingo
Horas a Sexta a Sexta

00:00 01:00

01:00 02:00

02:00 03:00

03:00 04:00

04:00 05:00

05:00 06:00

06:00 07:00

07:00 08:00 0.2

08:00 09:00 0.2

09:00 10:00 0.2 0.2

10:00 11:00 0.2 0.2

11:00 12:00

12:00 13:00

13:00 14:00

14:00 15:00

15:00 16:00

16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00

19:00 20:00

20:00 21:00

21:00 22:00

22:00 23:00

23:00 00:00
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Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Anexo A
renovavel para producdo de AQS no sector residencial
Tabela A.6 - Perfil de utilizagdo da AQ na cozinha
Cozinha
Perfil de utilizacdo habitual Férias de natal
Segunda | Sabado | Domingo| Segunda | Sabado | Domingo
Horas a Sexta a Sexta
00:00 01:00
01:00 02:00
02:00 03:00
03:00 04:00
04:00 05:00
05:00 06:00
06:00 07:00
07:00 08:00
08:00 09:00] 0.01 0.01
09:00 10:00 0.01 0.01
10:00 11:00 0.01 0.01
11:00 12:00
12:00 13:00 0.06 0.06
13:00 14:00 0.05 0.05 0.05
14:00 15:00
15:00 16:00
16:00 17:00
17:00 18:00
18:00 19:00 0.024
19:00 20:00| 0.05 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
20:00 21:00 0.024 0.024 0.024 0.024
21:00 22:00
22:00 23:00
23:00 00:00
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Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Anexo A
renovavel para producdo de AQS no sector residencial
Tabela A.7 - Perfil de utilizagdo da AQ na mdquina de lavar roupa
Mdquina de lavar roupa
Perfil de utilizacdo habitual Férias de natal
Segunda | Sabado | Domingo| Segunda | Sabado | Domingo
Horas a Sexta a Sexta

00:00 01:00

01:00 02:00

02:00 03:00

03:00 04:00

04:00 05:00

05:00 06:00

06:00 07:00

07:00 08:00

08:00 09:00

09:00 10:00

10:00 11:00

11:00 12:00 1

12:00 13:00

13:00 14:00

14:00 15:00 1

15:00 16:00

16:00 17:00

17:00 18:00

18:00 19:00

19:00 20:00

20:00 21:00

21:00 22:00

22:00 23:00

23:00 00:00
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Estudo comparativo de alternativas baseadas em energia Anexo A
renovavel para producdo de AQS no sector residencial

Os circuitos simulados no EnergyPlus, ndo correspondem na totalidade aos
circuitos reais de aquecimento de agua domeéstica. O EnergyPlus utiliza um Unico
subprograma que calcula os circuitos de ar ou de agua, e todos eles necessitam de se
apresentar de uma forma semelhante para a concretizacdo dos calculos. Deste modo todos
os circuitos tém de ser fechados, quando na realidade apos a utilizacdo da agua nos
equipamentos (lavatorio, cozinha, chuveiro, maquina de lavar) essa mesma agua dirige -
se para 0s esgotos. Também € obrigatério todos os circuitos estarem divididos em dois
subsistemas: o primario (onde é feita a producdo de energia térmica) e o secundario (onde
estdo os consumos de energia térmica), podendo nalguns casos existir dois circuitos, cada
um deles constituido por um subsistema primario e um subsistema secundario (ver o caso
dos coletores solares térmicos, na figura A2). Existem regras para a realizagdo dos
circuitos, nomeadamente quando a colocacdo dos componentes. Por exemplo, cada
circuito completo tem de conter sempre uma bomba ou um ventilador, e estes tém de estar
sempre do lado do primario. Para além disso, tanto o primario como o secundario tém de
ter um par de componentes chamados “splitters” e “mixers” cuja fungdo ¢é permitir a
colocacdo de varios equipamentos em paralelo. Mesmo que s exista um equipamento, é
sempre obrigatorio colocar este par de componentes em cada subsistema.

A colocacdo de uma bomba no circuito do cilindro elétrico (ver figura A.l) é
assim necessaria para que o programa execute corretamente. De modo a anular o efeito
desta bomba, pode-se colocar um valor de aumento de pressdo na bomba igual a zero, e
assim o programa calcula a poténcia elétrica da bomba como sendo zero. Isto ndo altera
o funcionamento do circuito uma vez que o caudal é especificado na bomba e a variagao
de pressao apenas é utilizada pelo programa para calcular a poténcia elétrica da bomba.

As figuras abaixo indicadas representam os circuitos do aquecimento da agua

domestica nos diferentes sistemas alvo de estudo simuladas no EnergyPlus.
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Titulo da dissertagdo Anexo A

Figura A.1 - Esquema do circuito de aquecimento da dgua doméstica no sistema com cilindro elétrico
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Titulo da dissertagdo

Anexo A

Figura A.2 - Esquema do circuito de aquecimento da dgua doméstica no sistema solar térmico
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Titulo da dissertagdo Anexo A

Figura A.3 - Esquema do circuito de aquecimento da dgua doméstica utilizando uma bomba de calor
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Figura A.4 - Esquema do circuito elétrico do sistema solar fotovoltaico com bomba de calor
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Titulo da dissertagdo

Figura A.5 - Esquema do circuito elétrico do sistema solar fotovoltaico com baterias e bomba de calor
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