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Resumo

No contexto energético actual, Portugal estd sujeito a uma enorme dependéncia face aos
recursos que nos dias de hoje asseguram a grande maioria das necessidades energéticas.

A dependéncia desses recursos acarreta problematicas ndo s6 ao nivel econémico como
também ecologico.

Por esse motivo, devem ser desenvolvidos esforgos que conduzam a uma alteracao de todo um
padrdo energético culturalmente enraizado. Essa alteracdo ndo pode, de forma alguma, dissociar-se das
energias renovaveis.

Usufruindo de uma privilegiada localizacdo, face a outros paises da Europa, Portugal tem
todas as condigbes para inverter a sua posicdo de dependéncia para vanguardear 0 panorama
energético sustentavel.

A presente dissertacdo pretende dar o seu modesto contributo para essa alteracdo qualitativa de
mentalidade, apresentando as mais variadas possibilidades de producdo de energia renovavel,
explorando, ainda, a sua implementacdo em contexto urbano. Através do estudo de um caso pratico
para um quarteirdo na cidade de Beja, foram projectadas varias unidades de producdo de energia solar
fotovoltaica.

Neste estudo, foram analisados, os varios factores, ndo sé climaticos e geograficos como
também urbanisticos, que deverdo ser tidos em consideracdo para uma instalacdo de producdo de
energia fotovoltaica. Um rigoroso planeamento urbano revela-se, sem dudvida, indispensavel para
alcancar o paradigma da construcdo sustentavel e do projecto de edificios com balanco energético
neutro.

Com o projecto das unidades de producdo de energia fotovoltaica, foi realizado o calculo do
orcamento e respectiva andlise financeira do investimento, para que os valores encontrados ganhem
uma dimensdo motivadora para investidores e consumidores num contexto dificil de agregar aliados.

Os resultados alcancados mostram a eficicia do processo e a vantagem quer em termos de
eficiéncia energética obtida quer do potencial contributo para a sustentabilidade dos meios urbanos em

termos ambientais e de energia.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos; Planeamento Urbano Sustentavel; Ecotect Analysis;

Microgeracéo.






Abstract

In the current energy context Portugal is subject to a heavy dependence of fossil energy
resources.

The dependence of these resources leads to problems both of economic as of ecological
nature.

Therefore, efforts should be made to lead to a change of an entire energy pattern culturally
rooted. Anyway this change cannot be away from the renewable energy.

Portugal has all the conditions needed to move from a position of dependence on fossil energy
to a position of dominance in terms of renewable energy.

This dissertation aims to present a modest contribuition to a qualitative change in mindset,
presenting various possibilities of alternative energy production, exploring its implementation in the
urban context. To this goal it was established a case study, projecting photovoltaic generation units for
a block in the urban context of Beja city.

The simulation software Ecotect Analysis was used in this study to analyze not only the
geographical and climatic factors but also the urban parameters, which should be taken into account in
a PV generation. The concept of Solar Urban Planning is essential to achieve the conditions for a Zero
Energy Building (ZEB).

In addition to the project of PV generation, the budget and the financial analysis of the linked
investment were also carried out to motivate investors and consumers and also to persuade the sceptic
ones.

The results achieved show the effectiveness of the process and the advantage both in terms of
energy efficiency obtained either potential contribution to the environmental and energetic urban

sustainability.

Keywords: Photovoltaic systems; Solar Urban Planning; Ecotect Analysis; Microgeneration.
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1. INTRODUCAO
1.1. Motivagéo e enquadramento do tema

E do conhecimento geral que as necessidades energéticas das sociedades modernas tém vindo
a aumentar nomeadamente ap6s a Revolug¢do Industrial, sendo actualmente o sector energético a base
do desenvolvimento social e econémico para toda e qualquer cultura. Estas exigéncias no consumo
energético vém sendo cumpridas recorrendo a combustiveis fosseis tais como petroleo, carvao e gas
natural, que representam recursos naturais ndo renovaveis quando comparaveis com a escala temporal
do Homem. Desta forma, de acordo com variados estudos prevé-se que as reservas petroliferas
conhecidas se encontrem na sua maioria esgotadas até ao ano de 2050, e os restantes combustiveis
fésseis supracitados seguirdo a mesma tendéncia com algumas diferencas de durabilidade.

Dada a escassez, em Portugal, de recursos energéticos endégenos, nomeadamente, aqueles que
asseguram a grande maioria das necessidades energéticas como o petréleo, o carvdo e 0 gas,
encontramo-nos numa situacdo de elevada dependéncia energética do exterior, valor que em 2010
rondava os 76.7%. Dados fornecidos pela Direc¢do Geral de Energia e Geologia, mostram contudo

que apesar da gravidade deste valor, ele tem vindo a diminuir consideravelmente.
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Fig. 1.1 - Taxa de dependéncia energética nacional [1]

Nos ultimos 5 anos Portugal tem vindo a diminuir o consumo de energia. “Contudo este
consumo tem crescido quase sempre acima do PIB, ao contrario do que acontece na UE27.
Portugal aumentou assim o desvio face a média da intensidade energética da Unido Europeia. Os
sectores dos Transportes e Servigos foram 0s que mais contribuiram para o aumento do desvio da

média europeia. Engquanto a Industria foi o Unico sector que contribuiu para a sua reducdo. O sector



dos Servicos tem vindo a utilizar a energia de forma cada vez menos eficiente face aos restantes paises
da Unido Europeia.

E expectavel que o consumo final de energia mantenha o ritmo de crescimento dos Gltimos
cinco anos caso ndo sejam implementadas medidas de eficiéncia energética. Deste modo, Portugal
demoraria cerca de 15 anos a convergir com a actual média europeia de intensidade energética caso
nada seja feito. Nessa altura a intensidade energética europeia ja devera estar a um nivel inferior ao
actual. Em resumo, Portugal tem vindo a piorar a sua situagéo relativa no contexto europeu” [2].

Perante esta realidade surge-nos assim o paradigma de Eficiéncia Energética e Energias
Renovais, visando uma optimizacdo do uso de fontes de energia e reduzindo o consumo de

determinados recursos, valorizando sempre novas formas de energia nao finitas e ndo poluentes.

1.2. Objectivos e Metodologia

A presente dissertacdo tem como objectivo o contributo para uma alteracdo dos consumos
energéticos quotidianos que vém sendo praticados nas Gltimas décadas, através da implementacdo de
solucGes de Microgeracdo para um equilibrio entre producdo e consumos.

Esta alteracdo ndo diz respeito a factores quantitativos mas sim qualitativos, desempenhando
as energias renovaveis um papel fundamental para incentivo dos consumidores.

Este trabalho pretende ainda desenvolver uma avaliacdo do potencial de producdo de energia
solar fotovoltaica em contexto urbano para reforco do potencial energético. Esta analise sera validada
atraves da analise de um caso de estudo referente a um quarteirdo localizado na cidade de Beja.

A referida avaliacdo serd realizada ndo apenas perante as caracteristicas técnicas das
tecnologias inerentes a producdo de energia solar, mas também tendo em conta todas as limitagdes
urbanisticas e arquitectonicas, que em contexto urbano influenciam o rendimento das unidades de
producdo fotovoltaica. Sdo varios os factores que terdo de ser tidos em consideracdo quando se remete
uma instalacdo deste tipo para contexto urbano. Para que todos esses factores e variaveis sejam
estudados com rigor e precisdo, recorrer-se-4 ao software de simulagéo — Ecotect Analysis.

Uma vez que sera estudado todo o conjunto de edificios que conferem uma determinada
geometria ao quarteirdo, entdo, muitos serdo os elementos desses edificios cuja possibilidade de
captacdo de radiagdo solar estard limitada. O Ecotect Analysis, permite precisamente uma analise
dindmica da radiacdo solar ao longo de todo o ano, possibilitando assim estimar a viabilidade de
determinados elementos (coberturas e fachadas) para a instalagdo de modulos fotovoltaicos,
fornecendo dados como radiacdo solar incidente, horas de exposi¢do solar, analise dindmica dos
sombreamentos para as varias alturas solares anuais, entre outras potencialidades. Os dados fornecidos
pelo software terdo no entanto de merecer uma analise especial, sendo varios os critérios de reducéo a
gue estardo sujeitos os resultados brutos para que finalmente se possa obter uma estimativa realista

daquela que sera a producéo global de energia por parte dos mddulos fotovoltaicos.



Uma vez realizada a estimativa de producdo de energia solar fotovoltaica para o quarteiréo,
serq feito um estudo de viabilidade econémica, tendo em conta a filosofia de Microgeracgdo,
considerando, portanto, a possibilidade de vender a energia produzida a rede publica de distribuic&o.
Para esse estudo de viabilidade econdmica das unidades de Microgeracdo ter-se-4& em conta 0

investimento feito, o retorno financeiro e o periodo para liquidar esse investimento.

1.3 Estrutura do trabalho

Para o desenvolvimento desta dissertacdo optou-se por dividir o trabalho em 5 capitulos:

e Capitulo 1 — Introducdo

e Capitulo 2 — Estado de Referéncia

e Capitulo 3 — Solucgdes técnicas para a produgdo individualizada de energia
e Capitulo 4 — Estudo pratico no contexto da cidade de Beja

e Capitulo 5 — Conclusdes

No primeiro capitulo definiu-se o enquadramento geral do tema em estudo, evidenciando a
situacdo energética nacional da actualidade e a emergéncia em cortar com a qualidade de consumos
energéticos que se realizam, tanto por factores econdémicos como ambientais, desempenhando as
energias renovaveis um papel preponderante para este fim.

S&o ainda apresentados neste capitulo os objectivos gerais a que se propdem o trabalho, bem
como a definicdo da estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo intitulado “Estado de Referéncia” pretende abranger de forma geral todo o
conteddo da dissertacdo, sendo aqui apresentadas as bases para que posteriormente se possa
desenvolver o tema.

Comecando por uma sensibilizacdo para 0os consumos energéticos praticados em Portugal
atraves de uma gradacdo que vai desde os consumos gerais de energia aos consumos praticados no
sector doméstico passando pela analise subtil de consumos sectoriais.

Esmiucados esses dados partiu-se para o aprofundamento das alternativas qualitativas ao tipo
de consumos praticados. Neste ponto foi introduzido o paradigma das energias renovaveis, abordando
0 seu estado actual e perspectivas futuras; as politicas e estratégias nacionais para a produgdo de
energia sendo por fim individualizadas e aprofundadas essas energias alternativas consoante a sua
fonte de geracao.

Uma vez aprofundadas as possibilidades de producgdo de energia, sem se afastar do cerne da
dissertagdo que estd virado para energia solar, foram apresentados os factores preponderantes para a
producdo da mesma, que vao desde a zona climatica em que é inserida até & sua localizagdo
geografica. Entenda-se por localizagdo geografica ndo apenas a latitude e longitude que em muito
interferem, mas também no contexto em que se inserem. Quando o contexto de inser¢do remete para o

espaco urbano muitos serdo os factores a ter em conta, como de resto sera apresentado neste capitulo.
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No terceiro capitulo, é abordada a vertente técnica das solugdes de producdo de energia solar,
tanto térmica como fotovoltaica. Aqui sdo apresentadas todas as integrantes dos sistemas em analise
assim como especificacBes técnicas e requisitos associados. Para além de tudo isso, neste capitulo sdo
também aprofundados os potenciais das solu¢des supracitadas e toda a metodologia para o seu
correcto dimensionamento. Por fim, sdo apresentados os factores que poderdo por em causa 0
potencial anteriormente referido, comprometendo a rentabilidade das solucdes, propondo entdo formas
de mitigagdo desses mesmos factores.

O quarto capitulo refere-se ao caso de estudo pratico. Aqui sera estudada a implementacédo de
unidades de producdo de energia fotovoltaica no contexto da cidade de Beja, sendo analisado um
quarteirdo. Recorreu-se a um software de simulacdo para uma consideracdo fidedigna de todos os
factores urbanisticos, climaticos e geograficos, ja anteriormente mencionados, e foram manipulados o0s
resultados fornecidos pelo software, com o objectivo de aproximar os resultados obtidos a realidade.

Posto isto, foi possivel determinar a energia produzida pelas unidades projectadas, e assim
escolher a melhor filosofia para a producdo de energia, como se vera. Uma vez escolhida a filosofia de
producdo de energia fotovoltaica foram realizados os or¢camentos e feito o estudo de anélise financeira
para 0s investimentos em causa.

No capitulo 5, poderdo ser encontradas as conclusGes do trabalho assim como possiveis

desenvolvimentos futuros tendo por base todo o estudo desenvolvido ao longo da presente dissertacao.



2. ESTADO DE REFERENCIA
2.1. Consumos energéticos em Portugal

Os consumos de energia sdo por norma padronizados em dois grupos principais: consumo de
energia primaria e consumo de energia final. Convém portanto antes de mais distinguir entre um e

outro.

e Entende-se por energia primaria como O recurso energético que pode ser encontrado
disponivel na natureza, sendo seus exemplos: carvao, petroleo, gas natural e energias
renovaveis tais como energia solar, energia hidrica, energia edlica, biomassa, entre outras. A
“energia primaria” ¢ normalmente expressa em termos de massa equivalente de petroleo
(quilograma equivalente de petrdleo — kgep — ou tonelada equivalente de petréleo — tep®). De
notar ainda que existem formas de energia primaria tais como gas natural, lenha, entre outras,
que podem ser disponibilizadas directamente aos consumidores, sendo que nesses casos esta

forma de energia coincide com a “energia final”.

e Por sua vez, a “energia final” é a energia tal como ela é disponibilizada as actividades
economicas e as familias, nas suas varias formas, tais como: electricidade, gas natural,
propano ou butano, biomassa, etc., as actividades econdmicas e as familias, contrariamente a

“energia primaria” que ¢ a energia tal como entra no sistema energético. A “energia final” é

normalmente expressa em unidades com significado comercial (kWh, m®, kg).

Feita a definicdo dos volumes energéticos considerados, serdo seguidamente apresentados 0s

dados de consumos energéticos em Portugal nos Gltimos anos, pela seguinte ordem:

1. Consumos gerais de energia
2. Consumos sectoriais de energia

3. Consumos de energia no sector doméstico

2.1.1. Consumo Geral de Energia

Segue primeiramente a analise geral de consumos energéticos nacionais apresentada em
termos de energia priméria. A Figura 2.1 facilmente sugere a esmagadora presenga de petréleo no
quadro energético nacional. Embora recursos como carvdo e gas natural também detenham uma
posicdo determinante no quadro de consumos energéticos nacionais verifica-se que as energias

renovaveis vao cada vez mais merecendo uma posi¢éo de destaque.

! Corresponde 4 energia calorifica obtida quando se queima uma tonelada de petréleo. O seu valor varia um pouco entre 0s
petroleos brutos de diferentes origens, mas é aceite, em geral, uma média de 42.000MJ (42 GJ). [3]
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Fig. 2.1 - Consumos de energia primaria em Portugal [4]

Vejamos entéo e evolugdo dos consumos entre 2000 e 2009 em termos de percentagens:
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Fig. 2.2 - Percentagens dos consumos de energia primaria em 2000 [4]

0,2%

19,9%
1,8% M Carvao
\ H Petroleo
M Gas Natural
M Saldo Importador Energia Electrica
Renovaveis
M Residuos Industriais

Fig. 2.3 - Percentagens dos consumos de energia primaria em 2009 [4]




Da analise das figuras acima apresentadas fica bem patente o crescimento de fontes de energia
renovavel face a outras fontes de energia nos Gltimos dez anos.
Uma vez apresentados os valores em termos de energia primaria, apresentam-se agora 0S

consumos em termos de energia final ao longo do mesmo periodo de tempo.
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Fig. 2.4 - Consumos de energia final em Portugal [4]

Vejamos entdo e evolugdo dos consumos entre 2000 e 2009 em termos de percentagens:
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Fig. 2.5 - Percentagens dos consumos de energia final em 2000 [4]
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Fig. 2.6 - Percentagens dos consumos de energia final em 2009 [4]

Perante os dados acima apresentados, ndo restam quaisquer ddvidas que os grandes
contribuidores para o actual quadro energético nacional sdo o petréleo e a energia eléctrica. No entanto
a area de intervencdo da presente dissertacdo restringe-se ao sector doméstico, como tal, veja-se

seguidamente a preponderancia deste sector para o balanco energético global.

2.1.2. Consumos sectoriais de energia

Ainda perante dados fornecidos pela Direccdo Geral de Energia e Geologia, segundo o
Balanco Energético de 2009, pode observar-se que o principal consumidor de energia em Portugal é
mesmo o sector dos Transportes com 37,5% do valor global, seguido pelas Industrias com 30,5%,
surgindo em terceiro lugar no ranking o sector doméstico o qual é responsavel por 17,7% dos
consumos de energia globais. De notar ainda que a percentagem de consumo doméstico apresentada

pelo Balango Energético ndo inclui o consumo de combustiveis gerado pelos transportes individuais.

2%
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Fig. 2.7 - Percentagens dos consumos de energia final em 2009 [5]



2.1.3. Consumos de energia no sector doméstico

Relativamente ao consumo de energia no que respeita ao sector doméstico, tendo por base
uma recolha de dados fidedignos resultantes do Inquérito ao Consumo de Energia no Sector
Doméstico (ICESD-2010), elaborado em comunhdo entre a DGEG e o INE, contando com o co-
financiamento da Comissdo Europeia (EUROSTAT). E apresentada uma analise detalhada daquelas
que sdo actualmente as maiores fontes de consumo de energia doméstica, estudando-se inclusive a sua
evolucdo ao longo dos Gltimos vinte anos uma vez que ha também a possibilidade de comparacdo com
as versdes anteriores deste inquérito datados de 1989 e 1996.

Analisando entdo esses dados e como seria expectavel assiste-se a uma alteracdo bastante
consideravel dos habitos de consumo de energia no sector doméstico sobretudo nos ultimos quinze
anos.

De acordo com o ICESD 2010, “o consumo total de energia foi estimado em 5 902 024 tep no
periodo de referéncia”. O periodo de referéncia do inquérito correspondeu ao periodo de Outubro de
2009 e Setembro de 2010. Tendo-se verificado entdo um consumo global de energia por alojamento de
1.5 tep em média.

Os valores globais supracitados representam uma despesa total com energia no valor de 7 245
256 634¢€, sendo a despesa global com energia por alojamento em média de 1 843€/ano.

De referir que uma grande fatia do consumo energético total corresponde aos veiculos de
transporte individual dos residentes no alojamento, representando 50,6%, sendo portanto (e pela
primeira vez), superior aos consumos de energia no alojamento propriamente dito (49,4%).
Relativamente as edi¢Ges anteriores de 1989 e 1996 o consumo representado pelos veiculos

particulares representava respectivamente 21,8% e 37,8% do total.

B Transporte

B Alojamento

Fig. 2.8 - Distribuic@o do consumo energético no sector doméstico entre transporte e alojamento

(6]



Esta percentagem de consumo (50,6%) representa 54,4% na despesa total anteriormente
apresentada.

H Transporte

B Alojamento

Fig. 2.9 - Distribuicéo de despesa energética no sector doméstico entre transporte e alojamento.
[6]

Por sua vez, analisando o consumo de energia do alojamento excluindo as despesas de
combustiveis usados nos veiculos, tornar-se-a entdo possivel esmiucar o peso de cada fonte de energia
domeéstica. Entdo, de acordo com o ICESD 2010, a Electricidade representa a maior fonte de energia
consumida sendo responsavel por 42,6% do consumo total de energia no sector doméstico.
Comparativamente com o0s inquéritos anteriores 1989 e 1996, a Electricidade foi a fonte de energia
gue maiores diferencas registou, tendo representado 15,8% e 27,5% respectivamente, verificando-se
assim uma subida drastica neste sector, sendo facilmente justificada devido a enorme dependéncia da
sociedade dos dias de hoje desta fonte uma vez que existe uma, cada vez maior, oferta de utensilios
utilizados nas habita¢Ges alimentados por esta fonte de energia.

Para uma andlise mais intuitiva apresentam-se graficamente todos os valores de consumo e

respectivas despesas.
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Consumo (tep) e Despesa (€) no Alojamento
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Consumo Total Despesa Total

Carvao 0,22 0,20
m Solar Térmico 0,66 0,00
1 Gasdleo Aquecimento 4,27 3,19
B GPL Canalizado 2,42 3,42
B Gas Natural 9,04 5,87
B GPL Garrafa Propano 3,01 4,37
B GPL Garrafa Butano 13,58 17,28
H Lenha 24,21 3,45
M Electricidade 42,59 62,22

Fig. 2.10 - Consumo e despesa de energia na habitacéo [6]

Os resultados do inquérito revelam ainda que o consumo total de electricidade nas habita¢Ges
terd sido de 1 242 021 tep o que equivale a 14 442 GWh, pelo que em média tem-se por habitagdo um
consumo de 0,3116 tep [6].

A segunda maior fonte de energia consumida nas habitagdes em Portugal de acordo com o
ICESD 2010, tera sido a Lenha. Esta representa 24,2% no consumo total dos alojamentos, pelo que
contrariamente ao que vem sucedendo com a energia eléctrica, a lenha vem perdendo influéncia no
panorama de consumo geral de energia nas habitagdes. Em 1989 esta fonte representava 60,3% e
41,9% em 1996 [6].

Relativamente ao consumo e despesa com energia por tipo de utilizacdo, o ICESD [6] fornece
dados bastante interessante, que permitem caracterizar com detalhe o padrdo de consumos domésticos
em Portugal.

O Inquérito ao Consumo de Energia no Sector Doméstico [6], considerou para este estudo seis
tipos de utilizacdo de energia: Aquecimento do Ambiente, Arrefecimento do Ambiente, Aquecimento
de Aguas, Cozinha, Equipamentos Eléctricos e lluminagao.
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Os resultados demonstram que é na Cozinha que se verifica um maior consumo de energia,
correspondente a 39,1% do total. O Aquecimento de Aguas surge como o segundo maior consumidor
de energia com 23,5%. Onde se registam menores consumos é entdo no Arrefecimento do Ambiente
(0,5%) e na lluminacdo (4,5%).

1%

2\

Fig. 2.11 - Distribuic@o do consumo de energia no alojamento por tipo de utilizacéo [6]

B Cozinha

B Aquecimento de Aguas

m Aguecimento do Ambiente
B Equipmentos Eléctricos

¥ lluminagdo

m Arrefecimento do Ambiente

Relativamente a despesa que advém do consumo, a sua distribuicdo é semelhante, sendo
também a Cozinha a gerar maior despesa correspondendo a 40% do total. Seguindo-se o Aquecimento

de Aguas com 27,6% e os Equipamentos Eléctricos com 15%.

1%

‘ M Cozinha
B Aquecimento de Aguas
B Aquecimento do Ambiente
B Equipmentos Eléctricos
M lluminagdo
m Arrefecimento do Ambiente

Fig. 2.12 - Distribuicdo da despesa com energia no alojamento [6]
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De todos, o Aquecimento do Ambiente apresenta-se como 0 menos dispendioso tendo em
conta 0 consumo de energia a ele associado, onde os 21,5% de consumo de energia correspondem a
apenas 10,7% das despesas. Tal facto é justificavel pelo elevado consumo de Lenha para essa
finalidade, onde 68% da energia consumida para o Agquecimento do Ambiente corresponde ao
consumo de Lenha. Conferindo a esta o estatuto de fonte de energia mais econémica utilizada no
sector doméstico.

Apresentam-se de seguida graficos que permitem uma analise rapida da distribuicdo do
consumo de energia pelos varios tipos de utilizacdo e pelas varias fontes de energia, assim como as

despesas a elas associadas.

0,10%

H Lenha

H Electricidade

m Carvao

H Solar Térmico

B Gasoleo Aguecimento

m GPL Canalizado

i Gas Natural

= GPL Garrafa Propano
GPL Garrafa Butano

Fig. 2.13 - Distribui¢do do consumo de energia para aquecimento do ambiente por tipo de fonte

[6]
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M Electricidade

m Carvao

B Solar Térmico

B Gasoleo Aquecimento
B GPL Canalizado

1 Gas Natural

M GPL Garrafa Propano

GPL Garrafa Butano

Fig. 2.14 - Distribuicdo da despesa com energia para aguecimento do ambiente por tipo de fonte

(6]
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H Gas Natural

B Electricidade

H Solar Térmico
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Fig. 2.15 - Distribuicdo do consumo de energia para aquecimento de aguas por tipo de fonte [6]

0,70% 3,90%
) 0

M Lenha
0

6,70% H Electricidade
H Solar Térmico
B Gasoleo Aquecimento
M GPL Canalizado
M G3s Natural
= GPL Garrafa Propano
A M GPL Garrafa Butano

Fig. 2.16 - Distribuicdo da despesa com energia para aquecimento de aguas por tipo de fonte [6]
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Fig. 2.17 - Distribuicdo do consumo de energia na Cozinha por tipo de fonte [6]
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Fig. 2.18 - Distribuicéo da despesa com energia na Cozinha por tipo de fonte [6]
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Resumindo os valores apresentados ao longo deste topico, por forma a evidenciar aquele que
sera o valor de referéncia do consumo de energia eléctrica por habitante por ano importante para o

estudo pratico a realizar neste trabalho, apresenta-se o seguinte quadro:

Quadro 2.1 - Determinacéo do consumo de energia eléctrica por habitante por ano

Consumo total no sector domestico. 1,5 tep/alojamento [6]
No sector doméstico apenas 49,4% sdo gastos na habitacao. [6] 0,741 tep/alojamento

A electricidade representa 42,6% desse consumo. [6] 0,3156 tep/alojamento
1GWh = 86 tep. [6] 3670 KWh/alojamento
1 Alojamento tem em média 2,7 habitantes. [6] 1359 KWh/habitante

Existem, contudo, nos dias de hoje formas, com consideravel eficiéncia, para contornar alguns
dos avultados consumos das varias formas de energia. As energias renovaveis sdo o melhor exemplo
disso mesmo. A utilizacdo de recursos inesgotaveis para producdo de energia, pode em muitos casos
substituir, quase na totalidade do sector doméstico, 0s recursos energéticos esgotaveis mais utilizados
nos dias de hoje. Se por ventura nao houver possibilidade de garantir todas as necessidades energéticas
recorrendo apenas a energias renovaveis poder-se--4 pelo menos minimizar a utilizagdo de
combustiveis fosseis, como veremos mais adiante no trabalho.

Posto isto, apresentam-se seguidamente dados relativos a energias renovaveis de uma forma
geral, para que seja possivel posteriormente uma andlise mais detalhada para cada fonte de energia
renovavel.

2.2. Solugdes de producao de energia renovéavel

Serd abordado nesta sec¢do o panorama geral das energias renovadveis na actualidade,
passando pelas politicas e estratégias nacionais e europeias associadas ao seu estabelecimento no

quotidiano actual, sendo posteriormente feita uma analise individual de algumas das mais recorrentes

15



formas de obtencdo de energia renovavel, visando de uma forma geral os seus principios de
funcionamento, a sua rentabilidade e usufruto em Portugal, assim como as vantagens e desvantagens a

cada fonte de energia associadas.

2.2.1. Energias renovaveis

Nos Gltimos anos, tem-se assistido a um gradual aumento da utilizacdo de fontes de energia
renovavel, com tendéncia a acentuar-se nos proximos anos.

De acordo com varios estudos, é espectavel que a producdo de electricidade proveniente de
energias renovaveis cresga dos 3577 TWh, produzidos em 2007, para os 7640 TWh em 2030. Prevé-se
gue a sua quota na producdo total de electricidade suba dos 18% em 2007 para 0s 22% em 2030 [7].

M Hidrica
Edlica

B Biomassa
Solar
Geotérmica

| B outras

0% 4% 8% 12% 16% 20% 24% 28%

Fig. 2.19 - Evolucédo de producao de energia renovavel até 2030 [7]

Varios factores tém vindo a proporcionar a proliferacdo destas formas de obter energia um
pouco por todo 0 mundo, como por exemplo: 0 aumento gradual dos precos dos combustiveis fdsseis,
assim como as preocupacdes emergentes com a seguranca energética e alteracBes climaticas,
diminuicdo dos custos de investimento a medida que as novas tecnologias amadurecem (Figura 2.20) e
consequente reducdo dos custos de producdo (Quadro 2.2), implementacdo de politicas atractivas a

producao de energia.

Quadro 2.2 - Projecc¢io dos custos de producio de energia eléctrica (em €/kWh) de varias
tecnologias renovaveis, para os anos de 2015 e 2030 [8]

Fontes de Energia Renovavel 2006 2015 2030

Hidrica 2,91 -6,48 2,88 — 6,48 2,72 - 6,28
Biomassa e Residuos 2,43 -7,15 2,24 -571 2,05-5,03
Eolica on-shore 6,38 — 7,44 5,71 -6,57 5,13-5,99
Eélica off-shore 7,25-8,4 5,99 — 6,86 5,80 — 6,76
Geotérmica 494 -58 3,88-542 3,01 -5,03
Solar Térmica 11,00 - 26,79 7,82 -19,38 5,51 - 14,66
Solar Fotovoltaico 23,71 - 49,62 12,74 — 26,79 8,62 — 18,61
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Fig. 2.20 - Projecc¢io dos custos de investimento de varias fontes renovaveis (em €/kW), para o0s
anos de 2015 e 2030 [8]

2.2.2. Politicas e estratégias nacionais para a producao de energia

Perante a situacdo de dependéncia energética em que se encontra ndo apenas Portugal como
também a grande maioria dos paises europeus, a recente Resolugdo do Concelho de Ministros n°
29/2010, de 15 de Abril, aprovou a Ultima Estratégia Nacional para a Energia, (ENE 2020), conferindo
as energias renovaveis um papel fundamental na estratégia energética.

Visando as metas estabelecidas pela Unido Europeia, que estabelecem:

o 20% de quota de energias renovaveis no consumo total de energia na Unido Europeia;
o 20% de reducdo minima das emissdes de GEE’s (compara¢do com os niveis de 1990);

e 20% de reducdo do consumo de energia final
A ENE 2020, apresenta como principais objectivos [9]:

e Reduzir a dependéncia energética do pais face ao exterior, passado de 83% em 2008 para 74%
em 2020, o que equivale a uma poupanga de 95M de barris de petroleo;

e  Cumprir os compromissos de 2020 assumidos por Portugal no contexto europeu: 31% de
fontes de energia renovavel no consumo de energia final reduzindo ao mesmo tempo 20% do
consumo energia final;

e Reduzir o saldo importador de energético com a energia produzida a partir de fontes

endogenas: reducdo de 25% face a 2008 o equivale a uma redugdo de importagdes de €2.000

M anuais (2020);
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e Consolidar o cluster das energias renovaveis em Portugal: assegurar um Valor Acrescentador
Bruto de €3.800 M em 2020; criacdo de mais 100.000 novos postos de trabalho, a acrescer aos
35.000 ja existentes;

e Continuar a desenvolver os sectores associados a promogao da eficiéncia energética: assegurar
a criacdo de 21.000 novos postos de trabalho; gerar um investimento previsivel de €13.000 M
até 2020 e exportagdes adicionais de €400 M;

e Promover o desenvolvimento sustentavel: criar condi¢cdes para o cumprimento das metas de

reducdo de emissdes assumidas pelo Pais.

Relativamente & aposta nas energias renovaveis mais concretamente, foram estabelecidas
algumas metas importantes de serem mencionadas no &mbito deste trabalho.

Para o aproveitamento da Energia Edlica dever-se-a apostar na instalacdo da poténcia ja
atribuida de 2.000 MW até 2012, na exploracdo do potencial de sobre-equipamento e no
desenvolvimento de novos concursos que permitam atingir 8.500 MW em 2020, tendo em conta a
evolucdo da procura de electricidade, da penetracdo dos veiculos eléctricos e da viabilidade técnica e
economica das tecnologias eolicas off-shore [10].

Relativamente a Energia Solar, a sua exploracdo devera passar por: instalacdo de 1.500 MW
até 2020, de acordo com a evolucdo das diferentes tecnologias; actualizagdo do programa de micro-
geracdo e introduzir um programa de mini-geracdo destinado a projectos com poténcias até 250 kW
em funcdo das tecnologias; atribuicdo de poténcia para projectos de demonstracdo em concentragéo
solar, como base para a criagdo de um cluster industrial neste dominio; continuacdo na aposta no solar

térmico [10].
2.2.3. Solugdes para a producéo de energia

Feito o enquadramento politico e geral das energias renovaveis, serdo agora apresentadas as
diversas solugfes actualmente a nossa disposi¢do para produgao de energia renovavel.

Perante todas as evidéncias ja apresentadas ao longo do trabalho, recorrer aos recursos
naturalmente reabastecidos a um ritmo sustentavel é como todos sabemos a escolha mais equilibrada e
eficaz, para fazer face ao panorama energético actual. Esses recursos estdo incluidos em formas tao
simples e abundantes como o sol, vento, marés e até o calor da Terra.

A cada uma destas fontes corresponde uma ou mais formas possiveis de geracdo de energia.
Entdo recorrendo ao sol podera ser produzida energia solar térmica e fotovoltaica; recorrendo ao vento
é possivel produzir energia edlica; com o recurso as marés € possivel gerar energia através das ondas;
o calor da Terra permite-nos a obtengdo de energia geotérmica e ainda recorrendo a matéria organica

seré possivel a obtencdo de biomassa e biocombustiveis.
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2.2.3.1. Energia solar fotovoltaica

Entende-se por energia solar como a captagdo de energia luminosa proveniente do sol para
uma posterior conversdo dessa energia em qualquer forma que nos seja Util, neste caso em particular
fala-se de conversdao em energia eléctrica.

Esta conversdo é conseguida por meio de células fotovoltaicas, constituidas por silica, fésforo e boro
através do processo de transferéncia de fotdes da radiacdo solar incidente para os electrdes da estrutura
atémica receptora [11].

Nos materiais semicondutores sob o efeito de uma radiacdo luminosa, a energia dos fotdes
incidentes é directamente transferida para o sistema electrénico do material, podendo excitar electrdes
da banda de valéncia para a banda de condu¢do dando origem a criacdo de pares electrdo (absorcao).
Para obter uma corrente eléctrica é criada uma estrutura de separacdo dos portadores de carga foto-
gerados, por accdo do campo eléctrico interno, antes de se recombinarem. Segue-se logo a extraccao
das cargas em corrente continua para utilizacdo. A este efeito da-se o nome de efeito Fotovoltaico
[12].

Vantagens

As principais vantagens que se podem argumentar para a energia solar fotovoltaica séo:

e Utiliza¢do de um “combustivel” inesgotavel de dimensao universal ¢ obtido de forma gratuita;

o Nao é poluente;

e Uma durabilidade acima dos 30 anos, praticamente sem qualquer manutencdo, havendo
apenas necessidade de remocédo de possiveis poeiras inibidoras de uma eficiente recepcao da
radiacdo solar;

e O seu caracter modular, permite uma facil expansao;

o Excelente alternativa quando se pretende uma instalacdo em locais remotos e de dificil acesso;

e Possibilidade de substituir revestimentos tanto para uma aplicagdo em coberturas como em
fachadas;

o Descentralizacdo da producao de energia, com melhorias para a rede eléctrica local,

e Menor desperdicio de transmissdo de energia comparativamente com linha eléctrica
convencional;

e Um mercado em grande expansdo, proporcionando um cada vez maior rendimento das células
fotovoltaicas;

e Possibilidade de haver vérias empresas no ramo, aumentando a competitividade, o que se
podera reflectir ndo apenas nos pregos das instalagbes como também em melhorias na

economia;
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Desvantagens

Relativamente as desvantagens podem salientar-se:

e O facto de os painéis apresentarem ainda um rendimento um pouco reduzido, isto é, uma
baixa conversdo de energia solar em energia eléctrica. A razdo deste facto reside
fundamentalmente na deficiente exploracdo do espectro da radiacdo incidente (sol) por parte
dos dispositivos;

e Elevados custos de produgdo dos painéis, devido sobretudo a pouca disponibilidade de
materiais semicondutores, factor este, que no entanto estd a perder relevancia devido ao
desenvolvimento das microtecnologias;

e Grande dependéncia da situacdo climatérica, fazendo com que diminua a captacédo de radiacdo
solar por parte dos painéis, para alem disso, como € natural, durante o periodo nocturno nédo €
possivel qualquer producdo, o que leva a necessidade da existéncia de meios de
armazenamento de energia;

e Quando instalado em meio urbano, exige uma analise detalhada de factores de sombreamento

que possam afectar o perfeito rendimento do painel;

2.2.3.2. Energia solar térmica

Usufruindo ainda da fonte de energia solar, é possivel o seu aproveitamento para fins térmicos,
tanto de forma passiva como activa, sendo esta ultima conseguida por intermédio de colectores
solares.

A energia solar térmica passiva é conseguida de forma muito simples através de concepcbes e
estratégias construtivas recorrendo a um bom planeamento e orientacdo do edificio levando a uma
optimizacdo do aproveitamento da energia solar, tendo em conta a incidéncia dos raios solares,
conseguindo assim uma melhoria para aquecimento de edificios.

Recorrendo a colectores solares térmicos serd possivel o aproveitamento da energia solar
incidente para o aquecimento sobretudo de aguas sanitérias e ndo so.

O seu funcionamento ¢ bastante simples: “a agua que provém do sistema de abastecimento ¢
desviada para um deposito acumulador que por sua vez lhe fornece o colector. Os painéis solares
captam a radiacdo solar e transferem essa energia em forma de calor a agua que é posteriormente
armazenada no acumulador, e colocada a disposicdo em qualquer ponto de consumo sem necessidade
de alterar o sistema de distribuicao de 4gua quente existente.

Em funcdo da aplicagdo utilizam-se diferentes tipos de colectores solares térmicos, variando
também a complexidade da instalacdo. Desta forma, podem utilizar-se colectores solares planos em
aplicacdes tipicas de aquecimento de agua sanitaria, colectores com tubos de vacuo em aplicacOes de
aquecimento ambiente e aquecimento da dgua em piscinas cobertas, colectores de polipropileno sem

cobertura em piscinas ao ar livre, etc.
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Nos Ultimos anos verificou-se a um aumento notavel de instalacdes de energia solar térmica
devido, quer a uma maior sensibilidade social e politica em termos ambientais, quer & melhoria
continua e reducéo de custos neste tipo de equipamentos” [13].

Mais adiante, no Capitulo 3, serdo exaustivamente aprofundados os requisitos, tecnologias
inerentes, funcionamento e rendimentos dos sistemas de aproveitamento de energia solar, tanto

térmica como fotovoltaica, por esse motivo ndo sera mais desenvolvido este tema para ja.

Vantagens e Desvantagens

As vantagens e desvantagens respeitantes a esta forma de obtencdo de energia em pouco
diferem da solar fotovoltaica. De referir apenas o seu maior rendimento, sendo que é conseguido por
parte dos painéis solares térmicos, um rendimento muito préoximo dos 90%, tornando esta, uma

alternativa ainda mais viavel que a anterior.

2.2.3.3. Biomassa

A biomassa florestal é a forma mais primitiva de producdo de energia. Folhas, troncos, etc,
foram dos primeiros materiais a ser utilizados pelo Homem para as suas enumeras tarefas que
requerem consumo de energia tais como, cozinhar, aquecimento e até mesmo para auto defesa. Muitos
desses recursos tém vindo sucessivamente a ser substituidos por outros meios mais eficazes.

Contudo a conjuntura actual, assente numa enorme dependéncia energética exterior e num
aumento generalizado dos precos dos combustiveis fosseis levam-nos a ponderar a necessidade de
voltar a utilizar produtos energéticos naturais.

Actualmente os tipos de biomassa mais utilizados para fornecer energia sao:

e Residuos florestais e das industrias da fileira florestal

¢ Residuos agricolas e das industrias agro-alimentares bem como os seus efluentes
e Excreta animal proveniente das exploracdes pecuérias

e A fraccdo orgénica dos residuos solidos urbanos

e Esgotos urbanos

e Culturas energéticas incluindo as culturas de curta duracao

“A evolugdo tecnoldgica dos equipamentos a biomassa permitiu que estes atingissem
rendimentos equiparaveis aos sistemas convencionais utilizadores de energias fésseis, dando origem a
uma grande diversidade de produtos adaptaveis as mais diversas aplicacbes. Por outro lado, o
aparecimento de combustiveis derivados da biomassa (ex. pellets?, briquetes®, estilhas*), com maior

poder calorifico, contribuiu para o incremento da qualidade e rentabilidade deste tipo de solugdes.

2 Formas mecanicamente estaveis de p6 e serradura de madeira compactada [12].
% 540 prensados da mesma forma que as pellets, a partir das estilhas de madeira e serradura [12].
* S0 produzidas a partir de residuos do processamento de madeira [12].
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As aplicacdes térmicas no sector da biomassa dividem-se essencialmente na producéo de calor
e agua quente sanitaria. Hoje em dia existem equipamentos a ar que fornecem aquecimento a apenas
uma divisdo, ou recuperadores de calor, estufas e caldeiras a 4gua que abastecem um circuito de
radiadores ou piso radiante, e produzem ainda aguas quentes sanitarias.

Sublinhe-se que a combustdo de biomassa florestal nas aplicagdes descritas € unanime e
ambientalmente considerada como uma pratica mitigadora das alteragcdes climaticas. O dioxido de
carbono absorvido no periodo de crescimento da matéria vegetal é posteriormente libertado na
atmosfera na fase de combustéo, encerrando assim um ciclo neutro de emissdes de carbono. Tal ndo
acontece com outros combustiveis fosseis, que apesar de constituirem igualmente matéria organica
formada naturalmente, a libertacdo de didxido de carbono ocorre num curto espago de tempo tendo

demorado milhdes de anos a acumular-se” [13].

Bioenergia

A energia obtida através da matéria organica é denominada por Bioenergia. Esta resulta da
conversao da radiacdo solar em energia quimica, realizada pela biomassa vegetal no seu processo de
fotossintese.

A Bioenergia ¢ portanto um “recurso energético renovavel e representa, presentemente, cerca
de 11% do consumo de energia priméaria mundial constituindo o Unico recurso energético com carbono

que se considera emissor neutro de CO,”, pelas razdes ja anteriormente explicitadas [14].

Processo de Conversao

O processo de conversao da biomassa sélida em energia (Figura 2.21), comeca primeiro, pela
recolha das suas componentes, podendo também passar por um processo de conversdo destas
componentes em produto, sendo posteriormente transportado ao local de consumo, onde serad
efectuado o seu aproveitamento energético.

A forma de aproveitamento energético mais comum é a combustdo, tanto para uma eventual

producdo de calor, como para producdo de energia eléctrica (conversdo termoquimica).
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Fig. 2.21 - Processo de Conversdo de Biomassa [15]

Situacdo em Portugal

A floresta cobre cerca de 38% do territério nacional. A tipologia dessas florestas esta

distribuida da seguinte forma:

Quadro 2.3 - Area florestal de Portugal [12]

Tipo de Floresta Area [milhares de ha]
Pinhal e resinosas 1136,3
Montados 1196,4
Soutos e Carvalhais 1749
Eucalipto 695,1
TOTAL 3306,1

Todavia estes nimeros ndo revelam a realidade do panorama actual de aproveitamento do
potencial da biomassa florestal.

Alguns factores vém contribuindo também para o “abandono” florestal, como: escassez de
equipamentos para sistemas de recolha apropriados, auséncia de estrutura no sector, grande

concorréncia de outros sectores como do gas, tratamento fiscal desadequado, onde a Biomassa esta

sujeita a taxa de VA normal 23%.
Em Portugal assiste-se sobretudo a um aproveitamento da biomassa florestal, ndo havendo

quaisquer dados de referéncia ao sector agricola, que num pais como o0 nosso poderiam desempenhar
um interesse exploratorio consideravel caso fossem consideradas opg¢des como: residuos da vinha,

indUstria do vinho, podas de olivais e arvores de frutos, do bagaco da azeitona, etc.
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2.2.3.4. Energia etlica

Um outro valioso e abundante recurso oferecido pela mde natureza é o vento. Desde ha
milhares de anos que o vento tem sido inteligentemente utilizado para as mais diversas tarefas tais
como em meios de transporte (barcos a vela), bombear &gua ou permitir o funcionamento de
actividades industriais, como era o caso dos moinhos de vento.

Dando continuidade a essa capacidade de raciocinio por parte do Homem, é possivel hoje
olhar para o vento como um meio de producdo de energia mais evoluido. Assume-se hoje como um
importante meio de producdo de energia eléctrica, seja para utilizacdo local descentralizada ou até
mesmo para grandes parques eolicos ligados & rede eléctrica.

“A energia edlica representa o aproveitamento da energia cinética contida no vento para
produzir energia mecanica (a rotacdo das pas) que pode a seguir ser transformada em energia eléctrica
por meio de um gerador eléctrico.

Um aerogerador moderno é constituido por uma torre de 50 a 120 metros de altura, em cima
da qual se encontra o rotor, com 3 pas na maior parte dos casos (cada pa tem um comprimento de 25 a
45 metros), e a nacelle, que abriga o gerador propriamente dito, bem como os sistemas de controlo da
maquina.

O vento pGe em movimento as pas, que dao entre 10 a 25 voltas por minuto aproximadamente.
O gerador contido na nacelle transforma a energia mecénica deste movimento de rotacdo em energia
eléctrica. Um controlo automatizado em tempo real permite a nacelle girar para estar sempre face ao
vento, e as proprias pas ajustam permanentemente a sua inclinacdo para maximizar sempre a energia
captada.

As turbinas edlicas mais frequentemente instaladas em parques eélicos hoje em dia tém uma
poténcia de 2 a 3 MW (megawatts) cada uma; ou seja, um aerogerador deste tipo permite responder as
necessidades em electricidade de 2000 a 3000 lares.

A energia produzida por qualquer aerogerador aumenta com a velocidade do vento (até certo
limite: em caso de ventos demasiado fortes, o aerogerador para e orienta as pas paralelamente ao vento
para se proteger). Os sitios mais ventosos encontram-se geralmente perto do mar, ou no alto das
montanhas, devido ao efeito de aceleragdo que o relevo tem sobre o vento. Num determinado lugar, a
velocidade do vento aumenta normalmente com a altitude, ja que o vento longe do solo sofre menos o
efeito da friccdo com a superficie terrestre, e é por isso que as turbinas sdo montadas em torres altas”
[16].

Tipologias de Turbinas Eélicas

Existem dois principais tipos de turbinas edlicas: de eixo horizontal e de eixo vertical.
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e Turbina de eixo horizontal®

Estas turbinas fazem uso do mesmo principio béasico das modernas turbinas hidricas, isto &, o
escoamento € paralelo ao eixo de rotagdo das pas da turbina [17].
S&o o tipo de turbinas mais comuns, de accionamento por forcas sustentadoras e aplicadas na maior
parte dos parques de producdo de energia eléctrica.
Actualmente a maior parte sdo constituidas com trés pas, no entanto € possivel e existem turbinas com
duas e apenas uma pé (eventualmente com menor custo em material). A principal desvantagem, destas

turbinas com duas ou uma péa é a menor estabilidade da turbina [12].
e Turbina de eixo vertical®

Baseiam-se num principio semelhante as classicas noras de agua, onde a agua chega
perpendicularmente em relacdo ao eixo de rotacdo da nora. Utilizadas também para a producédo de

energia eléctrica, e tem como principais vantagens [12]:

v' A independéncia da direccdo do vento, no entanto os esforcos nas pas exercidos pela forca
centrifuga limita a sua velocidade;

v Maior rendimento em comparagdo com as turbinas de eixo horizontal;

v' Uma forma de diminuir a instabilidade da pd é dar uma forma arqueada, ou “C” as pas
(turbina de "Darius" de Georges Darrieus, desenhadas em 1931), existindo contudo uma
reducdo do rendimento;

v O gerador pode estar no solo e pode-se prescindir de uma torre, para a maquina;
As principais desvantagens das turbinas de eixo vertical sdo [12]:

Velocidades baixas junto do solo (junto da parte inferior do rotor);
Arranque “for¢cado”, ou seja, a maquina necessita de um “empurrdo” antes de arrancar;

Em alguns casos existe a necessidade de cabos tensores, aumentado a area de ocupacéo;

LSRN NN

Em caso de substituicdo do rolamento principal é necessario desmontar toda a turbina;

Todavia, em aplicacdes de pequena escala, este tipo de turbinas podem ser alternativas as
turbinas de eixo horizontal. Nomeadamente quando se trata da sua instalagdo em contexto urbano, esta

podera ser uma alternativa bastante viavel.

Processo de Conversao

Conforme o referido anteriormente, a energia cinética resultante das deslocacdes de massas de

ar, pode ser transformada em:

> HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine
& VAWT — Vertical Axis Wind Turbine
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e Energia mecénica através de aeromotores;

e Energia eléctrica através de turbinas edlicas ou aerogeradores

Ainda assim falta saber como quantificar as poténcias em causa. A poténcia mecénica
disponivel (P) numa turbina, tem uma enorme dependéncia da velocidade do caudal de ar que passa
através dela, fazendo com que o interesse neste recurso varie muito com a intensidade e direccdo do
vento.

A poténcia de vento que passa perpendicularmente através de uma area circular é dada pela

seguinte expressao:

P=%prv3xrc><1“2 (2.1)
Sendo:

P — Poténcia disponivel do vento em Watts [W]
p — Densidade do ar seco’
v — Velocidade média do vento [m/s]

r — Raio do rotor em metros [m]

Situacdo em Portugal

De 2002 para ca, devido a implementacfes legislativas especificas para fontes de energia
renovaveis, tem-se vindo a verificar um crescimento exponencial da energia edlica, atingindo mais de
4000 MW instalados em 2011, ou seja, 0 necessario para produzir 15% da electricidade consumida em
Portugal [16].

A seguinte figura permite observar a distribuicdo da producdo de energia edlica instalada ao

longo de todo o territério nacional.

7 p=1,225 Kg/m®>, em condicdes de pressio e temperatura normais [17].
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Fig. 2.22 - Capacidade geradora por Distritos e Regifes Auténomas [18]

O grafico gque seguidamente é apresentado, representa a evolucdo dos valores anteriormente
mencionados ao longo dos Gltimos gquinze anos.
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Fig. 2.23 - Capacidade geradora acumulada nos altimos 15 anos [18]
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Vantagens

Dentro das variadissimas vantagens que podem ser citadas, para esta energia alternativa,
destacam-se as seguintes [16]:
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e Os aerogeradores modernos constituem modos eficientes de producdo de electricidade,
convertendo com elevada eficiéncia um recurso totalmente renovavel, o vento, em
electricidade de grande qualidade;

e Producdo de electricidade a um custo conhecido, que ndo depende das varia¢bes futuras do
preco dos hidrocarbonetos;

e E uma fonte de energia descentralizada que cria actividade econémica e empregos em zonas
rurais e em maior quantidade por MW, do que as formas mais centralizadas de producéo de
electricidade;

e O funcionamento de uma turbina e6lica ndo produz nem emissdes toxicas ou poluentes nem
lixo e permite a continuacdo de actividades (por exemplo agricolas) no terreno envolvente;
mesmo quando se considera todo o ciclo de vida de uma central eléctrica (construgdo,
exploracdo, desmantelamento), a energia eolica é, de longe, a fonte com o menor impacte
ambiental, nomeadamente em termos de emissdes de gases com efeito de estufa, responsaveis
pelas alteracdes climaticas;

e E preciso perceber que ndo existe nenhuma forma de produzir electricidade sem nenhum
impacte sobre o ambiente e portanto, a partir do momento em que precisamos de energia, é
preciso optar entre varias opcdes. O maior impacte da energia e6lica é talvez, depois do fim da
construcdo, o impacte visual. No entanto, o ponto crucial é que um parque edlico é uma
instalacdo completamente reversivel, 0 que ndo € o caso das centrais térmicas, das nucleares,
nem sequer das centrais hidricas: no fim de vida de um pargue edlico, o local pode ser

restaurado e recuperado para o seu estado inicial.

Microgeracdo

Na sequéncia das iniciativas inovadoras ja mencionadas no tépico 2.2.2, também na area da
Microgeracdo Portugal foi dos primeiros paises a publicar legislagdo e regimes tarifarios aplicaveis
ndo s6 a Microgeracéo fotovoltaica (que mais adiante sera estudada) como também edlica. O Decreto-
Lei 363/07 permitiu um enquadramento legal, tarifario e técnico dos sistemas de Microgeracdo
provenientes das mais diversas fontes de energia.

No que ao contexto da energia edlica diz respeito e “ao contrario do que na generalidade se
pensa, a energia edlica urbana tem elevado potencial de exploracdo num cenario de consumo
energético sustentavel, quer ao nivel da instalacdo de turbinas de pequena capacidade para o sector
doméstico — turbinas de eixo horizontal e eixo vertical nos topos e/ou areas envolventes a edificios e
vivendas — quer ao nivel da sua integracdo em edificios desde que a concepgdo dos mesmos seja
efectuada de forma a prever este tipo de aproveitamento energético. Importa salientar que o
aproveitamento de energia edlica em ambiente urbano é inteiramente compativel com outras

tecnologias de Microgeracdo de electricidade; como sistemas fotovoltaicos ou de Microgeracdo a gas
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— pelo que a sensibilizacdo para configuraces de Microgeracdo de tipo misto (também denominado

hibrido) deve ser impulsionada junto dos consumidores, em especial em zonas urbanas caracterizadas

por elevados regimes de vento” [19].

As microturbinas edlicas passiveis de integrar na Microgeracao edlica, estdo classificadas de

acordo com a norma IEC 61400-2, da seguinte forma:

Quadro 2.4 — Subclassificacédo de pequenas turbinas edlicas [19]

Diametro do rotor CIassi_ficangs Classificagf)es_ _
Sub- Classe [m] Normativas (Area | comuns (Potencia Aplicacles
varrida A[m?)) | nominal, Pu [kKW])
Micro turbina D<16m A<2m’ <5kW Domeésticas
Urbanizaces e
Mini turbina 1,6m<D<5m | 2<A<785m? 5<Pu<50 kW pequenas
empresas
Grandes
Pequenaturbina | 5m<D<16m | 785<A<200m | 50<Pu<500kw | Uroanizacoese
PMEs de consumo
significativo

Quanto ao usufruto da energia eléctrica produzida, e a sua integracdo (ou ndo) numa rede pré-
existente, a semelhanca do que sucede com a energia solar fotovoltaica, as pequenas turbinas edlicas
dizem-se “interligadas” a rede eléctrica quando dispdem de um sistema que lhes permite entregar a
energia produzida a rede de distribui¢do e, funcionando em “regime isolado” da rede, quando operam
independentemente desta, necessitando nestes casos de um sistema de armazenamento de energia
eléctrica.

2.2.3.5. Energia geotérmica

O calor da Terra € um recurso que também ele pode ser aproveitado para producdo de energia.
A sua eficiéncia depende de locais com actividade vulcanica onde existam &guas ou rochas a
temperaturas elevadas e zonas onde seja possivel atingir estratos magmaticos.

A energia contida no interior do planeta sob a forma térmica é transmitida para a crosta
terrestre sobretudo por conducdo. Esta representa uma poténcia de 10.000 vezes da energia consumida

por ano no mundo actualmente.

Processo de Conversao

Nos processos geotérmicos existe transferéncia de energia por conveccéo, tornando util o calor
produzido e contido no interior da Terra. O seu aproveitamento também pode ser feito por injec¢do de
agua a partir da superficie em macigos rochosos quentes.

Recorrendo a esta fonte de energia é possivel obter energia eléctrica por meio de uma turbina

movida a vapor de agua, que é produzido pelo aquecimento proveniente do interior da Terra. Esta
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forma de obtencdo de energia estd normalmente associada a altas temperaturas (T> 150° C),
provenientes de areas de actividade vulcénica, sismica ou magmatica.

A sua utilizagdo também poderé recair para fins de aquecimento em estufas ou em bombas de
calor para aquecimento dos edificios. Este tipo de aproveitamento esta associado a temperaturas mais
baixas, que resultam geralmente da circulagdo de dgua de origem meteérica em falhas e fracturas e por
agua existente em rochas porosas a grande profundidade com temperaturas inferiores a 100°C.

2.2.3.6. Energia das ondas

A energia das ondas é das formas de obtencdo de energia dos oceanos que apresenta maior

potencial, tendo origem directa no efeitos dos ventos gerados pela radiacdo solar incidente.

Processo de Conversao

As ondas do mar possuem energia cinética devido ao movimento da agua e energia potencial
devido a sua altura. Usufruindo precisamente desse movimento oscilatorio das ondas sera entdo
possivel a obtencdo de energia eléctrica.

O aproveitamento € realizado em ambas as fases da maré, sendo que na maré alta enche o
reservatorio e a passagem de &gua através da turbina permite a producdo de energia eléctrica. Ja na
maré baixa o processo inverte-se mas o0 aproveitamento mantem-se, seguindo a agua agora no sentido
contrario.

Existem sistemas de producdo eléctrica junto da costa, portanto em agua pouco profundas e

sistemas em aguas profundas.
e Sistemas de aguas pouco profundas

Normalmente associados a profundidades ente os 8 e os 20 metros, apoiados directamente na
costa, ou préximos dela (possivelmente associados a obras de proteccdo costeira). SAo0 por vezes
considerados de primeira geracdo, por serem praticamente os Unicos que atingiram a fase de protétipo.

O sistema de coluna de agua oscilante é o tipo mais bem-sucedido. A tecnologia envolvida é
relativamente convencional. A peca de equipamento mais especifica € uma turbina de ar que acciona
um gerador eléctrico.

A sua principal vantagem reside no facto dos problemas de transporte de energia para terra e
de acesso para manutencdo serem de relativamente facil resolucao.

Como desvantagem destaca-se o facto de a sua localizacdo depender dum conjunto de factores
geomorfologicos favordveis na vizinhanga imediata da costa, e 0s bons locais para constru¢do nao

abundam, assim como o impacte visual significativo [12].

e Sistemas de aguas profundas
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Situados normalmente em profundidades entre os 25 e 0s 50 metros, por vezes designados de
segunda geracdo. Em geral o 6rgdo principal é um corpo oscilante flutuante ou, mais raramente,
totalmente submerso. O sistema de extraccdo de energia pode ainda utilizar a turbina de ar, ou
equipamentos mais sofisticados (sistemas 6leo-hidraulicos, motores eléctricos lineares, etc.).

Contudo a sua maior complexidade, transporte de energia para terra, amarragdo ao fundo e
acesso para manutencdo tém impedido que o seu grau de desenvolvimento atingisse o da coluna de
agua oscilante.

2.3. Factores para a producdo de energia solar
2.3.1 Zona climética

Apresentadas algumas das formas mais recorrentes para a producdo de energia, ficou bem
patente um ponto determinante — o facto de todas elas dependerem das condi¢Ges naturais da regido
onde se pretendem enquadrar.

Uma vez que estdo em analise fontes de energia alternativas, portanto naturais, é vital, para a

sua viabilidade, que se estude as condicdes climaticas de que dependem.

2.3.1.1. Situacéo de Portugal

Portugal é dos paises da Europa com maior potencialidade de aproveitamento de energia solar.
Devido a sua latitude encontra-se numa posicdo vantajosa relativamente a grande maioria dos paises

da Europa, sendo um dos paises com maior indice de radiacdo solar (Figura 2.24).

COMMISSION

? f s - Joint Research Centre
. European Communities, 2006
S hnp:/lre.lrc.ec.europa.eulpvglsl

Yearly sum of global incident on inclined south. Glob: [KWh/m?]
photovoltaic modules oo %50 1000 1200 1400 1600 1800 2000 __2200>
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined ;50 600 750 900 1050 1200 1350 1500  1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricRy [KWh/AWp]

Fig. 2.24 - Radiacédo solar incidente na Europa [20]
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Concretamente ao territério de Portugal Continental, de acordo com o Projecto GREENPRO
[21], o valor do somatdrio da média anual da irradiacdo solar global encontra-se no nosso territério
compreendido entre 1.400KWh/m? e 1.700KWh/m® Apresenta-se graficamente a distribuicdo dos

valores anteriormente mencionados por todo o territorio nacional.

Global irradiation and solar electricity potential Portugal

P=

Yearty sum of giobal irradiation [K\Wh/m’] Authors: M. Sart,
1700 1800 1900 2000 evais

1275 1350 1425 1500~

Vearty eloctricity generated by Th W System with performance rato 0.75 NANKWom] o35  sowm

Fig. 2.25 - Radiacao solar incidente em Portugal [20]

E ainda de grande relevancia para o dimensionamento dos sistemas solares, conhecer o
ndimero de horas de luz (insolacdo) de que o nosso territorio dispde. Também aqui Portugal se
encontra numa situacdo favoravel, dispondo de valores entre as 1.800 e 3.100 horas por ano. Vejamos

a sua distribuicéo pelo territorio:

Insolagﬁo (valores médios anuai)
J Inferior 3 1800 horas
Entre 12800 ¢ 1900 horas

Entre 1900 ¢ 2000 horas
) Entre 2000 e 2100 horas
Entre 2100 ¢ 2200 horas
Entre 2200 e 2300 horas
Entre 2300 e 2400 horas
Entre 2400 ¢ 2500 horas
Entre 2500 ¢ 2600 horas
B Entie 2600 e 2700 horas
Entre 2700 ¢ 2800 horas
Entre 2800 ¢ 2900 horas
B Entre 2000 e 3000 horas
Entre 3000 ¢ 3100 horas
. Superior 33100 horas

Fig. 2.26 - Insolacdo global em Portugal [21]
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A titulo de exemplo, para melhor se entender o significado destas grandezas, olhemos para a
seguinte demonstracdo. Conforme foi dito a radiagdo solar global no territério nacional situa-se entre
1.400 KWh/m?/ano e 1.700 KWh/m%ano. Consideremos entdo o valor de 1.500 KWh/m?ano.
Assumindo por exemplo um rendimento de conversao por parte do painel solar de 15% teremos entdo
225KWh/m?/ano de electricidade solar. Considerando que o consumo nacional é da ordem de 4.5 x
10" kWh/ano, seriam precisos 200km® de painéis solares para produzir toda essa electricidade.
Dividindo pelo nimero de habitantes significa 20m? de painéis solares por portugués, para responder
nao apenas ao consumo doméstico como também a todos o0s restantes sectores.

Todavia seria irrisério este nimero mas se “em Portugal, tivéssemos instalado um milhdo de
metros quadrados de painéis solares, poder-se-ia poupar entre 2 a 3% das importagdes em
combustiveis fosseis” [11].

Uma vez apresentadas as condi¢Ges naturais de Portugal para a produgdo de energia solar,
apresenta-se seguidamente, de uma forma ainda algo simplificada, como elas intervém no sistema de

producdo de energia solar.

2.3.1.2. Requisitos do sistema de producéo de energia tendo em conta a exposi¢éo solar

A radiacdo solar global (Ec) é composta por: radiacdo solar directa (Eq4i) proveniente do sol, a
qual atinge a Terra sem qualquer mudanca de direccdo e por radiacdo difusa (Egf) que chega aos
nossos olhos atraves da difusdo de moléculas de ar e particulas de p6. Esta inclui ainda a radiacéo

reflectida pela superficie terrestre. Entdo:

E¢ = Epir + Epiy (2.2)
Q ' Reflexdo, difusio
// —‘.\“)
G > om
Radiagido
Radiac¢do difusa
reflactida
Radiagdo
directa

Fig. 2.27 - Componentes da radiacdo solar global [22]

Outro factor que afecta a captacdo da totalidade da energia solar é a nebulosidade. A energia

irradiada tal como a quantidade de radiag&o difusa e directa varia com a quantidade de nuvens.
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Fig. 2.28 - Variagdo da irradiagdo solar e suas componentes para diferentes condigdes de
nebulosidade [22]

A orientacdo e inclinacdo do painel solar afecta drasticamente a quantidade das componentes
de radiacdo anteriormente mencionadas, captadas pelo painel, no decorrer do dia e do ano. A escolha
do angulo de inclinacdo do painel é fundamental para o eficiente funcionamento, porque um
posicionamento inadequado do painel conduz a perdas energéticas drasticas, sem esquecer que em
condicBes de grande nebulosidade, metade da radiacdo que chega ao painel, chega sob a forma de
radiacdo difusa [23].

Portanto, uma correcta orientacdo permite um valor maximo de radiacdo captada tendo em
conta os diferentes angulos de incidéncia solar ao longo do ano, a uma determinada latitude. Entdo o
angulo de inclinacdo 6ptimo para os meses de Inverno em gue estamos perante uma menor “altura
solar” sera maior comparativamente com o Verdo (Figura 2.29). Tendo sempre em conta que para

paises situados no hemisfério Norte a orientacdo favoravel dos painéis sera a Sul.

Primavera

w

Fig. 2.29 - Progressao solar ao longo do dia e do ano [22]

Para optimizar a radiacdo captada pelo painel solar, tem-se em conta os seguintes &ngulos:
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Fig. 2.30 - Descricdo dos angulos para tecnologia solar [22]

o Azimute Solar, o
E o angulo entre a projeccdo horizontal dos raios solares e a direcgdo Norte-Sul no plano

horizontal. E positivo se o Sol estiver a Oeste do Sul, e negativo se estiver a Este do Sul [24].

e Angulo de elevagio solar, ys
Angulo formado pelos raios solares com o plano horizontal. Admitindo que os raios solares

vém do centro do sol [24].

e Azimute do colector, o
Angulo formado pela direccdo Sul-Norte com a projeccdo no plano horizontal da normal ao
painel [24].

Os valores definidos para estes angulos estdo dependentes da Latitude do lugar em questdo
como serd demonstrado no Capitulo 3.

Todavia, esta orientacdo e inclinacdo favoraveis serdo certamente faceis de garantir quando se
pretende uma instalacdo em locais remotos em que a falta de espago nédo é de todo um problema.

Para a sua implementacdo em meio urbano, muitos problemas e obstaculos terdo de ser tidos em conta
e contornados.

Em meio urbano, a partida, ja existirdi uma malha urbanistica bem definida, impossivel de
contrariar. Ocorréncias de edificios adjacentes cujas alturas e sombreamentos causados ndo poderdo
ser manipulados. As areas das coberturas e os seus obstaculos ja estardo definidos, havendo ainda a
provavel problematica de falta de espaco ao redor para se poder dispor de maiores areas de instalagao.
Para além disso, ja haverd toda uma cultura energética implementada e enraizada, pouco pensada e

reflectida, no que & sustentabilidade das geracGes vindouras diz respeito.
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Posto isto, a seccdo que se segue, tem por objectivo analisar os factores supracitados e outros
mais, apontando os problemas e introduzir possiveis formas de mitigar alguns deles, para que faga

sentido o aproveitamento energético alternativo em contexto urbano.

2.3.2. Influéncia da morfologia urbana para a producéo de energia

Na sequéncia do gue foi anteriormente citado, quando se projecta a implementacédo de energias
renovaveis em contexto urbano, a questdo ganha outra complexidade, pois entram em jogo factores
externos que na maioria das vezes ndao poderdo ser alterados e muito menos ignorados, entdo terdo de
ser ultrapassados. Esta seccdo pretende abordar alguns desses factores, passando primeiramente pela

analise de como implementar as energias renovaveis em contexto urbano.

2.3.2.1. Consumo energético nas cidades

Antes de mais, convém demonstrar o “porqué” da necessidade de romper com os €XCessivos
consumos energéticos urbanos praticados nos dias de hoje.

E sabido que, nas uUltimas décadas, nos paises desenvolvidos e em vias de desenvolvimento,
em grande parte das sociedades, se vem verificando um fendmeno de urbanizacdo acentuado, facto
este que tem contribuido para um significativo aumento do consumo de energia no sector dos edificios
[25].

Algumas estimativas revelam que a um aumento de 1% da populacdo urbana podera
corresponder um aumento no consumo de energia superior a 2% [26].

A estes factos juntam-se outros que apontam que as cidades consomem cerca de 2/3 da energia
mundial e sdo responsaveis por 70% da emissdo de gases com efeito de estufa, embora apenas
representem 50% da populacdo, perspectivando-se que em 2030 as cidades sejam responsaveis por
73% da procura energética global e também responsaveis por 80% de emissGes globais de CO,
especialmente devido ao sector dos transportes e da construcdo (necessidades de aquecimento e
arrefecimento) [8]. No contexto urbano o sector da habitagdo representa um consumo energeético
30,2% do total [27].

2.3.2.2. Estratégia energética urbana

Os dados apresentados no topico anterior, rapidamente sugerem a necessidade de determinar
estratégias em contexto urbano que contrariem as tendéncias de consumos energéticos que nas Gltimas
décadas se vém evidenciando. Entdo, uma vez apresentado o “porqué” da implementacao de energias
renovaveis em contexto urbano, vejamos agora “como” alterar a situacdo actual.

Grande parte dos estudos efectuados para contrariar a realidade energética urbana actual é

assente em trés pilares principais [28]:
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consumo energético

EFICIENCIA

Fig. 2.31 - Os trés pilares da energia sustentavel nas cidades [29]

De acordo com Vettorato [29], cada um dos trés pilares assenta em:

e Poupanca e Conservacao de Energia: consumir menos energia para atingir servi¢os urbanos
menos dispendiosos, ou seja, diminuir as necessidades energéticas, reduzindo a quantidade de
servicos urbanos que dependem de energia;

o Eficiéncia Energética: utilizacdo de menos energia para garantir a mesma qualidade de
servicos urbanos, ou seja, reduzir 0 consumo energético;

e Energias Renovaveis: exploracdo dos recursos naturais enddgenos para garantir as

necessidades energéticas locais.

Vaérios autores defendem que estes trés pilares podem ser estritamente ligados com a
morfologia urbana.
De facto, a morfologia urbana induz modificaces no sistema energético das cidades, que

poderdo afectar [29]:

e Os servigcos urbanos dependentes de energia (mobilidade, necessidade de aquecimento e
arrefecimento, etc.);

e A energia necessaria para garantir esses servigos (infra-estruturas de transporte adequadas,
tecnologias para aguecimento e arrefecimento adequadas);

e A energia importada para satisfazer as necessidades locais.
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2.3.2.3.

Importéncia do planeamento urbano para a producdo de energia

Perante os factos anteriormente apresentados, a necessidade de voltar a “pensar a cidade” é um

exercicio indispensavel para um eficaz aproveitamento energético em contexto urbano.

Né&o chega por si s6 a implementacdo directa de sistemas de producdo de energia alternativa,

esperando que assim facam toda a diferenca. Para isso, devera ser planeada e estruturada toda a forma

urbana,

visando minimizar as necessidades energéticas globais (urbanas) para assim optimizar a

eficacia dos sistemas de producdo de energia alternativa.

Ainda segundo Vettorato [29], quando se pretende introduzir o conceito de desenvolvimento

sustentavel nas cidades, é possivel definir alguns objectivos que o planeamento e design urbano devem

atingir:

Conservacao Energética
v Controlo micro climatico: o conforto térmico é um dos maiores consumidores de
energia, da actividade humana nos seus edificios [30].
v Arquitectura solar passiva: conduzindo a menos necessidades de aquecimento e
portanto menos gastos energéticos;
v" Proximidade: beneficios comprovados da proximidade das actividades urbanas,
poupando energia e recursos.
Eficiéncia Energética
v’ Sistemas de transporte de baixo consumo energético: a utilizacdo de viaturas privadas
tem favorecido a descentralizacdo das cidades. Levando assim a deslocacdes de
maiores distancias. Um eficiente sistema de transporte publico necessita contudo de
maior densidade urbana. De qualquer forma a bicicleta continua a ser o meio de
transporte energeticamente mais eficiente, pelo que deveria ser mais promovido [31].
v Densidade urbanistica: para minimizar as transferéncias de calor a malha urbana deve
ser tao densa quanto possivel, tendendo o mais o possivel para um cubo. Sem
esquecer que outros factores como a temperatura ao nivel do solo, velocidade e
direccdo dos ventos predominantes, radiacdo solar, etc, influenciam também a
transferéncia de calor dos edificios [32].
Energias Renovaveis
v Producdo activa de energias renovaveis. A producdo de energia a partir de recursos
renovaveis nas cidades ird reduzir a uma grande escala a dependéncia urbana dos

combustiveis fosseis [7].

A Figura 2.32 ilustra esquematicamente a forma como interagem todos 0s pressupostos que

anteriormente foram apresentados, para uma melhoria energética em contexto urbano.
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A

Fig. 2.32 - Relacdo entre a morfologia urbana e o desempenho energético urbano [29]

E entdo unanime que toda e qualquer estratégia de planeamento urbano que se queira

sustentavel, deve assentar em principios estratégicos como [33]:

Uso sustentavel de recursos naturais

Reducéo de consumos e desperdicios

Preservacéo da diversidade natural, economica e cultural numa relacdo de equidade

Promocéo e dinamizagdo da utilizagdo de energias renovaveis

Envolvimento da populagdo local no processo

Promocéo e divulgagdo e informagéo sobre o desenvolvimento previsto e verificado ao longo

do processo

7

Para atingir estes pontos estratégicos, € importante ter em conta alguns factores

condicionantes, como [34]:

Geomorfologia;
Radiac&o solar e orientacdo das encostas;
Vento;

Estrutura da rede viaria;
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e Espagos publicos;

e Morfologia da malha urbana;

o Dimenséo e configuracdo dos lotes;
e Actividades econdmicas;

e Mobilidade;

e Equipamentos publicos e as ligagdes com a envolvente

Em suma, para que surta efeito a implementacdo de energias renovaveis em contexto urbano,
deve ser tido em conta todo o enquadramento urbanistico e ambiental em que elas se vao inserir,
optimizando a cidade no que a tematica energética diz respeito, podendo enfim criar um cenario
energético ideal. Este processo deverd portanto seguir trés linhas de orientacdo principais (Figura
2.33):

1. Avaliagdo do meio fisico e ambiental
2. Avaliagdo do clima local

3. Planificacdo ambiental com os principios do urbanismo bioclimatico

1. AVALIAGAO DO MEIO FiSICO E AMBIENTAL

+  Geomorfologia: relevo; exposicdo (segundo orientagdo), pendentes.
+  Agua: Superficial e subterrinea. Areas de recarga de aquiferos.

*  Subsolo: Capacidade de resisténcia, permeabilidade.

+  Exposicdo solar: movimento do sol . Situacdo de inverno e verdo.

+  Vento: direccdo e velocidade para situacdo de inverno e verdo.

SINTESE DO MEIO
* Potenciais recursos do territdrio
+ Andlise da capacidade de recolha e carga

2. AVALIACAO DO CLIMA
«  Avaliagdo bioclimatica para a latitude do lugar, estagdo, actividade e exposicdo.

*  Quantificacdo das necessidades locais de inverno e verdo.
+  Estratégias gerais para: ‘

SOL VENTO HUMIDADE

3. PLANIFICAGAO AMBIENTAL COM PRINCIPIOS DO URBANISMO BIOCLIMATICO
1. PLANEAMENTO TERRITORIAL

2. PLANO DE ORDENAMENTO URBANO COM CRITERIOS AMBIENTAIS
3. SISTEMAS GERAIS URBANOS

VIARIO ZONAS VERDES EQUIPAMENTOS

Fig. 2.33 - Metodologia para um urbanismo sustentével [34]
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2.3.2.4. Factores externos que condicionam producéo de energia em contexto urbano

Posto isto, serdo neste topico aprofundados os factores externos, quer naturais quer
urbanisticos, que devem ser tidos em conta para a implementacdo de sistemas de producgao de energia
alternativa em contexto urbano.

Geomorfologia e Formas do Relevo

A geomorfologia apresenta-se como uma variavel que merece uma abordagem prioritaria na
medida que dela dependerdo a grande maioria dos restantes factores pois é o relevo que ditara qual a
distribuicdo das infra-estruturas no territério, influindo também na situagdo climatica do local, nos
regimes de ventos, na pluviosidade e na exposicao de radiacao solar, sendo que a diferenca entre uma
orientacdo a norte ou a sul, num terreno cuja pendente seja de 10%, pode alterar em quatro vezes a
radiacdo solar recebida, chegando inclusive a alcancar uma diferenga de quase oito vezes se a
pendente for de 20% [34].

Outro factor de grande importancia dentro da variavel Geomorfologia é a altitude. E do
conhecimento empirico que uma maior altitude implica maior radiacdo solar, sabemos também que

com a variagdo da altitude variam consequentemente 0s regimes de ventos e a nebulosidade.

Territorio e Radiacdo Solar

O eficaz aproveitamento da radiacdo solar, por parte dos sistemas de producdo de energia

solar, deve, em contexto urbano, ter em atencao os seguintes factores:

e Orientacdo das ruas (1)

e Largura das ruas (2)

e Altura das edificacdes (2)

e Tipologia das edificages (3)

e Pendentes de suporte (3)
(1) O movimento do sol condiciona (ou assim deveria de ser) o desenho urbano e o respectivo

bem-estar. Manipulando a orientacdo viaria, para uma sequente favoravel orientacdo do edificado

urbanistico.
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Ruas com directriz Norte — Sul Ruas com directriz Este - Oeste
Geram fachadas orientadas a Este e Geram fachadas orientadas a Norte e a
Qeste Sul

Fig. 2.34 - Orientacdo viaria [34]

Analisando a Figura 2.34, verifica-se que:

o No primeiro caso ruas que geram fachadas orientadas a Este e Oeste, nas quais o sol incide
respectivamente de manhd e de tarde. Esta solucdo permitira que todas as fachadas disponham
de horas de sol, mas nunca nas horas centrais do dia em que o sol transmite maior calor. No
entanto também ndo geram fachadas orientadas somente a norte. Sendo portanto uma solucdo
recomendavel a latitudes superiores a 40° e sempre que os Verdes ndo sejam excessivamente
guentes, uma vez que 0 aquecimento sobre a fachada oeste podera ser muito negativo para o

conforto térmico do edificio [34].

o No que se refere ao segundo caso, surgem edificios com uma fachada Optima de inverno
(fachada sul), e outra Optima no verdo (fachada norte). Nesta situacao sera imprescindivel ter
em consideracdo a relacdo entre a altura do edificio e a distancia entre fachadas, uma vez que
condicionara a entrada de sol (sobretudo no inverno quando a altura solar € menor) nos pisos

mais inferiores [34].

(2) A densificacdo urbanistica vai influir sobre um maior sombreamento dos edificios,
devendo entdo as sombras ser alvo de um estudo aprofundado, até mesmo para garantir um eficaz
aproveitamento das energias renovaveis. A contabilidade do sombreamento podera ser feita da

seguinte forma:

Ho = arctg% (2.3)

Onde, Ho representa o0 angulo de obstrucdo, H a altura do edificio causador de sombreamento,

e d a distancia entre os edificios [34].
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A relacdo entre a distancia e a altura das edificacfes é normalmente formalizada através do
factor de visdo do céu (FVC) o qual nos indica através de um ponto no centro da rua no espaco
urbano, a quantidade de céu que pode ser observado e que portanto ndo se encontra obstruido por
outros edificios (Figura 2.35) [35].

T

Fig. 2.35 - Variaveis do sombreamento em espaco urbano [35]

(3) Um outro factor de grande importancia para a implementacéo dos sistemas de producao de
energia em edificios urbanos, esta relacionado com a sua tipologia quer ao nivel das fachadas quer ao
nivel das coberturas, tendo em conta todas as componentes da cobertura que poderdo interferir com a
captacdo de radiacdo por parte dos colectores. A Figura 2.36 apresenta um exemplo de uma cobertura
de um edificio evidenciando os obstaculos que a compdem, os quais deverdo ser tidos em conta para a

area livre disponivel.

Fig. 2.36 - Exemplo de area de cobertura para instalacdo de painéis solares tendo em
consideracao todos os obstaculos que a constituem [36]
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No caso de coberturas inclinadas cujas &guas ndo permitam a orientagdo 6ptima dos painéis
deverdo ser estudadas alternativas, as quais serdo apresentadas mais & frente do Capitulo 3.

Cada caso é merecedor de uma atengdo especial, uma vez que da tipologia arquitecténica do
edificio ir4 depender a solugdo escolhida para a implementacdo de sistemas de producdo de energia
(Figura 2.37).
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Fig. 2.37 - Diferentes formas de disposi¢do do painel consoante a tipologia quer da fachada quer
da cobertura do edificio [37]

Para resumir os factores enunciados anteriormente é apresentado o seguinte quadro:

Quadro 2.5 - Influéncia da radiacéo solar no planeamento urbano [34]

Factor Condicionante de desenho Influencias na Planificacéo

Angulo maximo de obstrugdo Orientagdo E Altura das edificaces e largura

solar no solsticio de inverno, Orientagdo S-E das ruas segundo as diferentes

Ho Orientacdo S orientacdes. Usos do solo para que
Orientagéo S-O haja exposicdo solar E-O, d =
Orientagdo O 2,5H; N-S, d=1,5H

Orientagdes em planta Inverno Orientacdo Optima da rede viaria e
Verdo edificacdes

Sombreamento Inverno: manhd e tarde Condicionamento de usos

Verdo: manha e tarde

Radiagdo Difusa Albedo® do solo Condicionamento de usos

Numero de dias nublados

Factores de localizagdo que Inclinacdo do terrenoa 10% Condiciona a localizacdo das

favorecem a radiacdo solar Fundo de vale edificacOes e seu desenvolvimento
directa Fraca exposicdo aos ventos
Latitude

8 O albedo da superficie corresponde & razo entre as radiacdes de ondas curtas reflectidas e incidentes. O albedo varia em
funcdo do comprimento de onda conforme a refleccéo do local e é também dependente das condigdes de iluminagao [37].
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3. SOLUGOES TECNICAS PARA A PRODUGAO INDIVIDUALIZADA DE ENERGIA

Tendo em vista o contexto da cidade de Beja (que sera explorado no Capitulo 4), as solu¢des
para a producdo de energia que melhor rendimento poderdo ter serdo naturalmente as proporcionadas
pelo Sol.

Pretende-se com este Capitulo fazer uma analise técnica para a producgdo de energia solar, seja
ela fotovoltaica ou térmica. Relativamente a ambos os sistemas, explorar-se-a:

e As tecnologias inerentes
e A capacidade de producéo

o Factores exteriores determinantes para o seu correcto funcionamento
3.1. Solugdes consideradas

Energia Solar Fotovoltaica

Conforme ja foi bem explicito anteriormente, a energia solar fotovoltaica € uma possibilidade
de obter energia eléctrica de forma “limpa” através da radiagdo solar incidente sobre as placas
constituidas por células solares. Trata-se entdo de uma tecnologia bastante promissora na medida em
que respeita 0 meio ambiente, é de facil instalacdo apresentando também uma manutencdo reduzida e
ainda um tempo de vida Gtil bastante consideravel, podendo chegar aos trinta anos.

Digno de registo é também o facto de, por forca do Decreto Lei n° 363/2007, qualquer pessoa
singular ou colectiva poder vender a rede de distribuicdo eléctrica nacional a sua producao,
traduzindo-se isso em Gbvias vantagens para efeito de retorno de investimento. Este aspecto sera de

resto aprofundado no Capitulo 4.

Energia Solar Térmica

Usufruindo ainda dessa fonte inesgotavel de energia (Sol), é possivel também o seu
aproveitamento para efeitos térmicos, nomeadamente agua quente sanitaria (AQS), aquecimento por
conveccdo, aquecimento por radiagdo e aquecimento para piscinas.

Das formas de obter energia através do Sol, esta € a que apresenta um maior rendimento
superando os 90%, ao passo que, por exemplo, os painéis fotovoltaicos apresentam uma eficiéncia que
pode situar-se entre os 16% e 18%.

Outro factor de grande relevancia para a proliferacdo desta forma de obtencdo de energia, diz
respeito ao disposto no RCCTE, que obriga a instalagdo solar em qualquer nova construgdo ou
remodelacdes de valor superior a 25% do imdvel, sempre que haja exposi¢do solar, na cobertura do
edificio, no quadrante SE-SW (sudeste — sudoeste) sem sombreamentos desde 2 horas depois do

nascer do sol até 2 horas antes do pér do sol.
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3.2. Tecnologia e requisitos associados as solucgbes consideradas

3.2.1. Tecnologia inerente a producao de energia solar fotovoltaica

As instalagOes béasicas para a producdo de energia solar fotovoltaica sdo compostas na sua

esséncia por quatro componentes fundamentais:

e Mddulo Fotovoltaico
e Regulador de Carga
e Bateria

e Inversor

Quadro 3.1 - Componentes fundamentais para instalagdes solares fotovoltaicas

Componente Funcéo

Modulo Fotovoltaico Componente responsavel pela transformacao
de energia luminosa proveniente do Sol em
energia eléctrica de corrente continua®

Regulador de Carga O regulador de carga faz a ligacdo entre o
painel fotovoltaico e a bateria, regulando a
carga de forma a que o maximo de energia
eléctrica produzida pelo médulo fotovoltaico,
seja armazenado na bateria. Evita ainda que a
bateria seja sobrecarregada quando a sua
carga atinge um valor maximo.

Bateria Equipamento que possibilita que o excesso de
energia produzida pelo mdédulo fotovoltaico
seja acumulada.

Inversor Este é o equipamento responsavel pela
conversdao da corrente continua gerada pelo
médulo fotovoltaico em corrente alternada™
para alimentar os electrodomésticos ou ainda
para uma eventual ligacdo da rede produzida a
rede publica.

Os modulos fotovoltaicos comerciais sdo identificados por trés caracteristicas basicas:

e Tipos de células

e Tensdo

° [CC] Corrente que circula num s6 sentido, ou de pélo positivo para pélo negativo se considerarmos o sentido convencional
da corrente. Pode encontrar-se este tipo de corrente em pilhas ou baterias entre outros [38].

0 [CA] Corrente que alterna constantemente de sentido. Nesta corrente ndo existem pélos, mas sim fases, pois os condutores
variam continuamente de polaridade. Pode encontrar-se este tipo de corrente nas habitagdes comuns [38].
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e Poténcia
Relativamente as células fotovoltaicas, estas podem ser de trés tipos:

Quadro 3.2 - Tipos e caracteristicas de células fotovoltaicas

Tipos de Células Caracteristicas
Monocristalinas Correspondem a tecnologia que | “Estes dois tipos de
consegue 0 maximo rendimento | células apresentam-se
energético (13-18%). As suas encapsulados em
células distinguem-se por estruturas metalicas e,
apresentar uma cor uniforme, por este motivo,
azul escuro ou preto [39]. fisicamente rigidos.
Policristalinas Células com rendimento Correspondem aos
ligeiramente inferior (11-14%) e | paineis ou modulos que
de menor custo. Apresentam se instalam em telhados,
uma variedade de cores [39]. terragos, e outros” [39].
Amorfas “Modulos cujas células sdo
formadas por peliculas finas
sobre um suporte de papel ou
plastico, conferindo-lhes
flexibilidade. O seu rendimento
é mais reduzido que o das
anteriores (> 10%)” [39].

No que toca a tensdo eléctrica que proporciona 0 médulo fotovoltaico, sdo usuais os valores
de 12 V em modulos de 50 W ou menos e 24 V para os de poténcia superior, sendo que para as
habitacdes é comum a utilizacdo destes tltimos.

Quanto a poténcia em watt (W) que pode proporcionar o modulo fotovoltaico face a luz solar,
“deve-se saber se este dado ocorre com irradiacdo a 1000W/m? ou antes a 800 W/m% O primeiro
correspondente ao ponto dptimo, quando o Sol estd no seu zénite™ e o segundo a um desvio préximo
da média das horas de sol. Por razbes Obvias é preferivel ter o valor da poténcia para a segunda

situagdo” [39].

Para gue se consiga a tensdo e a poténcia necessarias os mddulos poderdo associar-se entre si

das seguintes formas:

e Associacdo em série
Esta associacdo é realizada quando € necessario somar as suas tensdes, por exemplo para obter
24 V com dois modulos de 12 V. A condicionante a esta aplicacdo é que os modulos a aplicar sejam

da mesma poténcia.

! Ponto da esfera celeste na vertical do observador. Momento em que o Sol incide verticalmente sobre um lugar. O seu
angulo é medido entre os raios solares e a direccdo vertical [24].
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Fig. 3.1 - Mddulos fotovoltaicos conectados em série para somar a sua tensao [39]

e Associacdo em paralelo
Este tipo de associacdo é utilizado quando por sua vez se pretendem somar as suas poténcias,
por exemplo para obter 100 W com dois painéis de 50 W cada. Para esta aplicacdo a condicionante é

gue os mddulos a aplicar sejam da mesma tensao.

Para o
s e o M s o sl (Yo V] : Yo (o) ¢

Fig. 3.2 - Médulos fotovoltaicos conectados em paralelo para somar a sua corrente [39]

3.2.2. Requisitos associados a producéo de energia solar fotovoltaica

Tal como ja foi referido anteriormente os mddulos solares possibilitam o0 acesso a energia em
variadissimas situacGes como em lugares remotos, caravanas, habitacGes permanentes entre muitos

outros.
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Contudo uma questdo pertinente é constantemente levantada quando se pretende uma
instalacdo de producédo de energia fotovoltaica: “Possuem actualmente os médulos solares condi¢des
tecnologicas adequadas para fornecer toda a energia eléctrica para as diferentes situagoes citadas? .

A resposta a esta questdo sera dada com maior precisdio com o desenvolvimento deste
trabalho, no entanto por enquanto importa frisar alguns pontos relevantes que estdo em comunhdo com
a tecnologia em estudo e dos quais devemos ter bem nogéo.

Primeiro, nas habitacBes existem variadissimos dispositivos consumidores de energia:
dispositivos de baixo consumo, como equipamentos de imagem e som, auxiliares de cozinha como
batedeira, moinho de café entre muitos outros, cuja alimentacdo pode perfeitamente ser assumida com
facilidade por pequenas e econdmicas instalagdes solares. Por outro lado, existem também ao dispor
dos consumidores equipamentos de grande consumo energético, como: ferro eléctrico, maquina de
lavar roupa, maquina de lavar louca, torradeira, frigorifico, etc, que exigiriam grandes e dispendiosas
instalacBes solares fotovoltaicas, economicamente dificeis de justificar. Para solucionar esta situacéo a
forma mais razoavel é a alimentacdo com energia alternativa, de forma a que a solar se encarregue de
uma parte e a restante com energia convencional.

Para que se possa partir para o dimensionamento das instalagdes solares, € necessario o
conhecimento (como ja foi referido) de dois factores imperativos para o bom funcionamento do
equipamento:

o Radiacdo Solar incidente sobre a superficie terrestre

e NuUmero de horas diarias de sol

Estes factores climatico-geogréaficos embora ja tenham sido anteriormente tratados deverdo ser
relembrados tendo agora em vista a sua importancia no dimensionamento dos mddulos.

A necessidade de quantificar a energia solar sobre a superficie da Terra “para se poder
estabelecer as dimens@es das instalacdes solares deu lugar a constante solar, com a qual se indica a
energia que incide fora da nossa atmosfera e cujo valor é de aproximadamente mil trezentos e
cinquenta watts por metro quadrado.

Dessa quantidade chega a superficie terrestres (sobre a qual se dispdem os captadores
fotovoltaicos) mil watts por metro quadrado (1 KW/m? sob a forma de radiagdo perpendicular ao
plano de terra. Tal quantidade equivale em termos energéticos, a quase um barril de petroleo” [39].

Relativamente ao namero de horas diéarias de sol, este proporciona a referida quantidade de
energia apenas durante um periodo do dia chamado “horas de pico de sol”, cujo valor depende da zona
geografica e da estacdo do ano. Por exemplo, segundo Tomas Perales Benito [39], o Sul de Portugal
apresenta uma média anual de 6 horas e o Norte uma média de 4 horas.

De referir que durante as restantes horas como é 6bvio ndo deixara de haver aproveitamento

energético, no entanto este serd de menor valor.
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3.2.3. Tecnologia inerente a producao de energia solar térmica

Relativamente a tecnologia associada a producéo de energia solar térmica, podem referir-se

como principais integrantes das suas instalagdes os seguintes componentes:

e Colectores solares térmicos

e Fluido de transferéncia térmica
e Estruturas de suporte

e Permutador de calor

e Grupo hidraulico

e Acumulador

e Sistema de apoio

e Central de controlo

e Canalizacdo e acessorios

O quadro que se segue pretende descrever para cada um dos integrantes acima apresentados, a

respectiva funcdo. (Quadro 3.3)

Quadro 3.3 - Componentes e respectivas func¢des dos sistemas solares térmicos

Componente Fungéo

Colector solar térmico Esta é a componente que é exposta a radiagdo solar, com
0 objectivo de a transformar em energia térmica,
conseguida pelo aumento da temperatura doo fluido que
circula no seu interior.

Fluido de transferéncia térmica Mistura de agua, anticongelante e outros produtos que
limitam a deterioracdo no interior das tubagens. E
responsdvel pela transferéncia de energia captada do
Sol.

Estruturas de suporte Estruturas metélicas sobre as quais se fixam os painéis
solares, garantindo a sua estabilidade face a agentes
meteoroldgicos perturbadores.

Permutador de calor Acessorio que permite a transferéncia do calor do fluido
térmico ao circuito do acumulador de dgua quente para
consumo, uma vez que o fluido térmico ndo pode ser
utilizado para consumo.

Grupo hidraulico Conjunto de acessorios que facilitam a movimentagéo
dos fluidos térmicos entre os painéis solares e o0s
permutadores de calor. Constituintes: bomba de
circulagdo, vaso de expanséolz, valvulas e outros
acessorios.

12 Os vasos de expanséo sdo dispositivos destinados a compensar 0 aumento do volume da 4gua provocado pela subida da
temperatura da mesma, quer nas instalagdes de aquecimento, quer nas de producao de dgua quente sanitaria [40].
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Acumulador Recipiente metélico que permite acumular a é&gua
aquecida, possibilitando a sua utilizagdo noutros
momentos. Existe ainda um conjunto de acessorios
eléctricos que permitem o controlo da temperatura da
agua.

Sistema de apoio Sempre que a produgdo de energia térmica ndo for
suficiente para satisfazer as necessidades, entdo devera
ser accionado um sistema de apoio energético. Para este
tipo de sistemas é concional usar-se uma resisténcia
eléctrica ou um sistema a gas.

Central de controlo Este sistema de controlo esta associado aos dois Ultimos
componentes apresentados anteriormente (manter a
temperatura da agua no acumulador, accionar o sistema
de apoio). Regulador electronico que recebe as
informacGes da temperatura da agua.

Canalizacdo e acessorios Tubagens, isolamento térmico, sondas de temperaturas,
valvulas, misturadoras, purgadores.

Relativamente aos colectores solares térmicos, ha que distinguir entre 3 tipos:

e Colectores planos com cobertura;
e Colector de tubos de vacuo, com a superficie absorsora baseada em tubos de cobre;

e Colectores planos sem cobertura ou flexiveis.

Quadro 3.4 - Tipologia dos colectores e respectivas caracteristicas

Tipologia do colector Caracteristicas

Plano com cobertura E o painel mais utilizado. O seu funcionamento tem por
base o principio do corpo negro, que absorve a energia
solar incidente. No seu interior circula o fluido térmico,
que sera posteriormente transferido para o acumulador.
A sua constituicdo é composta por:

o Cobertura: superficie de vidro temperado que reduz as
perdas térmicas e provoca também um efeito de estufa
no seu interior. Confere ainda uma funcdo protectora
das restantes componentes no seu interior.

e Absorsor: Acessorio responsavel pela captacdo da
radiacdo solar e respectiva transferéncia para o fluido
térmico. “Este importante acessOrio € composto por
uma placa e por uma serpentina ou similar de cobre por
onde circula o fluido” [41].

o Isolamento: Isolamento térmico que envolve o o fundo
e as laterias do painel com o objectivo de minimizar as
perdas térmicas por condug&o.

e LigacOes Hidraulicas: Ligadores destinados a entrada
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do fluido frio e a saida do fluido aquecido.

Tubos de vacuo

Painel constituido por um “conjunto de tubos de vidro
em vacuo, com boa capacidade para a entrada de
radiacdo solar e suficiente rigidez para suportar as
condi¢Oes atmosféricas mais adversas” [41].

O interior destes tubos é também ele constituido por um
elemento absorsor, onde circula o fluido térmico a
aquecer. Por ac¢do da radiagdo solar, o fluido circulante
muda de estado (vaporizando), dada a sua temperatura o
vapor sobe pelo tubo e transfere o calor a um fluido ao
condensar na parte superior. Ap6s a transferéncia
térmica o fluido arrefece, iniciando assim novo ciclo.
(Figura 3.3)

O conjunto de tubos encontra-se superiormente ligado a

um sistema de distribuicdo térmica.

Plano sem cobertura ou flexivel

Este é aconselhavel para situagbes em que as
necessidades de aquecimento ndo sejam tdo elevadas,
como por exemplo o aquecimento das piscinas. O seu
principio de funcionamento é semelhante aos colectores
planos, existindo também uma rede de canais nos quais
circula o fluido térmico.

Os materiais que o constituem sdo materiais flexiveis,
normalmente polimeros termoplasticos, leves e com
grande flexibilidade. Sao de facil (des)montagem.

Vapor ascende parao
topo do heat-pipe

Liquiclo condensado
retorna ao fundo

Fig. 3.3 - Pormenorizacgéo do funcionamento do tubo de vécuo [42]
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A imagem dos painéis solares fotovoltaicos, também os painéis solares térmicos podem ser

interligados em paralelo ou em série.

e Colectores em paralelo
Neste tipo de execucdo, sdo ligados em série entradas com entradas e saidas com saidas
(Figura 3.4), permitindo aumentar o caudal, uma vez que o seu total ird corresponder & soma dos

caudais unitério de cada painel.

=

TAMPOES

Fig. 3.4 — Esquema de montagem dos colectores em paralelo [41]

e Colectores ligados em série
Com este tipo de ligacdo, sera conseguido um aumento da temperatura do fluido térmico. Cada
painel ird proporcionar um aumento de temperatura ao fluido, pelo que a temperatura final sera dada
pelo somatério dos contributos parciais de cada painel. Neste tipo de solucdo o caudal mantem-se

sempre constante, variando apenas o saldo térmico, o que leva a uma ligeira reducéo do rendimento.

B

> L

TO

TO

T = TAMPAQ

Fig. 3.5 - Esquema de montagem dos colectores em série [41]

e Colectores ligados de forma mista
E ainda possivel conciliar ambas as montagens supracitadas, para que se consiga garantir um
aumento de caudal e de também de temperatura. Este tipo de execucdo € mais aplicvel para grandes

instalacdes.
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H& ainda a descrever relativamente as instalagdes solares térmicas, duas configuracfes

distintas:

e Sistema termossifao

e Sistema de circulacdo forcada

Quadro 3.5 - Tipologia das instalacdes solares térmicas e sua caracterizagao

Tipologia da instalagdo Caracterizacio

Sistema termossifdo O seu funcionamento tem por base um aproveitamento
meramente fisico sem necessidade de meios mecanicos
em seu auxilio. Ou seja, o fluido térmico movimenta-se
espontaneamente por convexdo natural, entre os painéis
e o acumulador, devida ao diferencial de densidade entre
a agua fria e a agua quente (figura 3.6). Um dos seus
maiores inconvenientes diz respeito a necessidade de
desnivelar o acumulador em relagdo aos painéis, o que
por vezes leva a que sejam instalados acumuladores
pesados em locais que para esse efeito ndo estariam
preparados. Contudo esta tipologia é usada com sucesso
em habitagBes cujo consumo de agua quente sanitaria

seja reduzido

Circulacao forcada Nesta configuragdo o acumulador €é instalado
separadamente do painel, ao contrério do que acontecia
anteriormente. O acumulador €é entdo disposto
verticalmente o que permite um melhor controlo dos
niveis de temperatura o que possibilita um melhor
aproveitamento da energia solar. Consegue-se também
que o sistema de apoio seja menos solicitado (poupando-
se assim mais energia), as perdas térmicas pelo
acumulador serdo muito menores pois este poderé ser
colocado num local protegido (Figura 3.7). O
accionamento da bomba acontece devido ao diferencial
de temperatura entre os painéis e o acumulador. Ou seja,
a bomba arranca para uma determinada diferenga de
temperatura e para quando essa diferenca de temperatura
jad ndo é tdo significante, normalmente, 7°C e 2°C

respectivamente.
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= Hot water

Hot-water tank

Height

diffarence <= Cold water

Solar
collector

Fig. 3.6 - Funcionamento da tipologia baseada no sistema termossiféao [43]

Manifald

Evacuated tubes

—

Storage
Tank

Fig. 3.7 - Funcionamento da tipologia baseada na circulagdo forcada [43]

Relativamente ao processo de transferéncia térmica, que como ja foi referido acontece atraves
do fluido térmico, por vezes esse fluido pode ser a propria agua de consumo. Ha entdo que distinguir

entre dois processos de transferéncia térmica:

e Transferéncia directa

e Transferéncia indirecta

55



Quadro 3.6 — Processos de transferéncia térmica nas instalagdes solares térmicas e respectiva
caracterizagdo

Processo de transferéncia térmica Caracterizacao

Transferéncia directa O liquido que percorre os painéis corresponde a
prépria dgua de consumo, ocorrendo por esse
motivo uma circulacdo directa entre os painéis e 0
acumulador sem que haja agente mediador. Este
processo implica que nao seja necessario um
permutador de calor, no entanto o liquido
circulante ndo pode conter qualquer agente
quimico quer antioxidante com anticongelante.

Transferéncia indirecta Este processo corresponde ao que ja foi analisado,
onde é necessario o permutador de calor, e em que
o fluido térmico podera conter agentes que
contribuam quer para a longevidade da instalagdo
quer para o seu rendimento.

3.2.4. Requisitos associados a producédo de energia solar térmica

Para além dos requisitos geograficos ja mencionados, aguando da abordagem da tecnologia
associada & producdo de energia solar fotovoltaica, que naturalmente coincidem com a producdo de
energia solar térmica pois ambas tém por base 0 mesmo principio activo — Sol, ha que acrescentar um
conceito de grande importancia para o dimensionamento dos painéis solares térmicos — fraccéo solar.

A fraccdo solar, consiste no quociente entre a energia captada pelo solar térmico e as

necessidades energéticas do consumidor [41].
Fs = 24t x 100 (3.1)
Sendo:

Fs — Fraccéo solar (%)
Euwi — Energia transferida ao sistema

L — Energia total consumida (procura energética)

Quando se pretende que o sistema solar térmico seja auto-suficiente tanto em condicBes de
Inverno como de Verdo, dadas as diferengas de irradiacdo solar diéria entre cada estacdo, podera
chegar-se a solucdes de dimensionamento no Inverno trés a quatro vezes superiores as de Verdo, o que
poderéa ser excessivo de manter durante todo o ano.

A fraccdo solar permite entdo um dimensionamento mais coerente, com recurso a um sistema
de apoio energético alimentado com electricidade ou com gés, que seja accionado somente quando 0

solar térmico ndo possa satisfazer a procura dos consumidores.

56



“Uma fracgdo solar que satisfaga na generalidade os critérios de consumo ecoldgico sem
recurso a uma instalacdo sobredimensionada para a maior parte do ano apresenta uma relacdo 0.3-
0.85, que corresponde a satisfazer em 30% as necessidades durante o Inverno e 85% durante o verao.

O restante é fornecido através do sistema de apoio convencional” [41].

3.3. Potencial de cada solucéo
3.3.1. Determinagéo do potencial da energia solar fotovoltaica

Na sequéncia do que foi dito anteriormente, vejamos agora na pratica como influenciam as
variaveis geografica e climaticas para a producdo de energia por meio dos painéis solares
fotovoltaicos.

Conhecendo a quantidade de energia solar captada por dia numa dada regido [Wh/dia/m?], o
rendimento [%] do painel e area de captacdo dos painéis, sera entdo possivel determinar a energia

eléctrica que ir& ser gerada no médulo fotovoltaico [39]:
Poap =Egx n XA (3.2)

Pep - Energia captada [Wh]
Es - Radiagdo solar incidente [Wh/dia/m?]
n - Rendimento do painel [%)]

A - Area de painéis instalados [m?]

Nesta expressdo dever-se-a ainda ter em conta um racio de performance (PR), que devera
contemplar as perdas de energia que ocorrem ao longo do sistema. O valor habitualmente considerado
para estas perdas é de 25%, pelo que PR= 0,75 [44].

No entanto, caso ndo tenhamos acesso ao rendimento dos painéis, uma vez gue no mercado
dos modulos sdo definidos pela sua tensdo e poténcia eléctricas, entdo a determinacdo da energia
captada faz-se da seguinte forma [39]:

Peap = Ppps X Pry, XA (3.3)

Phps — Poténcia recebida em W/dia

Ps, — Poténcia em W do modulo considerado
Com estas expressdes poderemos responder a algumas questdes como:

- Que guantidade de energia sera captada por dia em local X num més Y com um médulo fotovoltaico

com uma poténcia de Z Watts?

- Que poténcia deve ter o modulo fotovoltaico necessario para proporcionar uma poténcia de X Watts

por dia durante o més Y no local Z?
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O dimensionamento do sistema de producéo eléctrica através da energia solar fotovoltaica ndo
se rege contudo ao dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos com respectivas poténcia e tensao
eléctricas. E necessario também o dimensionamento da bateria. Este elemento, como ja foi visto,
permite a acumulacio a energia eléctrica produzida pelos modulos. E entdo necessario que estes

tenham a capacidade (Ah — amperes-hora) necessaria para a finalidade prevista.
A capacidade de uma bateria deve entéo ser determinada pela expresséo [39]:

_ Pcap [Wh]
Voltagem da bateria[V]

Cp [Ah] (3.4)
Peap - Energia captada [Wh]
Cp - Capacidade da bateria [Ah]

Todavia, ha que ter em conta a necessidade casual de acumulacdo de energia durante uns dias
para ser posteriormente consumida noutros. Para esta situacdo a capacidade da bateria (Cp) tera de ser
multiplicada pelo nimero de dias de carga de consumo.

Outras duas condicionantes de relevancia para o dimensionamento das baterias dizem respeito

e Profundidade de descarga

e Dias de autonomia

Relativamente & profundidade de descarga, como é sabido, deve evitar-se ao maximo que as
baterias descarreguem na sua totalidade, sob pena de causar sérios danos na mesma. A profundidade
de descarga € entdo a percentagem de carga retirada a uma bateria numa eventual descarga. Segundo o
autor Tomas Perales Benito [39], caso se desconheca o seu valor, poder-se-a adoptar o valor tipico de
0,7 (70%), o que implica que se dimensiona a capacidade total da bateria para descarregar durante o
consumo até 70%.

Por sua vez, os dias de autonomia a ter em consideracdo no dimensionamento das baterias,
dizem respeito aos dias durante os quais se pode usufruir do seu fornecimento de energia
independentemente da captagao.

Perante as condic¢Ges supracitadas, a determinacéo da capacidade da bateria devera respeitar a

seguinte expressao:

_ W4iXF
"~ U,xPy

Cp

(3.5)

Sendo:
W, - Consumo diério [Wh/d]

F - Dias de autonomia [d]
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Uy - Tenséo da bateria [V]
Ps - Profundidade de descarga [%]

3.3.2. Determinacdo do potencial da energia solar térmica

Para o dimensionamento do sistema solar térmico havera que ter em conta: as condigdes reais
locais, fraccdo solar adequada para determinada aplicacdo, temperatura da agua da rede publica e
ainda a irradiacdo solar local para as diferentes estacGes do ano.

Inicialmente é necessario saber qual a energia necessaria para elevar a temperatura da agua da
rede a temperatura requerida. Para elevar 1 grau a temperatura de um grama de dgua € necessaria uma
caloria, sendo a sua relacdo com a poténcia de 1 W = 0,24 calorias/segundo, entdo para elevar a

temperatura de M litros de 4gua é o seguinte [41]:
Q(KWh) =M Xp X Cp (Taqs - Tfria) (3.6)

Sendo:

Q —Energia procurada

M — Consumo total de agua quente em litros/dia

P - Densidade da agua® em Kg/l, que corresponde a 1Kg/litro
C, — Calor especifico da agua em KWh/Kg.K (1,16x10° KWh)
Tas — Temperatura da agua quente de servigo em °C

Tsia — Temperatura da agua fria da rede em °C

Para finalmente se determinar a area de painéis a instalar, poder-se-a recorrer & expressdo [41]:

. FSmi
Si = M (3.7)

NXQytil
Sendo:
Fsmin — fracgdo solar (Inverno 0,35 e Verdo 0,85)
Q — Energia procurada

n — Rendimento da instalacéo, dever-se-4 ter aqui em conta as perdas pelos equipamentos

Qui — Energia solar média diaria, para a situacdo de Verao e para Inverno

Este calculo devera ser feito para ambas as estagdes Verdo Inverno, procurando assim saber de

a fraccdo solar utilizada é razoavel.

13 Este valor pode variar mediante a percentagem de anticongelante outras substancias presentes no fluido térmico. Essas
informacdes sdo normalmente dadas pelos fornecedores.
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3.4. Factores determinantes para a eficiéncia dos sistemas de producéo de energia

Perante as expressdes apresentadas anteriormente facilmente nos apercebemos da influéncia
que tem a localizacdo geografica para a quantificacdo de energia produzida pelos médulos solares. Em
todas as formas usadas para o seu dimensionamento ¢é factor decisivo a radiacdo solar incidente em
determinado local. Apresenta-se no Anexo | a tabela que demonstra a distribui¢do da radiacdo solar
por diversas cidades de Portugal Continental e para regiGes autbnomas da Madeira e dos Agores.

Todavia, quando se fala da influéncia do posicionamento geografico para a producdo de
energia ndo se pode de forma alguma restringir apenas a influéncia da radiacdo solar incidente em
determinado local. Muitas outras variaveis tém uma importancia vital para o correcto rendimento do
painel solar.

Seguidamente serdo abordadas formas de prever e contornar o possivel efeito adverso causado

pelas seguintes variaveis:

e Orientacdo e inclinacdo do painel solar
e Sombreamento

e Orientacdo da rede viaria e consequentemente da malha urbana

Todas estas varidveis, devem ser abordadas em conjunto pois todas se relacionam
directamente. Tal como referido no Capitulo 2, o desenho urbano pode e deve representar um papel
importante na eficiente captacdo de radiacdo solar, quer para ganhos passivos ou activos, sendo que a
optimizacdo dos primeiros irdo diminuir a necessidade dos segundos.

Para tal ha que ter sempre em conta que a favoravel orientacdo dos médulos acontece para sul.
Relativamente as inclinacdes mais favoraveis dos painéis fotovoltaicos existem variados estudos, 0s

quais nos fornecem valores segundos duas categorias:

e Angulo de inclinagio determinado segundo a latitude
Diz respeito a um método directo e aproximado para determinar a inclinacéo (¢) baseado na
latitude do lugar. Por este método existem varias hipéteses segundo varios autores, sendo que nenhum
valor definitivo nos € dado [23]. O Quadro 3.7 mostra-nos algumas propostas de acordo com varios

autores.

e Determinacdo do angulo de inclinacdo maximizando a radiacdo solar
Outra aproximacdo possivel para escolher o angulo de inclinagdo serd& maximizando a
quantidade de radiagdo global absorvida pela superficie do modulo fotovoltaico. Tal como referido

anteriormente a radiacdo global é composta por trés componentes: directa, difusa e reflectida. Existem
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Vvarias propostas para maximizar a quantidade de energia global ou a sua componente directa, recebida

pelo painel solar, como se pode observar no Quadro 3.8 [23].

Quadro 3.7 - Angulos para inclinagéo dos modulos solares segundo varios autores [23]

Autores Métodos Nota
Duffie & Beckmann [45] | (¢+15°)+15° Os sinais menos (-)
Heywood [46] ¢-10° aplicam-se no
Lunde [47] ¢+15° verdo e 0s sinais
Chinnery [48] ¢+10° mais (+) aplicam-se
Lof and Tybout [49] o+(10°—30°) no inverno
Garg [50] o+15°

¢-15°

09¢

Quadro 3.8 - Determinacdo do angulo de inclinacé@o do painel solar, tendo em conta a
maximizacao da radiagdo solar incidente [23]

Autores

Método

Comentario

Gunerhan [51] (Turkey)

Kern [52] (South Africa)

Hartley [53] (Spain)
Yakup [54]
(South East Asia)

Elminir [55] (Egypt)

Elsayed [58]

o Maximiza a radiagdo extraterrestre
incidente sobre o painel.

e Maximiza a radiagdo directa incidente
sobre o painel solar.

e Maximiza a radiagdo global incidente
sobre o painel solar.

o Este método usa valores de radiacao
horizontal global e difusa num modelo que
prevé a radiacéo solar incidente num plano
inclinado.

o Modelos usados para prever a radiagdo
solar incidente num plano inclinado,
incluindo estudos de Liu e Jordan [56] e
também Temps-Coulson [57].

o Investigou o angulo de inclina¢&o Gptimo
em fungédo do nimero de coberturas de
vidro, &ngulo da latitude, indice mensal de
céu limpo, més, e reflectividade
envolvente.

O método que maximiza a
radiacéo extraterrestre, ndo tem
em conta a atenuagéo da radiagéo
solar quando esta atravessa a
atmosfera terrestre.

Estes métodos podem ser
efectivos em céus pouco
nebulados.

Inconsequente em condices de
nebulosidade acentuada pois nao
tem em conta os efeitos das
radiacBes difusa e reflectida.

O angulo de inclinagdo
recomendado € o angulo da
latitude do lugar.

A precisdo destes modelos foi
credenciado para a baixa
presenca de nebulosidade nestas
areas e pelo predominio da
radiacdo directa na radiacdo
global.

Elsayed observou que quando o
indice de céu limpo decresce,
mantendo todos os restantes
pardmetros constantes, o angulo
Optimo de inclinacéo do painel
decrescia também.
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Convencionalmente, dada complexidade de alguns célculos, opta-se por considerar o angulo
de inclinacdo dos painéis solares igual & latitude do lugar em quest&o.

O sombreamento é outro factor de enorme importancia no que diz respeito ao perfeito
rendimento dos painéis solares.

Mais uma vez hd que ter em conta a tipologia urbanistica, para prever eventuais sombras
causadas por outros edificios nas imediagdes do painel solar a instalar.

A seguinte expressdo permite prever se € ou ndo significativa a sombra causada por

determinado obstaculo:
H
Ho = arctg~ (2.3)

Onde, Ho representa o0 angulo de obstrucdo, H a altura do edificio causador de sombreamento,
e d a distancia entre os edificios.
Usualmente, quando se pretende evitar o sombreamento causado por pequenas obstrucdes é
comum convencionar-se os valores [41]:
e L =15 x C para Latitudes entre 25-35°
e L =2 x C para Latitudes entre 35-45°

Na seguinte figura ilustram-se as varidveis em jogo nas expressdes anteriores.

‘;'»L

Fig. 3.8 - Distancia L recomendada para evitar o sombreamento causado por um obstéculo de
altura C [41]
Por outro lado se a instalacdo for realizada em edificios cuja possibilidade de planeamento
urbanistico ja ndo permite qualquer margem de manobra, por motivos de diversas ordens, entdo devera
ser definido outro local para instalacdo do painel solar, como forma de evitar situagfes limitadoras do

rendimento do painel como mostra a seguinte figura.
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Fig. 3.9 - Sombreamento sobre painéis solares [59]

Perante problematicas de sombreamento, como a anteriormente ilustrada, ou ainda situacdes
de indole urbanistica, onde uma determinada distribuicdo da malha urbana que gere fachadas cuja
exposicdo ndo seja tdo susceptivel a ganhos solares, poderdo ser estudadas novas estratégias de
posicionamento dos painéis solares que potenciem o seu rendimento ao maximo.

Uma das estratégias podera passar por uma comunhdo do quarteirdo para a producdo de
energia fotovoltaica.

Isto é, olhando para a Figura 2.34 (Capitulo 2) verificamos que ruas com directriz Norte-Sul
geram fachadas orientadas a Este e Oeste e ruas com directriz Este-Oeste geram fachadas orientadas a
Norte e a Sul (ideais para orientacdo dos modulos fotovoltaicos). E justamente neste ponto que podera
entdo entrar o conceito da comunhdo do quarteirdo para a producdo de energia, uma vez que,
usufruindo das habitagcbes cuja orientacdo seja favordvel, poderd ser produzida, acumulada e
conduzida ao longo destas habitagdes energia para abastecer as habita¢fes cuja orientacdo ndo seja tdo
favoravel ou cuja cobertura se encontre limitada ndo s6 devido a sua area como também a possiveis
sombreamentos causados por outros edificios ou outros obstaculos, potenciando desta forma o

investimento feito.
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Fig. 3.10 - Opcdo alternativa para fornecimento de energia em habita¢cdes com mau
posicionamento geografico
> A opcdo 1, na qual se dispdem os modulos solares individualmente para cada habitagéo
independentemente da sua orientacdo geografica. Nesta situacdo as habitaces resultantes da
directriz viaria Norte-Sul, apresentam fachadas a Este e Oeste ndo sendo nenhuma delas a

Optima para a producdo de energia.

» Na opcdo 2, verifica-se a aplicacdo da “comunhdo do quarteirdo para a producdo de
energia”’, na qual as habitacbes com fachadas orientadas a Sul, usufruindo das suas melhores
condicBes de exposicdo solar, irdo entdo distribuir a energia acumulada nos seus modulos

solares para a as habitac6es das ruas com directriz Norte-Sul.
Como é dbvio esta segunda opgao podera levantar questdes como:

e O facto de este problema sé surgir quando existem casos de sombreamento ou orientagdo da
rua desfavoravel em coberturas inclinadas cujas dguas ndo nos permitem uma orientagao
satisfatoria;

e Os custos de instalagGes eléctricas suplementares para implementar este sistema compensam
0s ganhos energéticos de que se podera usufruir?

N&do se poderd dar uma resposta definitiva a esta questdo pois cada caso € um caso,
apresentando variaveis que diferem muito de local para local, mas seguramente para situacdes de

extrema necessidade sera a opcao mais plausivel.
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Existe ainda a possibilidade de integracdo de modulos solares em fachadas. Na ocorréncia de
uma determinada cobertura inclinada, que sé por si ja nos levanta algumas limitagcdes, juntando-se
uma ma orientacdo do edificio, a consideracdo das fachadas com melhor orientagdo geogréfica € sem
davida um factor a ter em conta que possivelmente ird dispor de uma maior area para implementacédo
de modulos solares, para alem disso existem hoje solucdes estéticas bastante atractivas as quais
possibilitam ndo apenas a consideracdo desta opcdo em casos de extrema necessidade, tornando-se

esta numa opc¢ao evidente.

3.5. Sintese

Foram apresentadas no presente Capitulo duas solu¢fes de producdo de energia alternativa,
passiveis de enquadrar em contexto urbano, tendo em consideragdo o contexto da cidade de Beja que
no seguinte Capitulo sera explorado.

Aprofundaram-se as questdes relativas as tecnologias inerentes a producdo de energia solar
tanto térmica como fotovoltaica, assim como as opcBes existentes no mercado para cada uma dessas
solucdes.

Foram ainda apresentados para cada um dos casos, os dados necessarios para O projecto e
dimensionamento de cada uma das formas de obtencdo de energia. Apresenta-se na Figura 3.11 a

sintese da analise técnica para as solucdes estudadas:

Solugdes técnicas para a producdo individualizada de energia

ENERGIASOLAR ENERGIASOLAR
FOTOVOLTAICA TERMICA

* Monocristalinas
* Policristalinas * Termossifao
* Amorfas + (CirculagdoForgada

Pcap=EG X 11 XA X PR Q=Mx px Cp x (Tags —Tfria)
C Pcap . _ FsminxQ
g= Voltagem da bateria 7 XQutil

Fig. 3.11 - Sintese técnica das solugdes estudadas
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Uma vez realizada a analise técnica de ambas as solugbes, foram abordados alguns dos
factores que poderdo intervir com os potenciais de célculo antes apresentados, sobretudo quando o
projecto de uma instalacdo esta remetido para um contexto urbano. Para cada um desses factores ficou
conhecida a forma como interfere no sistema de producéo de energia e formas possiveis de mitigar
essas interferéncias. O Quadro 3.9 tem por objectivo sintetizar cada um dos factores apresentados,
assim como as formas de optimizagé&o.

66



Quadro 3.9 - Factores determinantes para o rendimento dos painéis solares e respectivas formas

de mitigacéo
Factores Energia Energia Solar Proposta de Resolucéo Proposta de Resolucéo
Analisados Solar Fotovoltaica para EST para ESF
Térmica (ESF)
(EST)
A orientagdo ideal para qualquer painel situado no
Orientacdo V v hemisfério norte sera a sul, podendo haver oscilagfes
entre 0s 45° Sudoeste e 0s 45° Sudeste.
A inclinagdo ideal dos painéis do solares fixos durante
Inclinagdo v v todo o ano devera ser igual ao angulo da latitude do
local menos 5°
Para prever as sombras causadas por outros edificios
devera ser usada a expressao:
H
Ho = arctg i
Para evitar o sombreamento causado por obstaculos
Sombreamento v v de menores dimensdes é usual considerar-se um
distanciamento dos paineis em relagédo aos obstaculos

de:
e L =15x C para Latitudes entre 25-35°
e L =2 x C para Latitudes entre 35-45°
Onde C representa a altura do obstaculo.

e Adefinicdo da orientacéo viéria deve ter em
conta que ird determinar a orientacdo das
fachadas dos edificios, sendo que as
fachadas a sul representam uma condigéo
indispensavel para 0o aproveitamento
energético.

e Possibilidade de integragdo de mddulos
solares em fachadas.

Os problemas gerados

pela  malha urbana
Malha urbana v v normalmente sdo de
dificil resolugdo pois
quase sempre sdo de
x caracter definitivo. Como

tal uma forma de
contornar problemas de
acesso a energia solar
devido & malha urbana
podera ser a “comunhio
do quarteirdio para a
producdo de energia”.

Para evitar problemas de
excessivo
sobredimensionamento
dos painéis numa estacéo
face a outra, é usado este
pardmetro que

. v x normalmente ronda os x
Fraccéo solar .
30% para satisfazer as
necessidades durante o
Inverno e 85% durante o
Verdo. Sendo o restante
garantido por um sistema
de apoio ao solar
térmico.
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4. ESTUDO PRATICO NO CONTEXTO DA CIDADE DE BEJA

Nos Capitulos anteriores foram abordadas as questfes necessarias para que possa ser analisado
um caso pratico em contexto urbano. Explicitaram-se, entdo, ndo s6 os factores urbanisticos e
climaticos que irdo influenciar o rendimento da producdo de energia solar como também os factores
tecnoldgicos inerentes a diferentes aparelhos produtores de energia solar.

Neste Capitulo, pretende-se a aplicacdo conjunta de todos esses factores, para ser realizada
uma simulacdo de producdo de energia fotovoltaica em contexto urbano. Uma vez realizada essa
simulacdo, sera feita uma andlise de viabilidade econdémica do investimento em causa, tendo em conta
a filosofia de Microgeracdo, ou seja, usufruir do potencial de producdo energética dos edificios em

estudo para vender essa mesma energia a rede de acordo com 0s regimes remuneratorios existentes.

4.1. Descrigéo do caso de estudo

O estudo pratico ira incidir sobre um quarteirdo com as seguintes caracteristicas:

Quadro 4.1 - Distribuicao de espagos no quarteirdo estudado

Avrea total do quarteirdo 7665 m* -
Avrea total de edificios 2992 m? 39%
Vias e estacionamento 2452 m? 32%

Espaco publico 2221 m? 29%

Fig. 4.1 - Quarteirdo a ser estudado
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O quarteirdo é composto por dez edificios que, por uma questdo de gestdo de dados, foram

numerados da seguinte forma:

Fig. 4.2 - Numeracao dos edificios

No seguinte quadro apresentam-se os dados que foram necessarios recolher de cada edificio

para o estudo em epigrafe.

Quadro 4.2 — Dados referentes a cada edificio

Edificio Altura Numero de Numero de Numero de Tipo de
[m] Pisos Apartamentos Habitantes Uso
Edificio 1 15 4 12 34 Habitacao
Edificio 2 15 4 8 20 Habitacao
Edificio 3 15 4 10 26 Habitacao
Edificio 4 15 4 11 30 Habitacao
Edificio 5 15 4 8 24 Habitacao
Edificio 6 15 4 8 24 Habitacao
Edificio 7 15 4 8 30 Habitacao
Edificio 8 15 4 12 34 Habitacao
Edificio 9 15 4 12 34 Habitacao
Edificio 10 15 4 8 32 Habitacao




4.2. Metodologia utilizada para o estudo

De acordo com os Capitulos anteriores, para uma analise eficaz da producdo de energia
fotovoltaica em contexto urbano, terdo de ser tidos em conta diversos factores climaticos e

urbanisticos, como:

o Radiacdo Solar para a latitude e longitude do local,
o Orientacdo das ruas

e Largura das ruas

e Altura das edificacdes

e Tipologia das edificagdes

e Pendentes de suporte

e Sombreamentos

e Areas disponiveis
4.2.1. Aplicacdo da ferramenta Ecotect

Para lidar de forma correcta e eficaz com todas estas varidveis para o objectivo proposto,
recorreu-se ao software de simulacdo Ecotect Analysis 2011.

O processo de simulacgdo realizado com o software pode resumir-se no seguinte esquema:

Introducdo do
ficheiro climatico
local

Modelagéo Definigdo do norte
urbanistica 3D geografico

Processamento do
Ecotect

Horas de Exposicdo Solar Radiac¢do Solar Incidente
Identificaco Identificacdo Identificacdo Identificaco
grafica da numérica da grafica da numérica da
viabilidade de viabilidade de viabilidade de viabilidade de
cada fachada cada fachada cada fachada cada fachada
e/ou cobertura e/ou cobertura e/ou cobertura e/ou cobertura

Fig. 4.3 - Esquematizacao do processo de simula¢éo com o Ecotect Analysis
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4.2.1.1. Inputs no Ecotect Analysis

Modelagao Urbanistica

O primeiro passo para a simulacdo em Ecotect prendeu-se precisamente com a modelagédo 3D
do quarteirdo em analise. Para tal, realizou-se o importe do ficheiro AutoCAD com a planta do
quarteirdo fornecida pela Camara Municipal de Beja. Através da planta foi possivel executar o modelo
3D, onde se criaram 10 “Zone’s” correspondentes aos 10 edificios apresentados no Quadro 4.2 e na
Figura 4.2. E imperativo que o quarteirdo seja dividido por essas “Zone’s” (Edificios), pois cada uma
ficara assim composta pelas respectivas Fachadas — “Wall’s” e pelas suas Coberturas — “Ceiling’s”,
possibilitando posteriormente a analise detalhada de cada um desses elementos, como serd mais a
frente apresentado.

Introdugdo do ficheiro climético

Apos realizacdo da modelacdo 3D, com a devida orientacdo geogréafica, devera ser importado
o ficheiro climatico. Para tal, recorreu-se ao sitio electrénico do U.S. Department of Energy, de onde é
possivel descarregar os ficheiros climaticos de todo o globo. Relativamente a Portugal, apenas estdo
disponiveis os ficheiros climaticos para Braganca, Coimbra, Evora, Faro, Madeira, Lajes, Lisboa e
Porto. Dada e inexisténcia de dados climaticos para Beja, olhando para o Anexo | (Radiacdo Global
em Portugal), verifica-se que as diferencas de radiacdo solar incidentes em Beja pouco diferem das
registadas em Evora. Por esse facto e dada a proximidade entre ambas as cidades, o que implica que
tenham latitudes muito semelhantes, optou-se por fazer a simulagdo com os dados climaticos de Evora.

Introduzidos esses dados, e sem efectuar ainda qualquer simulacdo, o modelo apresenta o

seguinte aspecto:

S —
—~—_
‘

Fig. 4.4 - Modelo 3D do quarteirédo evidenciando os sombreamentos para a posi¢ao solar no dia
21 de Setembro pelas 10:00 (Perspectiva A)
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Fig. 4.5 - Modelo 3D do quarteirdo evidenciando os sombreamentos para a posi¢ao solar no dia
21 de Setembro pelas 14:00 (Perspectiva B)

4.2.1.2. Outputs do Ecotect Analysis

Uma vez introduzidos todos os dados necessarios, foram entdo realizadas duas simulacdes,

que sdo descritas seguidamente:
12 Simulagdo — Avaliacdo das horas de exposicéo solar do quarteirdo

A primeira simulacdo executada no Ecotect, recaiu sobre a analise das horas médias diarias de
exposicao solar, durante o periodo de 1 ano, compreendendo um horario entre as 8:00 e as 18:00. A
simulacao foi feita para todos os elementos que compdem os edificios (fachadas e coberturas).

Pretende-se com esta simulacdo estudar quais os elementos dos edificios analisados que
poderdo ser ou ndo potenciais produtores de energia solar fotovoltaica, uma vez gque elementos cuja
exposicao solar dure poucas horas ndo deverdo ser considerados, por ndo de apresentarem rentaveis.

Como resultado desta simulacdo e conforme o disposto na Figura 4.3, foi possivel obter dois
tipos de analise: gréafica e numérica.

Resultados graficos da 12 simulacao
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Fig. 4.7 - Namero médio de horas de Sol (Perspectiva B)
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Fig. 4.8 - Numero médio de horas diarias de Sol (Perspectiva C)
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De uma rapida analise efectuada ao report gréfico do Ecotect, pode dizer-se o seguinte:

e Relativamente as coberturas, verificou-se que ndo havendo qualquer sombreamento, dada a
homogeneidade das alturas dos edificios que compdem o quarteirdo estudado, o seu
aproveitamento de horas de sol foi total.

e No que diz respeito as fachadas, como seria de esperar nem todas elas revelaram uma
exposicdo adequada, dado o sombreamento causado pelos edificios adjacentes, visto ndo ser
cumprido o critério de relagGes entre distancias e alturas dos edificios ja falado em capitulos
anteriores e também devido as suas diferentes orientacoes.

o No geral, verifica-se claramente, um maior aproveitamento dos elementos que apresentam

uma orientacdo compreendida entre os quadrantes Sudoeste e Sudeste.

Resultados numéricos da 12 simulacio

Os resultados numéricos relativos a primeira simulacdo foram realizados em duas fases, uma
referente as coberturas e outra referente as fachadas.

As tabelas exportadas do Ecotect fornecem, para cada um dos dez edificios analisados, dados
rigorosos referentes a cada elemento que compde o edificio, como: area do elemento em questéo;
nimero médio diario anual de horas com exposicdo solar; percentagem de exposi¢do solar e
percentagem de sombreamento. No Anexo Il apresentam-se essas tabelas, uma para andlise de
coberturas e outra para analise de fachadas.

Com o objectivo de facilitar a compreensdo dessas mesmas tabelas é apresentado um esquema
(ANEXO V), com a correspondéncia em planta de cada nimero atribuido pelo Ecotect que designa

cada fachada.
2% Simulagdo — Avaliacéo da radiacéo solar incidente no quarteirao

Ficou bem patente ao longo do Capitulo 3 que toda e qualquer forma de determinacdo da
energia gerada por um painel solar tem por base a radiacdo solar que nele incide.

Uma vez realizada a primeira simulacdo, que permite fazer um rastreio dos potenciais
elementos onde possam vir a ser instalados os painéis fotovoltaicos, é necessaria, conforme
supracitado, uma quantificacéo da radiagdo solar que ird incidir sobre cada elemento de cada edificio.

O simulador Ecotect permite entdo uma analise dindmica para 0 mesmo periodo de tempo (1
ano) e com o0 mesmo intervalo horario escolhido na primeira simulagdo, gerando valores de radiacdo
solar global incidente em Wh/mZ.

A semelhanca do que aconteceu aquando da 12 simulag&o, para este caso também se obtiveram

resultados graficos e numéricos, como de seguida se apresentam.

Resultados graficos da 22 simulacdo
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Fig. 4.9 - Radiac&o solar global [Wh/m?] incidente no quarteir&o (Perspectiva A)
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Fig. 4.10 - Radiac4o solar global [Wh/m?] incidente no quarteirdo (Perspectiva B)

Whim2

Fig. 4.11 - Radiacéo solar global [Wh/m?] incidente no quarteir&o (Perspectiva C)
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As conclusdes a tirar da representacéo gréfica da radiacdo solar global incidente no quarteirdo
sdo em tudo semelhantes as retiradas da 12 simulagéo:

e No que as coberturas diz respeito, dada a inexisténcia de heterogeneidades nas alturas dos
edificios e visto que a modelagdo 3D considera as coberturas como planas, 0 seu
aproveitamento da radiacao sera muito proximo dos 100%;

e Relativamente as fachadas, os valores de radiacdo incidente ja serdo bem menores, por
motivos de orientacdes assim como de sombreamentos causados por edificios adjacentes em

desrespeito com a expressdo apresentada no Capitulo 3:
Ho = arctg% (2.3)

¢ No global, a semelhanga do que foi dito também para as horas de exposicao solar, as fachadas
viradas a Norte apresentam valores de radiacdo incidente desprezaveis quando comparados

com qualquer fachada orientada entre os quadrantes Sudeste e Sudoeste.

Uma ultima nota referente a ambos o0s report’s graficos anteriormente apresentados. A fachada
76 surge graficamente a azul, isto deve-se a um erro do software. Tendo em conta a sua orientacdo e
auséncia de obstrucdo por parte de outros edificios ndo faria qualquer sentido que a fachada nao
estivesse tdo exposta quanto por exemplo a fachada 69. De salientar que este erro apenas surge sob a

forma grafica, pois nos report’s nUMEricos 0s seus valores ja se apresentam coerentes.

Resultados numéricos da 22 simulacdo

Os resultados numeéricos relativos a segunda simulacdo foram também eles realizados em duas
fases, uma referente as coberturas e outra referente as fachadas.

As tabelas exportadas do Ecotect fornecem, para cada um dos dez edificios analisados, dados
rigorosos referentes a cada elemento que comp®e o edificio, como: &rea, radiacdo global média diéria,
radiacdo directa média diaria e radiacdo difusa média diaria. Em anexo (ANEXO 1V), apresentam-se

essas tabelas, uma para andlise de coberturas e outra para analise de fachadas.

4.2.2. Manipulagéao dos resultados obtidos pelo Ecotect

Analisando os resultados obtidos pelo software Ecotect Analysis, facilmente se observa que,
tendo em conta tudo o que foi dito em capitulos anteriores, se trata de valores muitos simplistas e
demasiado globais, pois consideram os edificios como simples paralelepipedos. Muitos factores como
tipologia das coberturas, elementos das coberturas que possam gerar sombreamento, elementos
arquitectonicos nas fachadas, vaos envidragados e nimero de pisos dos edificios deverdo ser levados
em conta, para alcancar valores o0 mais possivel proximo possivel da realidade.

Este topico ird precisamente incidir sobre esses factores, mostrando e justificando as formas

consideradas para contornar o simplismo desses resultados.
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Mais uma vez, foi feita uma analise separada para a situagdo das coberturas e das fachadas.

4.2.2.1. Critérios de reducéo aplicados as coberturas dos edificios

Primeiro, comegou por verificar-se quais das coberturas seriam viaveis para a producdo de
energia solar fotovoltaica. Como ja foi dito anteriormente, todas as coberturas apresentam uma boa
exposi¢do solar, visto ndo serem alvo de qualquer sombreamento causado por outros edificios, uma
vez que o quarteirdo em estudo é marcado por uma grande homogeneidade no que as alturas dos
edificios diz respeito. Com efeito, todas as coberturas dos dez edificios estudados serdo aproveitadas
para a producéo de energia.

1° Critério de reducao aplicado as areas das coberturas fornecidas pelo Ecotect

O primeiro critério de reducdo diz respeito as tipologias das coberturas. No Quadro 4.3 sdo
apresentadas as tipologias das coberturas de cada edificio pertencente ao quarteirdo em analise.

Quadro 4.3 - Tipologias das coberturas dos edificios em estudo

Edificio Tipologia da cobertura
Edificio 1 2 Aguas
Edificio 2 4 Aguas
Edificio 3 2 Aguas
Edificio 4 2 Aguas
Edificio 5 2 Aguas
Edificio 6 4 Aguas
Edificio 7 2 Aguas
Edificio 8 4 Aguas
Edificio 9 2 Aguas
Edificio 10 4 Aguas

Inimeras vezes foi referido ao longo deste trabalho, que a posicdo ideal para implementacdo
dos painéis fotovoltaicos deveria estar compreendida ente Sudoeste e Sudeste. O diagrama abaixo

apresentado é uma perfeita ilustracdo do mesmo.

Vertical Tilt Horizontal Tilt Vertical

90° 80" 70° 60° 50° 40° 30" 20° 10° 0" 10° 20° 30" 40° 50° 60° 70° 80" 90

N
<

S

Fig. 4.12 - Variagdo do rendimento dos painéis com a orientacéo e inclinacdo a que estdo sujeitos
[60]
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Perante isto, optou-se por aplicar o factor de redugdo (f;), o qual para as orientacbes dos
edificios e para as diferentes tipologias das coberturas ir4 aproximar a area de aproveitamento da
cobertura a um valor real (Figura 4.13).

Type A Type B

=035 TypeC ——— (=04

Fig. 4.13 - Factor de reducéo aplicado a coberturas consoante a sua tipologia e orientacéo [61]

Entdo, tendo por base ndo apenas a orientacdo mas também os dados apresentados no Quadro

4.3, aaplicagdo dos factores de reducéo f,, decorreu da seguinte forma:

Quadro 4.4 - Aplicacéo do 1° factor de reducdo para as coberturas

Edificio Elemento Area Inicial Factor de reducdo Area inicial x f,
[m?] aplicado (f) [m?]
1 Cobertura 365,44 0,5 182,72
2 Cobertura 279,93 0,6 167,96
3 Cobertura 190,32 0,5 95,16
4 Cobertura 364,35 0,6 218,61
5 Cobertura 192,76 0,5 96,38
6 Cobertura 272,77 0,5 136,38
7 Cobertura 340,83 0,5 170,42
8 Cobertura 335,65 0,5 167,82
9 Cobertura 329,59 0,5 164,80
10 Cobertura 320,25 0,5 160,12

Duas notas dignas de registo: pesar da Figura 4.13, demonstrar que para coberturas de duas ou
4 4guas se deve utilizar um f, = 0,5, no Edificio 2 optou-se por utilizar um f, = 0,6 pois dada a sua
geometria existe a possibilidade de aproveitamento em 3 das dguas e ndo apenas duas. Relativamente
ao Edificio 4, a opcéo por f, = 0,6, deve-se ao facto de haver uma &gua voltada a sul com um ligeiro
prolongamento (ver Figura 4.1) o que implica que seja superior a 50% a area de cobertura com boa

exposicgdo solar. Os restantes edificios obedecem directamente a regra descrita pela Figura 4.13.

2° Critério de reducdo aplicado as areas das coberturas fornecidas pelo Ecotect

Uma vez resolvidas as “imperfei¢fes” geométricas das coberturas, tempo agora para estudar
0s sombreamentos causados por componentes existentes nas mesmas como chaminés e caixas de
elevador, entre outros.

Como se sabe, os painéis fotovoltaicos sdo investimentos demasiado onerosos para que

factores que levem a um menor rendimento sejam ignorados. Como tal, situagbes como as
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evidenciadas na Figura 4.14, tém de ser contempladas na determinacdo da area onde o painel sera
aplicado.

Fig. 4.14 - Sombreamentos causados pelas chaminés [36]

Para erradicar estas situagGes, optou-se por aplicar um coeficiente de facilidade C;, o qual
permitira excluir areas obstruidas por elementos emergentes nas coberturas [59]. Este factor é obtido

da seguinte forma:

Quadro 4.5 - Intervalos de categorias para densidade populacional e edificada [62]

Categoria Densidade populacional Densidade de edificios
D, [habitantes/km?] Dy, [edificios/km’]

Low 0-2400 0-1000

Medium 2400-4300 1000-1700

High 4300-7800 1700-2700

Very high >7800 >2700

Quadro 4.6 - Nomenclaturas para as tipologias urbanisticas [62]

Dy D,

Low Medium High Very high
Low L-L L-M L-H L-VH
Medium M-L M-M M-H M-VH
High H-L H-M H-H H-VH
Very high VH-L VH-M VH-H VH-VH

Relativamente ao Quadro 4.5, a cidade de Beja apresenta uma densidade populacional e
densidade de edificios inferiores a 2400 habitantes/lkm? e 1000 edificios/km?, respectivamente. Isto
leva a que a categoria correspondente a cidade de Beja seja de L-L (Quadro 4.6).

Entdo segundo Salvador Izquierdo [62], para a categoria L-L corresponde um coeficiente de
facilidade C;=0,92.

Definido novo coeficiente de reducao, apresenta-se no seguinte quadro a sua aplica¢do ao caso
de estudo:
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Quadro 4.7 - Aplicacéo do 2° factor de reducdo para as coberturas

Edificio Elemento Area inicial x Coeficiente de Area final
f, facilidade (Cy) [m?]
[m’]
1 Cobertura 182,72 0,92 168,10
2 Cobertura 167,96 0,92 154,52
3 Cobertura 95,16 0,92 87,54
4 Cobertura 218,61 0,92 201,12
5 Cobertura 96,38 0,92 88,67
6 Cobertura 136,38 0,92 125,47
7 Cobertura 170,42 0,92 156,78
8 Cobertura 167,82 0,92 154,40
9 Cobertura 164,80 0,92 151,61
10 Cobertura 160,12 0,92 147,31

Obteve-se, desta forma, o total das areas das coberturas disponiveis para instalacdo dos painéis

fotovoltaicos.

4.2.2.2. Critérios de reducdo aplicados as fachadas dos edificios

Relativamente as fachadas dos edificios, também aqui houve necessidade de aplicar critérios

de reducdo, que passam a ser seguidamente apresentados e devidamente justificados.
1° Critério de reducdo aplicado as fachadas dos edificios

O primeiro critério de reducdo prende-se com a seleccdo das fachadas que poderdo vir a
receber os painéis fotovoltaicos.

Ao contrario do que sucedeu com as coberturas, em que todas elas apresentavam condi¢6es
Optimas de exposicdo solar, 0 mesmo ndo acontece com as fachadas. Analisando as tabelas incluidas
no “Report de fachadas” (Anexo III), verifica-se que algumas delas apresentam uma média de horas de
exposicgdo solar reduzida.

Entdo, pretende-se nesta fase excluir todas aquelas fachadas cuja exposicao solar seja inferior
a 5,5 horas [39] pois, como é ébvio, o investimento financeiro sera demasiado penalizador face ao
aproveitamento que se teria nessas condi¢des. Tendo por base os quadros apresentados no Anexo I,
as fachadas que poderdo ser aproveitadas para produzir energia apresentam-se seguidamente

tabeladas:

81



Quadro 4.8 - Identificacédo das fachadas com melhores condigBes para instalar paineis
fotovoltaicos

Horas médias

Edificio Identificacio Tipo de dié_rizgs de Percen_tagem de Percentagem de
do elemento elemento exposicao solar exposicao [%] sombreamento [%]
[h]
1 66 Fachada 8,10 84,79 15,21
69 Fachada 6,07 63,50 36,50
2 76 Fachada 6,07 63,50 36,50
3 80 Fachada 6,32 66,17 33,83
5 96 Fachada 6,15 64,34 35,67
7 112 Fachada 5,91 61,85 38,15
8 118 Fachada 6,11 63,96 36,04
119 Fachada 7,22 75,60 24,41
9 124 Fachada 5,80 60,67 39,33
130 Fachada 6,47 67,66 32,34
10 131 Fachada 7,46 78,04 21,96
¥ TOTAL 71,68 750,08 349,93
MAX 8,10 84,79 39,33
MIN 5,80 60,67 15,21
MEDIA 6,52 68,19 31,81

2° Critério de reducdo aplicado as fachadas dos edificios

Identificadas as fachadas que poderdo ser utilizadas, passa-se ao estudo das &reas que
efectivamente estdo disponiveis.

O 2° critério de reducdo ira excluir a area de fachada respeitante ao piso térreo, uma vez que
neste piso, por questdes de seguranca dos equipamentos (entre outras) ndo deverdo ser instalados
painéis fotovoltaicos.

Foi entdo aplicado um factor de reducdo, fy, que depende do nimero de pisos dos edificios,

conforme se pode constatar na seguinte figura:

2-Storeys Buildings fg=0,5 | 3-Storeys Buildings fg=0,66

I 18
- B ——

Fig. 4.15 - Factor de reducéo do primeiro piso (f;) [61]

Todavia, conforme o disposto no Quadro 4.2, os edificios em estudo apresentam todos 4 pisos,
pelo que para o caso pratico em epigrafe o factor sera f; = 0,75 que corresponde a % da area da

fachada disponiveis. (Figura 4.16)
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Edificios de 4 pisos ——> Fg=0,75

Fig. 4.16 - Factor de reducéo f, para os edificios em estudo

Vejamos entdo, no quadro infra, quais as areas disponiveis apds a aplicacdo do 2° critério de

reducéo:
Quadro 4.9 — Area da fachada ponderada com o factor de redugéo f,
Edificio Identificacdo Tipo de Avrea inicial Coeficiente | Area inicial x

do elemento elemento [m?] de reducéo f, f, [m7]

1 66 Fachada 207,87 0,75 155,90

69 Fachada 395,40 0,75 296,55

2 76 Fachada 235,96 0,75 176,97

3 80 Fachada 229,31 0,75 171,98

5 96 Fachada 224,01 0,75 168,00

7 112 Fachada 396,36 0,75 297,27

8 118 Fachada 390,00 0,75 292,50
119 Fachada 193,64 0,75 145,23

9 124 Fachada 394,56 0,75 295,92

10 130 Fachada 390,01 0,75 292,50
131 Fachada 184,12 0,75 138,09

3° Critério de reducdo aplicado as fachadas

Na aplicacdo de sistemas de painéis fotovoltaicos em fachadas, a composi¢do das mesmas é
um aspecto ndo despiciendo.

Os véos envidragados sdo um dos elementos a ter em conta, visto que muito reduzem a area de
aproveitamento das fachadas. Para considerar essa area, assumiu-se um racio de percentagem de vaos
envidracados por fachada (R,) de 20 %, que respeita 0 valor minimo de referéncia de 10%
estabelecido pelo Regulamento Geral das Edificagcbes Urbanas [61, 63].

Apobs a aplicacdo deste critério, as areas disponiveis para a implementacdo dos sistemas

fotovoltaicos sdo as que constam do quadro que se segue:
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Quadro 4.10 - Area da fachada ponderada com o factor de reducéo R,

Edificio Identificacéo Tipo de Area inicial x | Coeficiente | Area inicial x
do elemento elemento fy [m] de reducéo R, [m?]
Ry

1 66 Fachada 155,90 - 155,90
69 Fachada 296,55 0,2 237,24

2 76 Fachada 176,97 0,2 141,57
3 80 Fachada 171,98 0,2 137,58
5 96 Fachada 168,00 0,2 134,40
7 112 Fachada 297,27 0,2 237,81
3 118 Fachada 292,50 0,2 234,00
119 Fachada 145,23 0,2 116,19

9 124 Fachada 295,92 0,2 236,74
10 130 Fachada 292,50 0,2 234,00
131 Fachada 138,09 0,2 110,47

A fachada 66 foi subtraida da aplicacdo do factor de reducdo Ry, por se tratar de uma lateral do

edificio, sem qualquer vao envidragado.

4° Critério de reducéo aplicado as fachadas

Uma vez que a idade dos edificios estudados ronda os vinte anos, carecem de outro factor de

reducdo, o qual pretende ter em conta elementos arquitectonicos que possam dificultar a instalacdo dos

painéis (uma vez que se trata de edificios que ndao foram concebidos para este fim).

Nesta linha, a &rea da fachada que ndo sera contemplada para a instalacdo dos painéis

fotovoltaicos é atribuido um valor de 10% de reducéo.

Quadro 4.11 - Reducdo da area disponivel em fachada devido a imperfei¢des arquitectonicas

Edificio Identificacdo Tipo de Avrea inicial Reducdo por | Area inicial x
do elemento elemento x R, [m?] defeitos R, [m?]
arquitecténicos

1 66 Fachada 155,90 - 155,90
69 Fachada 237,24 0,1 213,51

2 76 Fachada 141,57 0,1 127,42
3 80 Fachada 137,58 0,1 123,83
5 96 Fachada 134,40 0,1 120,96
7 112 Fachada 237,81 0,1 214,03
3 118 Fachada 234,00 0,1 210,60
119 Fachada 116,19 0,1 104,57

9 124 Fachada 236,74 0,1 213,06
10 130 Fachada 234,00 0,1 210,60
131 Fachada 110,47 0,1 99,42

Mais uma vez para a fachada 66 ndo se aplicou qualquer coeficiente, pelos motivos ja

anteriormente apresentados.
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Obtidas todas as areas disponiveis (tanto ao nivel das coberturas como das fachadas), passa-se
agora para a contabilizacdo da energia passivel de ser produzida nas éareas de referéncia.

4.2.3. Energia produzida

No Capitulo 3, abordou-se a vertente técnica dos sistemas de producao de energia solar, tendo
sido referido que o célculo do potencial de produgao dos sistemas fotovoltaicos estaria de acordo com
a expressao:

P.ap = PR X 1 X (Eg X A% 365) [KWh/m2/ano] (3.2)

Juntando as informacdes recolhidas pelo software, posteriormente optimizadas em cenarios
reais, foi entdo possivel estimar a poténcia de energia captada pelos sistemas de produgdo fotovoltaica.
Os célculos para esse efeito foram realizados considerando, mais uma vez, fachadas e
coberturas individualmente. No Anexo VI, apresentam-se todos os célculos efectuados relativos a
producdo de energia para cada elemento de cada edificio. No Quadro 4.12 é apresentado o resumo dos

mesmaos.
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Quadro 4.12 - Energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em cada edificio

Producéo global por edificio

Edificio Elemento [KWh/ano]
Cobertura
Edificio 1 Fachada 54049,34
Fachada
Edificio 2 Cobertura 32470,50
Fachada
Edificio 3 Cobertura 2255958
Fachada
Edificio 4 Cobertura 30787,78
Edificio 5 Cobertura 22356,91
Fachada
Edificio 6 Cobertura 19207,17
Edificio 7 Cobertura 37996,14
Fachada
Cobertura
Edificio 8 Fachada 46943,50
Fachada
Edificio 9 Cobertura 37553,13
Fachada
Cobertura
Edificio 10 Fachada 45940,82
Fachada

Para os calculos efectuados contemplaram-se painéis solares com as seguintes caracteristicas:

Quadro 4.13 - Caracteristicas dos painéis utilizados

Maodulo Martifer Solar PV modules 210p
Dimensdes 1639 x 982 [mm]

Poténcia maxima 210 Wp

Eficiéncia do médulo (1) 13,1%

A Unica a caracteristica relevante, até ao momento, € o rendimento dos painéis utilizados

(13,1%), sendo que as restantes caracteristicas serdo amiude exploradas.

4.3. Anélise dos resultados da producéo de energia

Os resultados obtidos pela producdo de energia em cada edificio s6 poderdo ter uma

interpretacdo logica, quando comparados com os consumos praticados pelos mesmos edificios.
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No Quadro 2.1 (Capitulo 2), estima-se que o consumo de energia eléctrica per capita praticado

em Portugal seja na ordem dos 1359 kWh/habitante/ano. Dai resulta que, para cada edificio, as

necessidades globais de energia eléctrica por ano serao:

Quadro 4.14 - Necessidades anuais de energia eléctrica por edificio

Consumo per capita

Necessidades globais de

Edificio Habitantes [kWh/hab/ano] energia [kKWh/ano]
Edificiol 34 1359 46206
Edificio2 20 1359 27180
Edificio3 26 1359 35334
Edificio4 30 1359 40770
Edificio5 24 1359 32616
Edificio6 24 1359 32616
Edificio7 30 1359 40770
Edificio8 34 1359 46206
Edificio9 34 1359 46206
Edificiol0 32 1359 43488

Determinadas as necessidades globais de energia, é necessario compara-las com as produgdes

possiveis em cada edificio para se conhecer até que ponto os painéis fotovoltaicos cumprem com as

necessidades perante as limitagdes urbanisticas que tém vindo a ser debatidas ao longo do trabalho.

Quadro 4.15 - Necessidades e producdes energéticas de cada edificio do quarteirédo

Necessidades anuais de

Producdes anuais de

Saldo energético (Producao -

Edificio energia'* [kWh/ano] energia [KWh/ano] Necessidades) [kWh/ano]
Edificiol 46206 54049,34 7843,34
Edificio2 27180 32470,5 5290,5

Edificio3 35334 22559,58 -12774,42
Edificio4 40770 30787,78 -9982,22
Edificio5 32616 22356,91 -10259,09
Edificio6 32616 19207,17 -13408,83
Edificio7 40770 37996,14 -2773,86
Edificio8 46206 46943,5 737,5

Edificio9 46206 37553,13 -8652,87
Edificiol0 43488 45940,82 2452 82

Analisando o Quadro 4.15, verificamos que 40% dos edificios (contemplando cobertura e

fachadas), conseguem uma producdo de energia que supera as proprias necessidades. Este resultado

era esperado, dada a excelente exposicao solar de que dispdem os Edificios 1, 2, 8 e 10, corroborando

os resultados gréficos extraidos do Ecotect. Os restantes edificios, devido a grandes limitagdes ao nivel

14 s o . . ~ .
Para o célculo das Necessidades anuais de energia ndo foram consideradas as zonas comuns.
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das areas disponiveis (como consequéncia de uma débil orientacdo e do sombreamento causado pelos
edificios proximos) ndo apresentam resultados téo satisfatorios.
A ilustracdo grafica trazida pela Figura 4.17 permite uma analise mais intuitiva dos valores

apresentados.
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< 30000 - m Necessidades anuais de energia
2 [KWh/ano]
20000 - Producdes anuais de energia
kWh/an
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Fig. 4.17 - Necessidades e producdes energéticas de cada edificio do quarteirao

Foi referido no Capitulo 3, a proposito de solucdes para edificios sujeitos a sombreamentos
irreversiveis e/ou orientagbes menos favoraveis, a possibilidade da existéncia de uma “comunhio do
quarteirdo para a produgdo de energia”.

Olhando para a coluna “Saldo energético (Producdo - Necessidades) [kWh/ano]” do Quadro
4.15, é possivel verificar que juntado o excedente de producdo de uns edificios seria possivel satisfazer
o defice de outros. Entdo, se por exemplo se juntasse o excedente de producédo energética do Edificio 1
(7843,34 kWh/ano) com o excedente do Edificio 2 (5290,5 kWh/ano), seria possivel compensar o
défice de producéo face ao consumo do Edificio 3 (-12774,42 kWh/ano).

Poderia ainda juntar-se o excedente de produgdo do Edificio 8 (737,5 kWh/ano) com o
excedente do Edificio 10 (2452,82 kWh/ano), para satisfazer o défice de producdo do Edificio 7 (-

2773,86 kWh/ano). Na Figura 4.18 é esquematizado o processo anteriormente relatado.
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Fig. 4.18 - Comunh&o do quarteirdo para a producdo de energia aplicado ao caso de estudo

Né&o sendo possivel colmatar as necessidades energéticas de todos os edificios, deixou-se cair
esta possibilidade. Motivo pelo qual sera explorada para efeitos de viabilidade econdmica, a filosofia

de Microgeracao.
4.4, Estudo da viabilidade econdmica

Adoptada a filosofia de Microgeracédo, para o caso de estudo, onde toda a energia produzida
sera vendida a rede publica, foram entdo realizados os orgamentos para cada edificio e a respectiva

analise financeira do investimento, para estimar o retorno financeiro.

4.4.1. Sistema de Microgeragdo proposto

Para uma instalacao destinada a Microgeracdo os equipamentos necessarios sao:

e Modulos fotovoltaicos;
e Estrutura de suporte;

e Inversor:

e Contador de venda;

e Cabos e equipamentos bésicos de instalacao.
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Fig. 4.19 - Diagrama ilustrativo de uma instalagdo de microgeracao [64]

A Figura 4.19 esquematiza as unidades de Microgeracdo propostas. Pode ver-se que estas
serdo equipadas com um conjunto de mddulos fotovoltaicos, cujas poténcias de ligacdo a rede serdo
apresentadas nos proximos topicos.

A conversdo de energia e sincronizacdo com a rede eléctrica é assegurada por inversores de
elevada eficiéncia, que asseguram um dimensionamento coerente com as poténcias de ligacdo a rede
necessarias para as respectivas unidades de Microgeracéo.

A saida para a rede sera instalado um contador de energia que fara a contagem e envio de
dados da energia produzida a entidade comercializadora, neste caso a EDP.

Uma nota digna de registo € o facto dos sistemas de produgdo e venda de energia se manterem
auténomos do consumo, continuando a existir para o efeito o contador da energia consumida.

Uma Gltima andlise técnica as unidades de Microgeragao a implementar, para dizer que todos
os modulos serdo instalados em locais com adequada exposigdo solar como de resto tem vindo a ser
bem explicito ao longo deste capitulo. As orientagcdes dos modulos serdo sempre entre Sudeste (45°) <

S < Sudoeste (45°), e a sua inclinacdo a rondar os 38° correspondentes a latitude de Beja.

4.4.2. Orcamentagéo do projecto

Para efeitos orgamentais, comegou-se por averiguar a quantidade de médulos fotovoltaicos

necessarios tendo em conta as dimens6es dos mesmos e a area disponivel para instalagao.
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O Quadro 4.16, apresenta para cada edificio a &rea total (incluindo fachadas e coberturas)
disponivel para a instalacéo a realizar, indicando o nimero de mddulos necessarios. Pelo Quadro 4.13,
pode induzir-se que tendo os modulos uma dimensdo de 1639 x 982 mm entdo cada médulo totaliza

uma area de aproximadamente 1,61 m?.

Quadro 4.16 - Namero de mddulos instalados em cada Edificio

< NUmero de Poténcia da Instalagdo
Edificio dis’:\c:rem?vtglt?%z] maodulos de Microgeracao

considerados [kWp]
Edificio 1 561,24 348 73,08
Edificio 2 296,09 183 38,43
Edificio 3 225,13 139 29,19
Edificio 4 201,12 124 26,04
Edificio 5 223,07 138 28,98
Edificio 6 125,47 77 16,17
Edificio 7 394,60 245 51,45
Edificio 8 388,40 241 50,61
Edificio 9 391,13 243 51,03
Edificio 10 491,79 305 64,05

Relativamente aos equipamentos escolhidos para as unidades de Microgeragdo respeitantes a
cada edificio, visto que cada uma tera determinada poténcia de ligacdo a rede entdo serd constituida
também por um inversor que assegure as suas necessidades.

O proximo quadro apresenta 0s equipamentos necessarios para as unidades de producdo de
energia fotovoltaica, assim como 0s respectivos pregos unitarios.

Quadro 4.17 - Equipamentos a instalar e respectivos pregos

Equipamentos Designacao Preco (Sem IVA)
Modulos Fotovoltaicos Martifer Solar PV modules | 170 €/un
210p
Edificio 1 Sunzet 75 TP T 9750 €/un
Edificio 2 Sunzet30 TP T 6990 €/un
Edificio 3 Sunzet25 TP T 6340 €/un
Edificio 4 Sunzet25 TP T 6340 €/un
Inversor Ed!fic!o 5 Su_nzet 25TPT 6340 €/un
Edificio 6 TripleLynx Pro + 15 kW 5530 €/un
Edificio 7 Sunzet50 TP T 7900 €/un
Edificio 8 Sunzet50 TP T 7900 €/un
Edificio 9 Sunzet50 TP T 7900 €/un
Edificio 10 | Sunzet 75 TP T 9750 €/un
Sistema de Contagem Contador Siemens Landis + | 515 €/un
GYR (Modem GSM)
. - < Caixa de proteccdo AC 225 €/un
Equipamento Bésico de Instalacdo Cabos AC 6 DC 300 € va
Estrutura de Fixagao Sistema de fixacdo intersol 0.24 €/Wp

No Anexo VII apresentam-se detalhados os orcamentos para todas as unidades de

Microgeracdo dos 10 Edificios. Por forma a resumir os orcamentos apresentados nesse mesmo anexo,
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poder-se-& verificar o Quadro 4.18 que indica os resultados finais dos orcamentos para cada unidade

de Microgeracao.

Quadro 4.18 - Investimento realizado em cada edificio

Edificio Investimento (sem IVA) Investimento (com IVA)
Edificio 1 104.987,04 € 129.134,06 €
Edificio 2 58.035,84 € 71.384,08 €
Edificio 3 45.618,72 € 56.111,03 €
Edificio 4 41.651,52 € 51.231,37 €
Edificio 5 45.354,24 € 55.785,72 €
Edificio 6 28.248,96 € 34.746,22 €
Edificio 7 75.525,6 € 92.896,49 €
Edificio 8 74.467,68 € 91.595,25 €
Edificio 9 74.996,64 € 92.245,87 €
Edificio 10 93.614,4 € 115.145,71 €

Como é légico existe uma proporcionalidade entre o investimento e as areas disponiveis para
instalacdo de modulos fotovoltaicos (Figura 4.19), uma vez que o0 equipamento que mais peso tem no
orgamento sdo os modulos fotovoltaicos (170€/un) e o seu valor esta dependente da area disponivel

para instalacao.
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Fig. 4.20 - Relacdo entre o investimento e area disponivel para cada edificio

4.4.3. Andlise financeira do investimento

A analise financeira do investimento é um processo no qual, tendo em conta a energia
produzida pelo sistema fotovoltaico escolhido, é feito o estudo do retorno do investimento, perante as
tarifas de venda de energia a rede publica.

As condigdes de Microgeracdo propostas pela EDP encontram-se num cendrio de transigdo
onde, até este ano (2012) existia uma limitagdo para instalagdo em condominios com poténcias de

ligacdo até 11,04 kW. No entanto perante a decisdo do governo para a liberalizacdo das energias
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renovaveis deixara de existir essa restricdo, podendo os condominios ultrapassar esse limite maximo
de ligagdo de 11,04 kW. O estudo em causa foi realizado de acordo com a liberalizacéo prevista, até
porque nenhum dos condominios em andlise apresentaria uma poténcia de ligagdo a rede inferior a
11,04 kw.

Relativamente as tarifas de venda propostas pela EDP, estas estdo repartidas da seguinte

forma:

Quadro 4.19 - Tarifa de venda de energia & EDP

Periodo Tarifa de Venda
Primeiros 8 anos 0,326 €/kWh
Os 7 anos seguintes 0,185 €/kWh
A partir do 16° ano Preco de Venda igual ao prego de compra

Relativamente & tarifa de compra, cada apartamento ird ter um contador independente uma vez
que continuara a comprar energia de forma independente. Por apartamento a poténcia contratada é de
6,9 kKVA e para as zonas comuns dos edificios a poténcia contratada é de 3.45 kVA. Assim sendo 0s
clientes estdo sujeitos a tarifas BTN (Baixa Tensdo Normal) até 20,7 kVA ficando assim sujeitos a um
valor de 0.139 €/kWh.

Tendo em conta o periodo de vida atil dos painéis de 25 anos, com um decréscimo de
producédo de 0,8% por ano e ainda uma inflagcdo anual de 3% da tarifa de compra, foram realizadas as
andlises financeiras dos investimentos para cada um dos edificios em estudo, apresentadas nos quadros

gue se seguem:
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Anélise Financeira para o Edificio 1

Quadro 4.20 - Anélise Financeira para o Edificio 1

Analise Financeira do Edificio 1 investimento: 129134,1€
Payback (anos) 7,5
Ano pIrE(;];L:giiga Tarifa de venda 'I'Ce:)rriT]]‘z:)r(;e Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]

0 -129134,1

1 54049,34 0,326 0,139 17620 17620 -111514

2 53616,95 0,326 0,143 17479 35099 -94035

3 53188,01 0,326 0,148 17339 52439 -76696

4 52762,51 0,326 0,152 17201 69639 -59495

5 52340,41 0,326 0,157 17063 86702 -42432

6 51921,68 0,326 0,161 16926 103629 -25506

7 51506,31 0,326 0,166 16791 120420 -8715

8 51094,26 0,326 0,171 16657 137076 7942

9 50685,50 0,185 0,176 9377 146453 17319

10 50280,02 0,185 0,182 9302 155755 26621

11 49877,78 0,185 0,187 9227 164982 35848

12 49478,76 0,185 0,193 9154 174136 45002

13 49082,93 0,185 0,199 9080 183216 54082

14 48690,26 0,185 0,205 9008 192224 63090

15 48300,74 0,185 0,211 8936 201160 72025

16 47914,34 0,217 0,217 10397 211557 82423

17 47531,02 0,224 0,224 10647 222204 93070

18 47150,77 0,230 0,230 10845 233049 103914

19 46773,57 0,237 0,237 11085 244134 115000

20 46399,38 0,244 0,244 11321 255455 126321

21 46028,18 0,252 0,252 11599 267054 137920

22 45659,96 0,259 0,259 11826 278880 149746

23 45294,68 0,267 0,267 12094 290974 161840

24 44932,32 0,275 0,275 12356 303330 174196

25 44572,86 0,283 0,283 12614 315945 186811
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Fig. 4.21 - Retorno do Investimento para o Edificio 1

Analisando a Figura 4.21 e o Quadro 4.20 é possivel verificar que para um investimento
inicial de 129134,1€ e tendo por base a produgdo de energia ja anteriormente calculada, 0 periodo de
retorno do investimento é de 7,5 anos, a partir dos quais se comecara a obter lucro, sendo que ao final
dos 25 anos de vida util dos moédulos fotovoltaicos o lucro que se ird obter sera 186811€. Como ¢
I6gico este valor ndo é uma certeza pois muitos factores externos poderao influenciar a produtividade
do sistema. O Quadro 4.21 representa um resumo técnico-financeiro do sistema proposto para o
Edificio 1.

Quadro 4.21 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 1

Poténcia Contratada Comercializador 86,25 kVA
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdodulos FV) 73,08 kWp
Poténcia da Instalacdo de Microgeracéo (Inversor) 75kwW

Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos) 0,326 €kWh
Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes) 0,185 €/kWh
Producéo anual estimada 54049,34 kWh/ano
Receita anual estimada Aprox. 17620 €
Receita média mensal estimada Aprox. 1468 €
Receita média mensal estimada para cada apartamento Aprox. 120 €
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Anélise Financeira para o Edificio 2

Quadro 4.22 - Anélise Financeira para o Edificio 2

Analise Financeira do Edificio 2 investimento: 7138408 €
Payback (anos): 6,9
Ano pIrE(;];L:giiga Tarifa de venda 'I'Ce:)rriT]]‘z:)r(;e Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]
0 -71384
1 32410,5 0,326 0,139 10585 10585 -60799
2 32210,7 0,326 0,143 10501 21086 -50298
3 31953,1 0,326 0,148 10417 31503 -39881
4 31697,4 0,326 0,152 10333 41836 -29548
5 31443,8 0,326 0,157 10251 52087 -19297
6 31192,3 0,326 0,161 10169 62256 -9128
7 30942,8 0,326 0,166 10087 72343 959
8 30695,2 0,326 0,171 10007 82349 10965
9 30449,7 0,185 0,176 5633 87983 16599
10 30206,1 0,185 0,182 5588 93571 22187
11 29964,4 0,185 0,187 5543 99114 27730
12 297247 0,185 0,193 5499 104613 33229
13 29486,9 0,185 0,199 5455 110068 38684
14 29251,0 0,185 0,205 5411 115480 44096
15 29017,0 0,185 0,211 5368 120848 49464
16 28784,9 0,217 0,217 6246 127094 55710
17 28554,6 0,224 0,224 6396 133490 62106
18 28326,1 0,230 0,230 6515 140005 68621
19 28099,5 0,237 0,237 6660 146665 75281
20 278747 0,244 0,244 6801 153467 82083
21 276517 0,252 0,252 6968 160435 89051
22 27430,5 0,259 0,259 7105 167539 96155
23 272111 0,267 0,267 7265 174805 103421
24 26993,4 0,275 0,275 7423 182228 110844
25 26777,4 0,283 0,283 7578 189806 118422
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Fig. 4.22 - Retorno do Investimento para o Edificio 2

Relativamente ao Edificio 2, verifica-se para um investimento inicial 71384,08 €, o periodo de

retorno da Microgeracdo sera de 6,9 anos. Ao final dos 25 anos estima-se que o lucro total seja de

118422 €. O Quadro 4.23 apresenta entdo o resumo da instalagdo e receitas previstas para o Edificio 2.

Quadro 4.23 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 2

Poténcia Contratada Comercializador 58,65 kVA
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdodulos FV) 38,43 kWp
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Inversor) 30kw

Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos) 0,326 €/kWh
Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes) 0,185 €/kWh
Producdo anual estimada 32470,5 kwh/ano
Receita anual estimada Aprox. 10585 €
Receita média mensal estimada Aprox. 882 €
Receita média mensal estimada por apartamento Aprox. 110 €
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Anélise Financeira para o Edificio 3

Quadro 4.24 - Anélise Financeira para o Edificio 3

Anélise Financeira do Edificio 3 Investimentor S61L03€
Payback (anos): 7,8
Energia . Tarifa de .
Ano oroduzida Tarifa de venda compra Fluxo de caixa Vendas Retorno do
[€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]
[kWh/ ano] [€/kWh]

0 -56111

1 22559,58 0,326 0,139 7354 7354 -48757

2 22379,1 0,326 0,143 7296 14650 -41461

3 22200,1 0,326 0,148 7237 21887 -34224

4 22022,5 0,326 0,152 7179 29067 -27044

5 21846,3 0,326 0,157 7122 36188 -19923

6 21671,5 0,326 0,161 7065 43253 -12858

7 21498,1 0,326 0,166 7008 50262 -5849

8 21326,2 0,326 0,171 6952 57214 1103

9 21155,6 0,185 0,176 3914 61128 5017

10 20986,3 0,185 0,182 3882 65010 8899

11 20818,4 0,185 0,187 3851 68862 12751
12 20651,9 0,185 0,193 3821 72682 16571
13 20486,7 0,185 0,199 3790 76472 20361
14 20322,8 0,185 0,205 3760 80232 24121
15 20160,2 0,185 0,211 3730 83962 27851
16 19998,9 0,217 0,217 4340 88301 32190
17 19838,9 0,224 0,224 4444 92745 36634
18 19680,2 0,230 0,230 4526 97272 41161
19 19522,8 0,237 0,237 4627 101899 45788
20 19366,6 0,244 0,244 4725 106624 50513
21 19211,6 0,252 0,252 4841 111466 55355
22 19057,9 0,259 0,259 4936 116402 60291
23 18905,5 0,267 0,267 5048 121449 65338
24 18754,2 0,275 0,275 5157 126607 70496
25 18604,2 0,283 0,283 5265 131872 75761
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Fig. 4.23 - Retorno do Investimento para o Edificio 3

Como sugerem as ilustraces anteriores, o periodo de retorno do investimento feito para o
Edificio 3 sera de 7,8 anos, tendo esse investimento um valor inicial de 56111,03 €. No global da vida
util dos modulos fotovoltaicos o lucro do investimento serd 75761€. Apresentam-se de seguida 0s

resumos dos investimentos e respectivos lucros feitos para o Edificio 3.

Quadro 4.25 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 3

Poténcia Contratada Comercializador 72,45 kVA
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdodulos FV) 29,19 kWp
Poténcia da Instalacdo de Microgeracédo (Inversor) 25kw

Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos) 0,326 €/kWh
Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes) 0,185 €/kWh
Producdo anual estimada 22559,58 kWh/ano
Receita anual estimada Aprox. 7354 €
Receita média mensal estimada Aprox.612 €
Receita média mensal estimada por apartamento Aprox. 61 €
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Analise Financeira para o Edificio 4

Quadro 4.26 - Andlise Financeira para o Edificio 4

Investimento: 51231,37€
Analise Financeira do Edificio 4
Payback (anos): 52
Ano pIrE(;];L:gilga Tarifa de venda Tczrggrie Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]

0 -51231

1 30787,78 0,326 0,139 10037 10037 -41194

2 30541,5 0,326 0,143 9957 19993 -31238

3 30297,1 0,326 0,148 9877 29870 -21361

4 30054,8 0,326 0,152 9798 39668 -11563

5 29814,3 0,326 0,157 9719 49388 -1843

6 29575,8 0,326 0,161 9642 59029 7798

7 29339,2 0,326 0,166 9565 68594 17363

8 29104,5 0,326 0,171 9488 78082 26851

9 288717 0,185 0,176 5341 83423 32192
10 28640,7 0,185 0,182 5299 88722 37491
11 28411,6 0,185 0,187 5256 93978 42747
12 28184,3 0,185 0,193 5214 99192 47961
13 27958,8 0,185 0,199 5172 104364 53133
14 27735,1 0,185 0,205 5131 109495 58264
15 27513,2 0,185 0,211 5090 114585 63354
16 27293,1 0,217 0,217 5923 120508 69277
17 27074,8 0,224 0,224 6065 126573 75342
18 26858,2 0,230 0,230 6177 132750 81519
19 26643,3 0,237 0,237 6314 139064 87833
20 26430,2 0,244 0,244 6449 145513 94282
21 26218,7 0,252 0,252 6607 152121 100890
22 26009,0 0,259 0,259 6736 158857 107626
23 25800,9 0,267 0,267 6889 165746 114515
24 25594,5 0,275 0,275 7038 172784 121553
25 25389,8 0,283 0,283 7185 179970 128739
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Fig. 4.24 - Retorno do Investimento para o Edificio 4

O investimento de 51231,37€ feito no Edificio 4 tem entdo previsto um retorno de 5,2 anos.
Ao final dos 25 anos de vida Gtil prevé-se que o lucro total do investimento seja de 128739€. O

Quadro 4.27 faz entdo sintese do investimento e retorno feito para este edificio.

Quadro 4.27 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 4

Poténcia Contratada Comercializador 79,35 kVA
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Maédulos FV) 26,04 KWp
Poténcia da Instalacdo de Microgeracéo (Inversor) 30kw

Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos) 0,326 €/kWh
Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes) 0,185 €/kWh
Producdo anual estimada 30787,78 kWh
Receita anual estimada Aprox. 10037 €
Receita média mensal estimada Aprox. 836 €
Receita média mensal estimada por apartamento Aprox. 76 €
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Anélise Financeira para o Edificio 5

Quadro 4.28 - Andlise Financeira para o Edificio 5

Analise Financeira do Edificio 5 investimento: 3378572 €
Payback (anos): 7,9
Ano pIrE(;];L:giiga Tarifa de venda Tczrggrie Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]

0 -55786

1 22356,91 0,326 0,139 7288 7288 -48498

2 22178,1 0,326 0,143 7230 14518 -41268

3 22000,6 0,326 0,148 7172 21691 -34095

4 21824,6 0,326 0,152 7115 28805 -26981

5 21650,0 0,326 0,157 7058 35863 -19923

6 21476,8 0,326 0,161 7001 42865 -12921

7 21305,0 0,326 0,166 6945 49810 -5976

8 21134,6 0,326 0,171 6890 56700 914

9 20965,5 0,185 0,176 3879 60579 4793

10 20797,8 0,185 0,182 3848 64426 8640

11 20631,4 0,185 0,187 3817 68243 12457

12 20466,3 0,185 0,193 3786 72029 16243

13 20302,6 0,185 0,199 3756 75785 19999

14 20140,2 0,185 0,205 3726 79511 23725

15 19979,1 0,185 0,211 3696 83207 27421

16 19819,2 0,217 0,217 4301 87508 31722

17 19660,7 0,224 0,224 4404 91912 36126

18 19503,4 0,230 0,230 4486 96398 40612

19 19347,4 0,237 0,237 4585 100983 45197

20 19192,6 0,244 0,244 4683 105666 49880

21 19039,0 0,252 0,252 4798 110464 54678

22 18886,7 0,259 0,259 4892 115356 59570

23 18735,6 0,267 0,267 5002 120358 64572

24 18585,8 0,275 0,275 5111 125469 69683

25 18437,1 0,283 0,283 5218 130687 74901
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Fig. 4.25 - Retorno do Investimento para o Edificio 5

Analisando os resultados obtidos da analise financeira para o Edificio 5, verifica-se que o

periodo de retorno para um investimento de 55785,72 € sera de 7,9 anos. O retorno total para os 25

anos de vida Util dos modulos fotovoltaicos 74901 €. Resumidamente relativamente ao investimento

da unidade de Microgeracdo instalada, apresenta-se o seguinte quadro:

Quadro 4.29 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 5

Poténcia Contratada Comercializador 58,65 kVA
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdédulos FV) 28,98 kWp
Poténcia da Instalacdo de Microgeracéo (Inversor) 25 kW

Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos) 0,326 €/kWh
Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes) 0,185 €/kWh
Producdo anual estimada 22356,91 kWh/ano
Receita anual estimada Aprox. 7288 €
Receita média mensal estimada Aprox. 607 €
Receita média mensal estimada por apartamento Aprox. 75 €
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Anélise Financeira para o Edificio 6

Quadro 4.30 - Andlise Financeira para o Edificio 6

Analise Financeira do Edificio 6 investimento: 746,22 €
Payback (anos): 57
Ano pIrE(;];L:giiga Tarifa de venda Tczrggrie Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€]  Investimento [€]

0 -34746

1 19207,17 0,326 0,139 6262 6262 -28484

2 19053,5 0,326 0,143 6211 12473 -22273

3 18901,1 0,326 0,148 6162 18635 -16111

4 18749,9 0,326 0,152 6112 24747 -9999

5 18599,9 0,326 0,157 6064 30811 -3935

6 18451,1 0,326 0,161 6015 36826 2080

7 18303,5 0,326 0,166 5967 42793 8047

8 18157,0 0,326 0,171 5919 48712 13966

9 18011,8 0,185 0,176 3332 52044 17298

10 17867,7 0,185 0,182 3306 55350 20604

11 17724,7 0,185 0,187 3279 58629 23883

12 17583,0 0,185 0,193 3253 61882 27136

13 174423 0,185 0,199 3227 65108 30362

14 17302,7 0,185 0,205 3201 68309 33563

15 17164,3 0,185 0,211 3175 71485 36739

16 17027,0 0,217 0,217 3695 75180 40434

17 16890,8 0,224 0,224 3784 78963 44217

18 16755,7 0,230 0,230 3854 82817 48071

19 16621,6 0,237 0,237 3939 86756 52010

20 16488,7 0,244 0,244 4023 90780 56034

21 16356,7 0,252 0,252 4122 94901 60155

22 16225,9 0,259 0,259 4203 99104 64358

23 16096,1 0,267 0,267 4298 103402 68656

24 15967,3 0,275 0,275 4391 107793 73047

25 15839,6 0,283 0,283 4483 112275 77529
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Fig. 4.26 - Retorno do Investimento para o Edificio 6

Pela analise dos dados acima apresentados, verificamos que no caso do Edificio 6 o periodo de

retorno do investimento (34746,22 €) é de 5,7 anos. Relativamente ao retorno global dos 25 anos de

vida util do equipamento de Microgeragdo contabilizam-se 77529€. Veja-se 0 quadro que se segue,

gue detalha a informacg&o do investimento em causa.

Quadro 4.31 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 6

Poténcia Contratada Comercializador

Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdédulos FV)
Poténcia da Instalacdo de Microgeracédo (Inversor)
Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos)

Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes)
Producdo anual estimada

Receita anual estimada

Receita média mensal estimada

Receita média mensal estimada por apartamento

58,65 kKVA

16,17 kWp

15kW

0,326 €/kWh
0,185 €/kWh
19207,17 kWh/ano
6.262 €

521 €
65 €
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Anélise Financeira para o Edificio 7

Quadro 4.32 - Anélise Financeira para o Edificio 7

Analise Financeira do Edificio 7 investimento: 9289649 €
Payback (anos): 7,7
Ano pIrE(;];ngiiga Tarifa de venda Tczrggrie Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]

0 -92897

1 37996,14 0,326 0,139 12387 12387 -80510

2 37692,2 0,326 0,143 12288 24674 -68223

3 37390,6 0,326 0,148 12189 36864 -56033

4 37091,5 0,326 0,152 12092 48956 -43941

5 36794,8 0,326 0,157 11995 60951 -31946

6 36500,4 0,326 0,161 11899 72850 -20047

7 36208,4 0,326 0,166 11804 84654 -8243

8 35918,7 0,326 0,171 11710 96363 3466

9 35631,4 0,185 0,176 6592 102955 10058

10 35346,3 0,185 0,182 6539 109494 16597

11 35063,6 0,185 0,187 6487 115981 23084

12 34783,1 0,185 0,193 6435 122416 29519

13 34504,8 0,185 0,199 6383 128799 35902

14 34228,8 0,185 0,205 6332 135131 42234

15 33954,9 0,185 0,211 6282 141413 48516

16 33683,3 0,217 0,217 7309 148722 55825

17 33413,8 0,224 0,224 7485 156207 63310

18 33146,5 0,230 0,230 7624 163831 70934

19 32881,3 0,237 0,237 7793 171624 78727

20 32618,3 0,244 0,244 7959 179583 86686

21 32357,3 0,252 0,252 8154 187737 94840

22 32098,5 0,259 0,259 8314 196050 103153

23 31841,7 0,267 0,267 8502 204552 111655

24 31587,0 0,275 0,275 8686 213238 120341

25 31334,3 0,283 0,283 8868 222106 129209
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Fig. 4.27 - Retorno do Investimento para o Edificio 7

Quanto ao Edificio 7, como ja foi visto o investimento feito para a instalacdo da unidade de

Microgeracdo € de 92896,49 €, e perante as tarifas de venda apresentadas, o retorno acontece a partir

dos 7,7 anos. O lucro financeiro atingido ao fim dos 25 anos analisados sera de 129209 €. Mais uma

vez, apresenta-se um sumario para o investimento previsto para o Edificio 7.

Quadro 4.33 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 7

Poténcia Contratada Comercializador

Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdodulos FV)
Poténcia da Instalacdo de Microgeracéo (Inversor)
Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos)

Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes)

Producdo anual estimada
Receita anual estimada
Receita média mensal estimada

Receita média mensal estimada por apartamento

58,65 kVA

51,45 kWp

50 kW

0,326 €/kWh
0,185 €/kWh
37996,14 kWh/ano
Aprox. 12387
Aprox. 1032
Aprox. 129 €
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Analise Financeira para o Edificio 8

Quadro 4.34 - Andlise Financeira para o Edificio 8

Analise Financeira do Edificio 8 investimento: 139525 €
Payback (anos): 6,1
Ano pIrE(;];ngiiga Tarifa de venda Tczrggrie Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]

0 -91595

1 46943,5 0,326 0,139 15304 15304 76291

2 46568,0 0,326 0,143 15181 30485 -61110

3 46195,4 0,326 0,148 15060 45544 -46051

4 45825,8 0,326 0,152 14939 60484 -31111

5 45459,2 0,326 0,157 14820 75303 -16292

6 45095,6 0,326 0,161 14701 90005 -1590

7 44734,8 0,326 0,166 14584 104588 12993

8 44376,9 0,326 0,171 14467 119055 27460

9 44021,9 0,185 0,176 8144 127199 35604

10 43669,7 0,185 0,182 8079 135278 43683

11 43320,4 0,185 0,187 8014 143292 51697

12 42973,8 0,185 0,193 7950 151242 59647

13 42630,0 0,185 0,199 7887 159129 67534

14 42289,0 0,185 0,205 7823 166952 75357

15 41950,7 0,185 0,211 7761 174713 83118

16 41615,1 0,217 0,217 9030 183744 92149

17 41282,1 0,224 0,224 9247 192991 101396

18 40951,9 0,230 0,230 9419 202410 110815

19 40624,3 0,237 0,237 9628 212038 120443

20 40299,3 0,244 0,244 9833 221871 130276

21 39976,9 0,252 0,252 10074 231945 140350

22 39657,1 0,259 0,259 10271 242216 150621

23 39339,8 0,267 0,267 10504 252720 161125

24 39025,1 0,275 0,275 10732 263452 171857

25 38712,9 0,283 0,283 10956 274408 182813
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Fig. 4.28 - Retorno do Investimento para o Edificio 8

Para o Edificio 8, que apresenta um investimento inicial de 91595,25 €, o seu periodo de

retorno sera de aproximadamente 6,1 anos. Ao fim da vida til das instalacbes o saldo global do

investimento sera de 182813 €. Vejamos o resumo de investimento, seguidamente tabelado:

Quadro 4.35 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 8

Poténcia Contratada Comercializador 86,25 kVA
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Maédulos FV) 50,61 kWp
Poténcia da Instalacdo de Microgeracédo (Inversor) 50 kw
Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos) 0,326 €/kWh
Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes) 0,185 €/kWh

Producdo anual estimada
Receita anual estimada

46943,5 kWh/ano
Aprox. 15304 €

Receita média mensal estimada Aprox. 1275 €
Receita média mensal estimada por apartamento Aprox. 106 €
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Anélise Financeira para o Edificio 9

Quadro 4.36 - Andlise Financeira para o Edificio 9

Analise Financeira do Edificio 9 investimento: 22587 €
Payback (anos): 7,7
Ano pIrE(;];L:giiga Tarifa de venda Tczrggrie Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]

0 -92246

1 37553,13 0,326 0,139 12242 12242 -80004

2 37252,7 0,326 0,143 12144 24387 -67859

3 36954,7 0,326 0,148 12047 36434 -55812

4 36659,0 0,326 0,152 11951 48385 -43861

5 36365,8 0,326 0,157 11855 60240 -32006

6 36074,8 0,326 0,161 11760 72000 -20246

7 35786,2 0,326 0,166 11666 83667 -8579

8 35500,0 0,326 0,171 11573 95240 2994

9 35216,0 0,185 0,176 6515 101755 9509

10 34934,2 0,185 0,182 6463 108218 15972

11 34654,8 0,185 0,187 6411 114629 22383

12 34377,5 0,185 0,193 6360 120988 28742

13 34102,5 0,185 0,199 6309 127297 35051

14 33829,7 0,185 0,205 6258 133556 41310

15 33559,0 0,185 0,211 6208 139764 47518

16 33290,6 0,217 0,217 7224 146988 54742

17 33024,2 0,224 0,224 7397 154386 62140

18 32760,1 0,230 0,230 7535 161921 69675

19 32498,0 0,237 0,237 7702 169623 77377

20 32238,0 0,244 0,244 7866 177489 85243

21 31980,1 0,252 0,252 8059 185548 93302

22 31724,2 0,259 0,259 8217 193764 101518

23 31470,4 0,267 0,267 8403 202167 109921

24 31218,7 0,275 0,275 8585 210752 118506

25 30968,9 0,283 0,283 8764 219516 127270
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Fig. 4.29 - Retorno do Investimento para o Edificio 9

O Edificio 9, com um investimento financeiro de 92245,87 €, apresenta um retorno ao fim de

7,7 anos. No global dos 25 anos o investimento totalizara um retorno de 127270 €. Mais uma vez

olhemos para o resumo técnico-financeiro aplicado ao Edificio 9:

Quadro 4.37 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 9

Poténcia Contratada Comercializador

Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdédulos FV)
Poténcia da Instalacdo de Microgeracéo (Inversor)
Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos)

Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes)

Producdo anual estimada
Receita anual estimada
Receita média mensal estimada

Receita média mensal estimada por apartamento

86,25 kVA

51,03 kWp

50 kW

0,326 €/kWh
0,185 €/kWh
37553,13 kWh/ano
Aprox. 12242 €
Aprox. 1020 €
Arpox. 85 €
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Anélise Financeira para o Edificio 10

Quadro 4.38 — Andlise Financeira para o Edificio 10

Analise Financeira do Edificio 10 investimento: HS15.7€
Payback (anos): 7,9
Ano pIrE(;];L:gilga Tarifa de venda Tczrggrie Fluxo de caixa Vendas Retprno do
[KWHh/ ano] [€/kWh] [€/kWh] [€] acumuladas [€] Investimento [€]

0 -115146

1 45940,82 0,326 0,139 14977 14977 -100169

2 45573,3 0,326 0,143 14857 29834 -85312

3 45208,7 0,326 0,148 14738 44572 -70574

4 44847,0 0,326 0,152 14620 59192 -55954

5 44488,3 0,326 0,157 14503 73695 -41451

6 44132,4 0,326 0,161 14387 88082 -27064

7 43779,3 0,326 0,166 14272 102354 -12792

8 43429,1 0,326 0,171 14158 116512 1366

9 43081,6 0,185 0,176 7970 124482 9336

10 42737,0 0,185 0,182 7906 132388 17242

11 42395,1 0,185 0,187 7843 140232 25086

12 42055,9 0,185 0,193 7780 148012 32866

13 41719,5 0,185 0,199 7718 155730 40584

14 41385,7 0,185 0,205 7656 163386 48240

15 41054,6 0,185 0,211 7595 170981 55835

16 40726,2 0,217 0,217 8838 179819 64673

17 40400,4 0,224 0,224 9050 188869 73723

18 40077,2 0,230 0,230 9218 198086 82940

19 39756,6 0,237 0,237 9422 207509 92363

20 39438,5 0,244 0,244 9623 217132 101986

21 39123,0 0,252 0,252 9859 226991 111845

22 38810,0 0,259 0,259 10052 237043 121897

23 38499,5 0,267 0,267 10279 247322 132176

24 38191,5 0,275 0,275 10503 257825 142679

25 37886,0 0,283 0,283 10722 268546 153400
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Fig. 4.30 - Retorno do Investimento para o Edificio 10

Finalmente, para o Edificio 10, que apresenta um investimento que ronda os 115145,7 €, o
periodo de retorno do investimento ird acontecer aos 7,9 anos, sendo que aos 25 anos o lucro total sera

de 153400 €. Para resumir o investimento e as receitas inerentes ao Edificio 10, veja-se 0 seguinte

quadro:

Quadro 4.39 - Resumo técnico-financeiro para o Edificio 10
Poténcia Contratada Comercializador 58,65 kVA
Poténcia da Instalacdo de Microgeracdo (Mdédulos FV) 64,05 kWp
Poténcia da Instalacdo de Microgeracéo (Inversor) 75 kW
Tarifa venda de referéncia para 2012 (8 anos) 0,326 €/kWh
Tarifa venda de referéncia para 2012 (7 anos seguintes) 0,185 €/kWh
Producdo anual estimada 45940,82 kwWh/ano
Receita anual estimada Aprox. 14977 €
Receita média mensal estimada Aprox. 1248 €
Receita média mensal estimada por apartamento Aprox. 156 €

Analise Financeira Comparativa

Uma vez estudada a viabilidade econdmica dos investimentos feitos nas unidades de
Microgeracdo, pode agora ser feita uma comparacdo geral entre todos os edificios relativamente ao
investimento feito e ao retorno associado aos 25 anos de vida Util dos painéis.

Apresenta-se de seguida um quadro que representa a analise de Custo / Beneficio para cada

edificio comparando ainda a producédo de energia a ele associado.
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Quadro 4.40 - Andlise de Custo / Beneficio para cada edificio

Retorno do Investimento Produgdes anuais de

Edificio Investimento Inicial 205 25 aNnos energia [KWh/ano]
Edificio 1 129.134,06 € 186.811 € 54049,34
Edificio 2 71.384,08 € 118.422 € 32470,5
Edificio 3 56.111,03 € 75761 € 22559,58
Edificio 4 51.231,37 € 128.739 € 30787,78
Edificio 5 55.785,72 € 74.901 € 22356,91
Edificio 6 34.746,22 € 77.529 € 19207,17
Edificio 7 92.896,49 € 129.209 € 37996,14
Edificio 8 91.59525 € 182.813 € 46943.5
Edificio 9 92.24587 € 127.270 € 37553,13
Edificio 10 115.145,71 € 153.400 € 45940,82

Segue-se a mesma analise mas de forma grafica para uma interpretacdo mais intuitiva:
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Fig. 4.31 - Analise de Custo / Beneficio para cada edificio

Existe, como se pode ver, uma clara ligagdo entre: a energia que produz cada edificio, o seu
investimento inicial e o respectivo retorno. Como ja foi dito os médulos fotovoltaicos sdo o0s
equipamentos que mais condicionam o or¢amento da unidade de Microgeracéo, dai a sua ligagdo com
0 investimento inicial. Quanto maior o investimento em moédulos fotovoltaicos, maior sera a sua

producdo de energia pelo que maior serd também o seu retorno de investimento.
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Uma vez que se tratam de condominios, seria interessante analisar o custo e o beneficio que

irdo recair sobre cada apartamento. O quadro e figura que se seguem ilustram precisamente a mesma

analise de custo beneficio, mas agora por apartamento para cada um dos 10 edificios.

Quadro 4.41 - Andlise de Custo / Beneficio por apartamento em cada edificio

o Investimento por Retorno do Investimento aos 25 anos por
Edificio apartamento apartamento
Edificio 1 10.761,17 € 15.568 €
Edificio 2 8.923,01 € 14.803 €
Edificio 3 5.611,10 € 7.576 €
Edificio 4 4.657,40 € 11.704 €
Edificio 5 6.973,22 € 9.363 €
Edificio 6 434328 € 9.691 €
Edificio 7 11.612,06 € 16.151 €
Edificio 8 7.632,94 € 15.234 €
Edificio 9 7.687,16 € 10.606 €
Edificio 10 14.393,21 € 19.175 €

Mais uma vez, para facilitar a analise do quadro, apresentam-se graficamente os resultados:
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Fig. 4.32 - Analise de Custo / Beneficio por apartamento em cada edificio

Verifica-se que o nimero de ocupantes veio alterar o cenario que se havia verificado para 0s

edificios no global. Sendo que para o estudo apenas dos condominios, o Edificio 1 liderava o retorno

de investimento, no entanto quando ponderado pelos habitantes dos edificios, o Edificio 10 passou a

liderar. No entanto o investimento para cada apartamento do Edificio 10 como é 6bvio também
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aumentou dado que este edificio apresenta menos quatro apartamentos que o Edificio 1 e por
conseguinte menos pessoas para repartir a despesa.

4.5, Discusséao dos resultados

Foram discutidos no topico 4.3 os resultados ao nivel de produgdo energética, tendo-se
verificado que quer se considere a producdo individualizada quer colectiva de energia, ndo seriam
necessarios esses niveis de producédo para fazer face aos consumos perspectivados.

Perante estas evidéncias, a filosofia mais proveitosa para a producdo de energia seria entdo a
Microgeracdo, em que seria vendida a rede publica toda a energia produzida mediante os regimes

remuneratdrios existentes.
Esses regimes sao faseados em trés periodos:

o (0,326 €/kWh para os primeiros 8 anos
e 0,185 €/kWh para os 7 anos seguintes

e Preco de venda igual ao preco de compra a partir do 16° ano

Tendo em conta o regime remuneratdrio supracitado, foi entdo possivel realizar as analises
financeiras para os investimentos efectuados em cada unidade de Microgeracdo. Essa analise tem por
base alguns pressupostos como: consideracdo da vida atil das unidades de Microgeracdo de 25 anos,
um decréscimo de producéo de 0,8% por ano e ainda uma inflagdo de 3% ao ano da tarifa de compra.

Os resultados relativos a este estudo sdo inequivocos, existe garantidamente um retorno
financeiro. Inclusive analisando os volumes financeiros subjacentes aos investimentos em causa,

poder-se-a dizer que os periodos de retorno sdo atractivos, como se pode observar no Quadro 4.42.

Quadro 4.42 - Periodo de retorno dos investimentos em Microgeracéo

Edificio Periodo para liquidar o
investimento [anos]
Edificiol 7.5
Edificio2 6,9
Edificio3 7.8
Edificio4 5,2
Edificio5 7.9
Edificiob 5,7
Edificio7 7,7
Edificio8 6,1
Edificio9 7,7
Edificiol0 7.9

No tdpico anterior foram apresentados os resultados financeiros por apartamento. A titulo de
curiosidade, apresentam-se seguidamente os gastos actuais com a energia eléctrica por apartamento e

0s retornos associados as unidades de Microgeracdo (por apartamento também), tendo por base que o
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consumo de energia eléctrica per capita é de 1359 kWh /ano, para que possa ser analisada a
percentagem de liquidacdo da factura energética durante dos 25 anos correspondentes a analise

financeira realizada.

Quadro 4.43 - Liquidacéo da factura energética a 25 anos

Retorno do Despesa energética Percentagem de
Edificios Investimento por por apartamento quuida}g_éo da factura

apartamento (25 anos) energetica a 25 anos

(25 amos)

Edificiol 15568 € 13380,48 € 116,35 %
Edificio2 14803 € 11806,31 € 125,38 %
Edificio3 7576 € 12278,56 € 61,7%
Edificio4 11704 € 12879,61 € 90,87%
Edificio5 9363 € 14167,57 € 66,08%
Edificio6 9691 € 14167,57 € 68,40%
Edificio7 16151 € 17709,46 € 91,2%
Edificio8 15234 € 13380,48 € 113,85 %
Edificio9 10606 € 13380,48 € 79,26%
Edificiol0 19175 € 18890,1 € 101,5%

A estimativa apresentada sugere que em média as unidades de Microgeracgdo projectadas para
0 quarteirdo estudado pagam 91,46%, da factura energética a 25 anos, sendo que 40% dos edificios
apresentam lucro extra mesmo descontando a energia que continua a ser comprada a EDP.

Os resultados sdo peremptérios na medida em que hd sempre lucro subjacente aos projectos
analisados, serdo no entanto suficientes para convencer os consumidores? E uma questio que
dependerd das condicbes financeiras de cada familia, mas que no entanto com alguns incentivos
governamentais, dadas as exigéncias energéticas a que presentemente a grande maioria dos paises
estdo sujeitos, poderia deixar de ser uma questdo pertinente. A balangca econdémica que presentemente
se esta a discutir contard sempre com o0 peso extra — o peso dos factores ecoldgicos e ambientais, que

jamais poderdo ser ignorados.
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5. CONCLUSOES
5.1. Conclusédo

Perante o acentuado fendémeno de urbanizacdo, que se verificou nas Ultimas décadas, foi
possivel constatar como consequéncia desse processo, um aumento insustentavel do consumo de
energia em contexto urbano onde o sector doméstico surge como principal responsavel.

De acordo com as evidéncias apresentadas ao longo do trabalho no que ao consumo energeético
diz respeito, constatou-se a existéncia de varias lacunas que vao desde decisdes governamentais ao
simples papel do consumidor doméstico.

A alteracdo deste paradigma vigente nas sociedades actuais devera ser instada a partir das
entidades com competéncias para uma intervengéo profunda.

Foram apresentados no trabalho os varios factores, que a esse nivel, deverdo ser tidos em
consideracdo de modo a que Se consiga romper com 0s consumos energéticos desajustados.

Essa analise demonstrou ainda que ao nivel do planeamento urbano nos deparamos com
deficiéncias quando equacionamos a implementagdo do conceito de desenvolvimento sustentavel aos
processos de transformacéo do territério.

Deixou-se explicito que toda e qualquer estratégia de planeamento urbano sustentavel devera
ser assente em trés pilares: poupanca e conservacdo de energia, eficiéncia energética e energias
renovaveis.

Relativamente ao pilar das energias renovaveis, verifica-se que Portugal apresenta condi¢des
Unicas para poder usufruir de qualquer uma das fontes de energia alternativa.

Explorando a maior dessas fontes de que Portugal dispbe (o Sol), desenvolveu-se, para 0 caso
de estudo concreto, um modelo de aproveitamento desta fonte de energia e avaliacdo da sua
viabilidade no quadro do contexto urbano analisado. O estudo recaiu sobre um quarteirdo na cidade de
Beja, a qual apresenta condi¢Bes dptimas para a exploracdo de energia solar, neste caso fotovoltaica.

Foram exploradas ao longo do trabalho algumas das variaveis que deverdo ser tidas em
consideracdo em fase de projecto de uma unidade de instalacdo fotovoltaica para um edificio inserido

em ambiente urbano, e que se resumem a:

e Radiacédo Solar para a latitude e longitude do local
e Orientacédo das ruas

e Largura das ruas

e Altura das edificacdes

e Tipologia das edificagdes

e Pendentes de suporte

e Sombreamentos

e Areas disponiveis
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Para uma analise correcta e dindmica de todas estas varidveis em simultaneo, recorreu-se ao
recurso a um software de simulacdo que permitiu delimitar os elementos (fachadas e coberturas), que
se podem considerar como 0s potenciais receptores dos sistemas de producdo de energia fotovoltaica e
excluir os elementos que ndo rentabilizariam o investimento.

Concluiu-se que no caso das coberturas estudadas todas elas apresentavam uma exposicao de
radiacdo solar global aceitdvel, dada a homogeneidade de alturas dos edificios do quarteirdo.
Relativamente as fachadas houve necessidade de aplicacdo de um critério de reducdo que permitiu
excluir as fachadas menos favoraveis ao objectivo pretendido. Este critério teve por base as horas de
exposicao solar de que cada fachada dispde, considerando-se como limite 5,5 horas. Verificou-se, por
este critério, que todas as fachadas ndo compreendidas ente Sudoeste e Sudeste foram excluidas por
ndo permitirem assegurar o valor limite.

Uma vez definidos os elementos que poderiam ser considerados como Vvidveis para
implementacgdo de unidades de producdo de energia fotovoltaica, iniciou-se o processo de reducgéo de
areas uma vez que o software Ecotect Analysis, considerou os edificios como blocos de
paralelepipedos, sem considerar as imperfeicbes geométricas que em algumas situagdes muito iriam
reduzir as suas areas disponiveis.

Conhecendo a radiacéo solar global a que cada elemento estaria exposto e as areas reais desses
elementos, foi possivel finalmente estimar a producdo anual de energia solar fotovoltaica e que se

traduz no Quadro 5.1:

Quadro 5.1 - Balanco energético dos edificios do quarteirdo analisado

e Necessidades anuais de Producdes anuais de
Edificio

energia [kWh/ano] energia [kWh/ano]
Edificiol 46206 54049,34
Edificio2 27180 32470,5
Edificio3 35334 22559,58
Edificio4 40770 30787,78
Edificio5 32616 22356,91
Edificio6 32616 19207,17
Edificio7 40770 37996,14
Edificio8 46206 46943,5
Edificio9 46206 37553,13
Edificiol0 43488 45940,82

O balanco energético dos edificios revela que apenas 40% destes conseguem alcangar
autonomia energética. No entanto, este dado ndo poderia, por si s, ser considerado excludente pois

tudo depende de filosofia que se pretenda para a solugdo de producéo de energia fotovoltaica.
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Para o caso de estudo considerou-se uma filosofia de Microgeracdo, onde toda a energia
produzida seria vendida a rede de distribuicdo publica. Para esta filosofia, revelou-se rentavel o
investimento feito com periodos de retorno de investimento que em média rondam os 7 anos.

No Quadro 5.2 é feito um resumo para todos os edificios, analisando a producédo de energia, 0
investimento feito, o retorno financeiro e o periodo para liquidar o investimento.

Quadro 5.2 - Resumo financeiro das unidades de Microgeracao

Edificio Producgdes Investimento Retorno Periodo para
anuais de energia [€] Financeiro a 25 liquidar o
[kWh/ano] anos investimento
[€] [anos]

Edificiol 54049,34 129134,1 186811 7,5
Edificio2 32470,5 71384,08 118422 6,9
Edificio3 22559,58 56111,03 75761 7,8
Edificio4 30787,78 51231,37 128739 5,2
Edificio5 22356,91 55785,72 74901 7,9
Edificio6 19207,17 34746,22 77529 5,7
Edificio7 37996,14 92896,49 129209 7,7
Edificio8 46943,5 91595,25 182813 6,1
Edificio9 37553,13 92245,87 127270 7,7
Edificiol0 45940,82 115145,7 153400 7,9

Por norma os investimentos tém retornos durante os 8 primeiros anos, periodo em que a tarifa
de venda de energia @ EDP ¢é maior (0,326 €). A partir deste periodo a tarifa de venda baixa para os
0,185 €.

Relativamente ao usufruto deste investimento pelos condéminos, apresenta-se no Quadro 5.3 a

informacdo financeira por apartamento.

Quadro 5.3 - Resumo financeiro para condéminos

Receita média . Receita média Investimento
e . NUmero de .
Edificio mensal estimada Apartamentos mensal estimada por total por
[€] apartamento [€] apartamento [€]

Edificiol 1468 12 120 10761,2
Edificio2 882 8 110 8923
Edificio3 612 10 61 5611.1
Edificio4 836 11 76 4657,4
Edificio5 607 8 75 6973,2
Edificio6 521 8 65 4343.3
Edificio7 1032 8 129 11612.1
Edificio8 1275 12 106 7632,9
Edificio9 1020 12 85 7687,2
Edificiol0 1248 8 156 14393,2

Tendo em conta os volumes financeiros de investimento gque estdo em jogo, os periodos de
retorno financeiro sdo perfeitamente aliciantes. Em termos de valores de retornos globais, para além

dos interesses financeiros que sempre prevalecem, é necessario ter-se em conta os valores ambientais
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que estdo em analise, pelo que os investimentos subjacentes para além de aliciantes devem ser
encarados como necessarios nos dias de hoje.

Para além dos factores ambientais importa ainda a referir que as tecnologias inerentes a
producdo de energias renovaveis estdo em exponencial desenvolvimento, melhorando as suas
caracteristicas cada vez mais. Sendo, portanto, um sector cujo investimento podera trazer condigdes
Optimas de investimento econdmico, com o surgimento de novas empresas que potencializem a
economia nacional carecida de novas iniciativas e ideias empreendedoras. E sem divida um sector de
grandes oportunidades, ndo esquecendo as exigéncias ecoldgicas a que 0s paises europeus, € ndo so,
estdo sujeitos.

Neste sentido, é possivel concluir que a introducdo de solucdes de producédo de energia tendo
por base sistemas fotovoltaicos apresenta viabilidade de aplicacdo a solu¢Bes urbanas existentes e a
novas areas urbanas.

O modelo de concepgdo e execucdo dos sistemas devem ter em consideracdo a capacidade de
agregacdo de conjuntos de edificios que possibilitem a maior rentabilidade de producdo de modo a

reduzir custos de instalacdo e aumentar a independéncia do consumo energético de base féssil.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Dando continuidade aos estudos efectuados ao longo deste trabalho, algumas areas poderao
ser desenvolvidas como forma de complementaridade e desenvolvimento aprofundado no &mbito de
projecto de edificios de balango energético neutro.

Foi referido ao longo deste trabalho que a implementacao de energias renovaveis em contexto
urbano ndo deverd ser de todo pensada como um acto isolado. A definicdo de desenvolvimento
sustentavel no sector doméstico é muito mais abrangente.

Comecando pelo planeamento urbano, é possivel a definicdo de estratégias urbanisticas que
potencializem o rendimento energético dos edificios quer activa quer passivamente. Ficou por demais
evidente no caso de estudo analisado nesta dissertagdo, que muitos dos edificios perderam ndo sé area
possivel para implementacdo de sistemas de producéo de energia solar, como também possibilidade de
usufruto de ganhos solares de forma passiva, devido a uma ma orienta¢do da malha urbanistica. Como
é obvio ambos estdo intimamente ligados pois a optimizagdo de uma forma de obtengdo de energia
(passiva) ird diminuir as necessidades de outra (activo).

Relativamente as habita¢des, propriamente ditas, muitas analises se podem efectuar por forma
a averiguar a eficiéncia energética dos edificios em questdo, com vista & sua optimizac&o.
Verificagcbes como isolamentos térmicos existentes, eficiéncia dos vaos envidragados, elementos de
sombreamento, ventilagdo natural, equipamentos e dispositivos de iluminacdo, entre outros, seriam
elementos merecedores de toda a atengdo para que assim se minimizem as necessidades energeéticas

dos edificios.
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Uma vez realizada essa optimizacdo, poderiam entdo ser estudadas novas estratégias de
producdo de energia solar fotovoltaica, cujas necessidades ja seriam menores, contando com uma
melhor e pensada organizacdo de espacos. A partir dai, tornar-se-ia possivel colocar em pratica uma
outra filosofia de producdo de energia sem dependéncia de qualquer outra entidade fornecedora, numa

procura da total autonomia energética do quarteirdo.
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ANEXO |

RADIACAO GLOBAL EM PORTUGAL

Fonte: Projecto ERAMAC citado por Tomas Perales Benito

Wh/m?/d Média Diaria por Més o

Média

Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Beja 2227 | 3022 | 3945 | 5371 | 6433 | 6967 | 7.492 | 6817 | 5079 | 3608 | 2552 | 2068 | 4632
Braganga 1629 | 2527 | 3545 | 4909 | 5869 | 6.650 | 7.270 | 6.436 | 4554 | 3114 | 2057 | 1448 | 4167
Coimbra 1849 | 2624 | 3542 | 4882 | 5802 | 6194 | 6700 | 6.160 | 4579 | 3.236 | 2205 | 1.749 | 4127
Evora 2196 | 3.000 | 3898 | 5339 | 6480 | 7.053 | 7.631 | 6958 | 5126 | 3.661 | 2538 | 2060 | 4.674
Faro 2152 | 2869 | 4101 | 5396 | 6550 | 7.192 | 7598 | 7.122 | 5221 | 3589 | 2644 | 2157 | 4716
Funchal 2777 | 3478 | 4629 | 5579 | 6330 | 6.180 | 6480 | 6.180 | 5179 | 4078 | 2927 | 2577 | 4.700
Lisboa 2002 | 2866 | 3848 | 5324 | 6383 | 6861 | 7.378 | 6758 | 5023 | 3506 | 2427 | 1902 | 4523
“Gﬂgr:gza 1849 | 2669 | 3408 | 4815 | 5910 | 6.049 | 6135 | 5563 | 4465 | 3317 | 2129 | 1649 | 3.996
E‘;’I‘; - 1974 | 2282 | 3208 | 4604 | 4859 | 5079 | 5154 | 5062 | 4017 | 2952 | 2243 | 1790 | 3.602
Portalegre | 2.038 | 2.866 | 3.834 | 5149 | 6233 | 6844 | 7498 | 6836 | 4846 | 3.467 | 2452 | 1988 | 4504
Porto 1743 | 2510 | 3545 | 5060 | 5841 | 6322 | 6661 | 5899 | 4434 | 3169 | 2133 | 1612 | 4076
Santarém 1857 | 2799 | 3848 | 5379 | 6313 | 7.036 | 7.509 | 6.847 | 4.982 | 3497 | 2232 | 1.738 | 4503
Vila Real 1576 | 2399 | 3375 | 4662 | 5588 | 6299 | 6936 | 6.160 | 4.376 | 3.058 | 1.977 | 1390 | 3.983
Viseu 1679 | 2471 | 3372 | 4568 | 5613 | 6383 | 7.039 | 6327 | 4509 | 3175 | 2074 | 1651 | 4072
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ANEXO 11

COORDENADAS DE LOCAIS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Fonte: Tomas Perales Benito — Préaticas de Energia Solar Térmica

Locais Latitude | Longitude Locais Latitude Longitude
Aljustrel 37°55’'N 08°10'W Lisboa 38°42'N 09°10'W
Almada 38°40'N 09°09'W Loulé 37°09'N 08°0'W
Aveiro 40°37°'N 08°38'W Mafra 38°55’N 09°20'W
Barrancos 38°10'N 06°58'W Matosinhos 41°11'N 08°42'W
Barreiro 38°40'N 09°06'W Meértola 37°40°'N 07°40'W
Beja 38°02'N 07°53'W Miranda do Douro 41°30°'N 06°16’'W
Braga 41°35'N | 08°25'W Monchique 37°19'N 08°38'W
Braganca 41°48'N | 06°50'W Montijo 38°41'N 08°54’'W
Caldas da Rainha 39°24'N 09°08'W Moura 38°07'N 07°30'W
Caminha 41°50’N 08°50'W Olhdo 37°03'N 07°48'W
Carvoeiro, C. 39°21'N 09°24'W Peniche 39°19°N 09°22'W
Cascais 38°41'N 09°25’'W Pinhel 40°50’N 07°01'W
Castelo Branco 39°50’'N 07°31'W Pombal 39°55’'N 08°40'W
Chaves 41°45’'N | 07°32'W Portalegre 39°19'N 07°25'W
Coimbra 40°15’N 08°27'W Portimao 37°08’N 08°32'W
Covilha 40°17’N 07°31'W Porto 41°08’N 08°40'W
Elvas 38°50'N 0°10'W Pévoa de Varzim 41°25’'N 08°46’'W
Entroncamento 39°28'N 08°28'W Roca, C. 38°40’'N 09°31'W
Espichel, C. 38°22'N 09°16’'W Santarém 39°12'N 08°42'W
Estrela, Serra da 40°10’N 07°45’'W S. Jodo da Madeira 40°54’N 08°30'W
Estremoz 38°51'N 07°39'W Setubal 38°30'N 08°58'W
Evora 38°33'N 07°57'W Setubal, B. 38°40'N 08°56’'W
Faro 37°02'N 07°55'W Sines 37°58'N 08°53'W
Figueira da Foz 40°07°N 08°54'W Sintra 38°47°'N 09°25'W
Fundao 40°08’N 07°30'W Torre de Moncorvo 41°12'N 07°08'W
Guadiana 37°14'N 07°22'W Viana do Alentejo 38°17’'N 07°59’'W
Guarda 40°32'N 07°20'W Vila do Bispo 37°05’N 08°53'W
Guimaraes 41°28'N 08°24'W Vila Nova de Gaia 41°08'N 08°37'W
Lagos 37°05'N 08°41'W Vila Real 41°17'N 07°48'W
Lamego 41°05’'N | 07°52’'W Viseu 40°40’'N 07°55'W
Leiria 39°46'N 08°53'W Vouga 40°41’N 08°40'W
Lima 41°41°N 08°50'W Zézere 39°28’N 08°20'W
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REPORT NUMERICO DA 12 SIMULAGAO ECOTECT

Report para analise das coberturas:

ANEXO I11

Horas médias

o Area diarias de Percenta_geNm Percentagem de
Edificio Elemento (] exposicio solar de ex([)aosmao sombrgamento

fh] [%] [%6]

1 Cobertura | 365,44 9,56 100,00 0.000

2 Cobertura | 279,93 9,56 100,00 0.000

3 Cobertura | 190,32 9,56 100,00 0.000

4 Cobertura | 364,35 9,56 100,00 0.000

5 Cobertura | 192,76 9,56 100,00 0.000

6 Cobertura | 272,77 9,56 100,00 0.000

7 Cobertura | 340,83 9,56 100,00 0.000

8 Cobertura | 335,65 9,56 100,00 0.000

9 Cobertura | 329,59 9,56 100,00 0.000

10 Cobertura | 320,25 9,56 100,00 0.000

Y~ TOTAL 2991,87 95,56 1000,00 0,00

MAX 365,44 9,56 100,00 0,00

MIN 190,32 9,56 100,00 0,00

MEDIA 299,19 9,56 100,00 0,00
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Report para analise das fachadas:

Horas médias Percentagem
Edificio Ié:lentificagéo Tipo de Area dié_ri'Sls de Zifﬁg;i%%? de ’
o elemento | elemento [m2] exposicao solar [%] sombreamen

[h] to [%0]
66 Fachada | 207,87 8,10 84,79 15,21
1 67 Fachada | 398,44 3,46 36,22 63,78
69 Fachada | 395,40 6,07 63,50 36,50
72 Fachada | 55,51 0,88 9,19 90,81

5 73 Fachada 67,04 0,27 2,86 97,14
75 Fachada | 265,74 0,70 7,28 92,72
76 Fachada | 235,96 6,07 63,50 36,50
3 80 Fachada | 229,31 6,32 66,17 33,83
82 Fachada | 214,79 1,82 19,05 80,95
86 Fachada | 75,41 0,31 3,25 96,75
87 Fachada | 76,01 0,32 3,35 96,65
4 89 Fachada | 75,88 1,00 10,43 89,57
90 Fachada | 88,17 0,23 2,42 97,58
92 Fachada | 350,51 0,60 6,24 93,76
5 96 Fachada | 224,01 6,15 64,34 35,67
98 Fachada | 224,07 2,04 21,39 78,61
102 Fachada | 71,70 0,32 3,29 96,71
103 Fachada 58,82 0,44 4,57 95,43
6 105 Fachada | 220,09 0,73 7,65 92,35
106 Fachada | 20,19 1,03 10,74 89,26

107 Fachada 18,60 0,70 7,33 92,67

108 Fachada | 233,91 1,05 10,97 89,03

7 112 Fachada | 396,36 5,91 61,85 38,15
114 Fachada | 388,07 2,91 30,42 69,58

118 Fachada | 390,00 6,11 63,96 36,04

8 119 Fachada | 193,64 7,22 75,60 24,41
120 Fachada | 390,00 2,90 30,38 69,62

121 Fachada | 193,64 0,24 2,48 97,52

124 Fachada | 394,56 5,80 60,67 39,33

9 125 Fachada | 185,40 1,20 12,54 87,46
126 Fachada | 402,65 3,19 33,33 66,67

127 Fachada | 186,94 0,21 2,20 97,80

130 Fachada | 390,01 6,47 67,66 32,34

131 Fachada | 184,12 7,46 78,04 21,96

10 132 Fachada | 390,02 3,21 33,56 66,44
133 Fachada | 185,40 0,21 2,20 97,80

> TOTAL 8078,18 96,08 1005,37 2594,63

MAX 402,65 8,10 84,79 97,80

MIN 18,60 0,21 2,20 15,21

MEDIA 224,39 2,67 27,93 72,07
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ANEXO IV

REPORT NUMERICO DA 22 SIMULAGAO ECOTECT

Report para analisar as coberturas:

Radiacéo global

Radiag&o directa

Radiacéo difusa

Edificio Elemento [An:g"]" média diaria média diaria média diaria
[Wh/m2] [Wh/m2] [Wh/m2]
1 Cobertura 365,44 4.413,44 2.644,45 1.768,99
2 Cobertura 279,93 4.335,87 2.600,90 1.734,97
3 Cobertura 190,32 4.301,50 2.583,54 1.717,96
4 Cobertura 364,35 4.301,50 2.583,54 1.717,96
5 Cobertura 192,76 4.301,50 2.583,54 1.717,96
6 Cobertura 272,77 4.301,50 2.583,54 1.717,96
7 Cobertura 340,83 4.335,87 2.600,90 1.734,97
8 Cobertura 335,65 4.413,44 2.644,45 1.768,99
9 Cobertura 329,59 4.413,44 2.644,45 1.768,99
10 Cobertura 320,25 4.413,44 2.644,45 1.768,99
YTOTAL 2.991,87 43.531,46 26.113,76 17.417,70
MAX 365,44 4.413,44 2.644,45 1.768,99
MIN 190,32 4.301,50 2.583,54 1.717,96
MEDIA 299,19 4.353,15 2.611,38 1.741,77
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Report para analise das fachadas:

Radiacgao Radiacgao Radiagao
Edificio Identificacdo Elemento Area globaflln_‘lédia direct.aj r.nédia difus:a’rflédia

do elemento [m2] didria diaria diaria

[Wh/m2] [Wh/m2] [Wh/m2]
66 Fachada 207,87 2377,32 1560,86 816,46
1 67 Fachada 398,44 1240,51 560,13 680,38
69 Fachada 395,40 1902,65 1086,20 816,46
72 Fachada 55,51 429,05 156,90 272,15
5 73 Fachada 67,04 287,49 15,34 272,15
75 Fachada 265,74 361,10 139,97 221,12
76 Fachada 235,96 411,36 88,18 323,18
80 Fachada 229,31 2078,27 1380,88 697,39
3 82 Fachada 214,79 902,82 86,37 816,46
86 Fachada 75,41 292,33 20,17 272,15
87 Fachada 76,01 289,26 51,12 238,13
4 89 Fachada 75,88 437,73 182,59 255,14
90 Fachada 88,17 252,09 13,96 238,13
92 Fachada 350,51 341,70 120,58 221,12
= 96 Fachada 224,01 2040,47 1360,09 680,38
98 Fachada 224,07 929,86 113,41 816,46
102 Fachada 71,70 292,59 20,44 272,15
103 Fachada 58,82 341,59 69,44 272,15
6 105 Fachada 220,09 368,88 130,75 238,13
106 Fachada 20,19 242,95 55,85 187,11
107 Fachada 18,60 236,55 49,44 187,10
108 Fachada 233,91 469,91 214,77 255,14
. 112 Fachada 396,36 1812,30 1131,92 680,38
114 Fachada 388,07 1266,63 450,18 816,46
118 Fachada 390,00 1888,18 1139,76 748,42
8 119 Fachada 193,64 2295,43 1478,98 816,46
120 Fachada 390,00 1261,77 445,31 816,46
124 Fachada 394,56 1812,18 1097,78 714,40
9 126 Fachada 402,65 1178,37 480,98 697,39
130 Fachada 390,01 1946,43 1146,98 799,45
10 131 Fachada 184,12 2321,81 1505,35 816,46
132 Fachada 390,02 1229,85 481,43 748,42

Y TOTAL 7326,82 33539,41 16836,10 16703,31
MAX 402,65 2377,32 1560,86 816,46
MIN 18,60 236,55 13,96 187,10
MEDIA 228,96 1048,11 526,13 521,98
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ANEXO V

ESQUEMA DE IDENTIFICAGAO DOS NUMEROS DAS FACHADAS GERADAS PELO

ECOTECT
vV U
T NN
P_
N_- \Q\p _~
G\ D\ \s ‘
l‘“"\ ““&‘B ‘\“. Y . \
A €\
w
Legenda A B C D E F G H [ J
N° atribuido 66 | 67 69 72 | 73 | 75 76 | 80 82 | 86
pelo Ecotect
Legenda K L M N O P Q R S T
N° atribuido pelo | 87 89 90 | 92 | 96 | 98 | 102 | 103 | 105 | 108
Ecotect
Legenda U V | W | X Y Z B A )y E | ¥ | Q
N°atribuido | 106 | 107 | 112 | 114 | 118 | 119 | 120 | 124 | 126 | 130 | 131 | 132
pelo Ecotect
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ANEXO VI

ENERGIA PRODUZIDA POR CADA ELEMENTO DOS DEZ EDIFICIOS DO
QUARTEIRAO

Radiacédo global

Area x

Producéo de energia

Producéo global

Edificio ID Elemento Area[m2] média diaria Radiacio (PV=PRxnx(EgxAx364)/100 por edificio
[Wh/m2] ¢ 0)[KWh/ano] [KWh/ano]
- Cobertura 168,10 4413,44 741904,96 26402,54
Edificio 1 54049,34
66  Fachada 155,90 2.377,32 370626,5653 27646,79
69  Fachada 21351 1.902,65 406241,5073
. 23843,06
Edificio 2 Cobertura 154,52 4335,87 66998422 $2470.50
76  Fachada 127,42 1.902,65 242428,7639 8627,433634
. 13401,33
Edificio 3 Cobertura 87,54 4301,50 376573,95 22550.58
80  Fachada 123,83 2.078,27 257344,6499 9158,252728
Edificio4 . cCopertura 201,12 4301,50 865128,96 30787,78 30787,78
. 13573,14
Edificio 5 Cobertura 88,67 4301,50 381401,95 22356.91
96 Fachada 120,96 2.040,47 246821,6204 8783,764416
Edificio6 . Cobertura 125,47 4301,50 539716,75 19207,17 19207,17
. 24192,07
Edificio 7 Cobertura 156,78 4335,87 679791,17 37996.14
112  Fachada 214,03 1.812,30 387891,0566 13804,07298
- Cobertura 154,40 441344 681423,86 24250,17
Edificio8 118  Fachad 210,60 1.888,18 397651,3064 46943,50
achada 22693,32687
119  Fachada 104,57 2.29543 240025,5988
. 23812,56
Edificio 9 Cobertura 151,61 4413,44 669127,06 57553.13
124  Fachada 213,06 1.812,18 386106,7808 13740,57506
- Cobertura 147,31 4413,44 650157,06 23137,46
Edificio 130  Fachad 210,60 1.946,43 409923,622 45940,82
10 achada : Sank ' 22803,35679 ’
131  Fachada 99,42 2.321,81 230845,0972
Y. Total 349864,86
Média 34986,49
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ANEXO VII

ORCAMENTOS DETALHADOS PARA CADA EDIFICIO

EDIFICIO 1
Equipamento Designacéo Preco Unitario | Quantidade | Preco Ponderado
Modulqs Martifer Solar PV modules 170 €/un 348 59160 €
Fotovoltaicos 210p
Inversor Sunzet 75 TP T 9750 €/un 1 9750 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Estrutura de Sistema de fixacao Intersol 0,24 €/Wp 348 17539,2 €
Suporte
Equipamento
L Cabos AC e DC; Quadro de o
Baésico (je oroteccio AC 300mA -16A 525€/edificio 1 525 €
Instalacéo
0,
Mao de Obra 20% Custo 17497.84 €
total
VALOR GLOBAL 104987,04 €
IVA 23% 24147,02 €
TOTAL 129134,06 €
EDIFICIO 2
. . x Preco . Preco
Equipamento Designacéo Unitario Quantidade Ponderado
Modulo_s Martifer Solar PV modules 170 €/un 183 31110 €
Fotovoltaicos 210p
Inversor Sunzet30 TP T 6990 €/un 1 6990 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Esérutura de Sistema de fixacgdo Intersol 0,24 €/Wp 183 92232 €
uporte
Equipamento | Cabos AC e DC; Quadro
Bésico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525 €
Instalagdo 16A
0
Mo de Obra 20% Custo 9672,64 €
total
VALOR GLOBAL 58035,84 €
IVA 23% 13348,24€
TOTAL 71384,08 €
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EDIFICIO 3

. S Preco . Preco
Equipamento Designacao Unitario Quantidade Ponderado
Modulos Martifer Solar PV modules
Fotovoltaicos 210p 170 €/un 139 23630 €
Inversor Sunzet25TP T 6340 €/un 1 2135 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Estrutura de Sistema de fixag&o Intersol 0,24 €/Wp 139 7005,6 €
Suporte
Equipamento | Cabos AC e DC; Quadro
Bésico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525€
Instalacdo 16A
0
Mo de Obra 20% Custo 7603,12 €
total
VALOR GLOBAL 45618,72 €
IVA 23% 10492,31 €
TOTAL 56111,03 €
EDIFICIO 4
. . ~ Preco . Preco
Equipamento Designacgao Unitario Quantidade Ponderado
Modulqs Martifer Solar PV modules 170 €/un 124 21080 €
Fotovoltaicos 210p
Inversor Sunzet25TP T 6340 €/un 1 6340 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Estruturade | ;1 o ma de fixagio Intersol | 0,24 €/Wp 124 6249,6 €
Suporte
Equipamento
, . Cabos AC e DC; Quadro de e
Basico cle oroteccio AC 300mA -16A 525€/edificio 1 525 €
Instalacdo
0,
M3o de Obra 20% Custo 6941,92 €
total
VALOR GLOBAL 41651,92 €
IVA 23% 9579,85 €
TOTAL 51231,37 €
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EDIFICIO 5

. . x Preco . Preco
Equipamento Designacéo Unitario Quantidade Ponderado
Madulos Martifer Solar PV modules
Fotovoltaicos 210p 170 €/un 138 23460 €
Inversor Sunzet25TPT 6340 €/un 1 6340 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Estrutura de Sistema de fixag&o Intersol 0,24 €/Wp 138 6955,2 €
Suporte
Equipamento | Cabos AC e DC; Quadro
Bésico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525€
Instalagdo 16A
0,
Méo de Obra 20% Custo 7559,04 €
total
VALOR GLOBAL 45354,04 €
IVA 23% 10431,5€
TOTAL 55785,72 €
EDIFICIO 6
. . x Preco . Preco
Equipamento Designacéo Unitario Quantidade Ponderado
Modulqs Martifer Solar PV modules 170 €/un 77 13090 €
Fotovoltaicos 210p
Inversor TripleLynx Pro + 15 kW 5530 €/un 1 5530 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Esérutura de Sistema de fixacgdo Intersol 0,24 €/Wp 77 3880,8 €
uporte
Equipamento [ Cabos AC e DC; Quadro
Basico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525 €
Instalacdo 16A
0,
Mo de Obra 20% Custo 4708,16 €
total
VALOR GLOBAL 28248,16 €
IVA 23% 6497,26 €
TOTAL 34746,22 €
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EDIFICIO 7

. . x Preco . Preco
Equipamento Designacéo Unitario Quantidade Ponderado
Madulos Martifer Solar PV modules
Fotovoltaicos 210p 170 €/un 245 41650 €
Inversor Sunzet50 TP T 7900 €/un 1 7900 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Estrutura de Sistema de fixag&o Intersol 0,24 €/Wp 245 12348 €
Suporte
Equipamento | Cabos AC e DC; Quadro
Bésico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525€
Instalagdo 16A
0,
Mo de Obra 20% Custo 12587,6 €
total
VALOR GLOBAL 75525,6 €
IVA 23% 17370,9 €
TOTAL 92896,49 €
EDIFICIO 8
. . x Preco . Preco
Equipamento Designacéo Unitario Quantidade Ponderado
Modulqs Martifer Solar PV modules 170 €/un 241 40970 €
Fotovoltaicos 210p
Inversor Sunzet50 TP T 7900 €/un 1 7900 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Esérutura de Sistema de fixacgdo Intersol 0,24 €/Wp 241 12146,4 €
uporte
Equipamento [ Cabos AC e DC; Quadro
Basico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525 €
Instalacdo 16A
0,
Mao de Obra 20% Custo 12411,28 €
total
VALOR GLOBAL 74467,68 €
IVA 23% 17128 €
TOTAL 91595,25 €
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EDIFICIO 9

. . . Preco . Preco
Equipamento Designacéo Unitario Quantidade Ponderado
Médulos Martifer Solar PV modules
Fotovoltaicos 210p 170 €/un 243 41310 €
Inversor Sunzet50 TP T 7900 €/un 1 7900 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Estrutura de Sistema de fixag&o Intersol 0,24 €/Wp 243 122472 €
Suporte
Equipamento | Cabos AC e DC; Quadro
Bésico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525€
Instalagdo 16A
0
Mo de Obra 20% Custo 12499,44 €
total
VALOR GLOBAL 74996,64 €
IVA 23% 17249 €
TOTAL 92245,87 €
EDIFICIO 10
. . x Preco . Preco
Equipamento Designacéo Unitario Quantidade Ponderado
Modulqs Martifer Solar PV modules 170 €/un 305 51850 €
Fotovoltaicos 210p
Inversor Sunzet 75TPT 9750 €/un 1 9750 €
Contador siemens Landis +
Contador GYR (Modem GSM) 515 €/un 1 515 €
Esérutura de Sistema de fixacgdo Intersol 0,24 €/Wp 305 15372 €
uporte
Equipamento [ Cabos AC e DC; Quadro
Basico de de proteccdo AC 300mA - | 525€/edificio 1 525 €
Instalacdo 16A
0,
Mo de Obra 20% Custo 15602,4 €
total
VALOR GLOBAL 93614,4 €
IVA 23% 21531 €
TOTAL 115145,71 €
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