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Resumo

O crescimento da populagdo mundial e os cada vez mais exigentes requisitos
de conforto, esta a levar a um consumo exacerbado dos combustiveis fosseis, encontrando-
se 0S mesmos na eminéncia de se esgotarem. Por este motivo a sociedade esta cada vez
mais desperta para a eficiéncia energética e para a substituicdo das energias fosseis por
energias limpas, de preferéncia renovaveis.

A cogeragéo e a trigeracdo sdo vistas como sistemas alternativos dado terem
uma elevada eficiéncia global e gerarem energia térmica e elétrica, partindo apenas de uma
fonte de energia priméria. Surge assim a necessidade de estudar a viabilidade da
implementacao destes sistemas na industria e nos edificios de comércio e servicos.

O objetivo deste trabalho é proceder a andlise da viabilidade de implementacédo
em escolas secundérias de sistemas de cogeracdo e de trigeracdo. Selecionou-se uma escola
secundaria de grande dimensdo, localizada em Coimbra, para servir de base ao estudo.
Foram testadas vérias alternativas para os sistemas ativos AVAC (Aguecimento,
Ventilacio e Ar Condicionado) e de preparacdo de AQS (Aguas Quentes Sanitarias), desde
0s mais tradicionais a sistemas com cogeracao e/ou incorporando energias renovaveis. Para
o efeito recorreu-se a varias ferramentas de simulacdo, nomeadamente do comportamento
energético de edificios, da producdo dos sistemas solares térmicos, do consumo e da
producdo energética dos equipamentos e de andlise da viabilidade econémica.

O estudo aqui realizado permitiu afastar logo de inicio a trigeracdo. Este
afastamento foi devido ao elevado investimento necessario para a aquisicdo do chiller de
absorcédo e da torre de arrefecimento, acrescido ainda dos perigos associados as torres de
arrefecimento.

Verificou-se ainda, ap6s analise mais atenta, que a cogeragdo ndo era a
alternativa mais viavel economicamente para suprir as necessidades térmicas do edificio
em andlise, tendo sido ainda possivel retirar deste estudo que a implementacao de sistemas
solares térmicos em edificios escolares € economicamente desvantajoso.

A conclusdo do estudo apresentado nesta tese conclui que o sistema mais
vantajoso a implementar numa escola secundaria serd& um sistema composto por uma
caldeira a pellets que providencie as 4guas quentes sanitarias e a climatizacdo da escola no
periodo de aquecimento e um chiller bomba de calor que providencie a refrigeracdo da
escola no periodo de arrefecimento.

Palavras-chave: Cogeracdo, pellets, AVAC, AQS, escola secundadria,
viabilidade econdmica.
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Abstract

The world population growing and the increasingly requirements of comfort are
leading to an exaggerated consumption of fossil fuels, inducing to eminence of its dried-
up. For this reason, the society is now more awoken about energy efficiency and the
replacement of fossil fuels by clean energy, preferably renewable.

Cogeneration and trigeneration are seen as alternative systems, since they have a
high global efficiency and generate heat and electricity from only one primary energy
source. This endorses the need of studying the possibility of the implementation of these
systems in industry and in trade and services buildings.

The purpose of this study is to examine the viability of the implementation of
co / trigeneration systems in secondary schools. It was selected a big secondary school,
located in Coimbra, to serve as basis for the study. Several alternatives have been tested for
active HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) systems and for preparation of
DHW (domestic hot water), from the most traditional to systems with cogeneration and / or
incorporating renewable energy. For this purpose some simulation tools were used, namely
for calculation of buildings energy performance, of solar thermal systems production, of
energy consumption and production by equipment and for economic viability analysis.

Due to the high investment required for the acquisition of an absorption chiller and
an cooling tower, the trigeneration was dismiss from this study.

It was also found, after closer examination, that the cogeneration is not the most
economically viable alternative to support the thermal requirements of the building and it
was still possible to withdraw that the implementation of thermal solar systems in school
buildings is economically disadvantageous.

The main conclusion of this study is that the most advantageous system to
implement in a secondary school will be composed by a pellets boiler, for providing
sanitary hot water and heat for the school acclimation in the winter, and a heat pump
chiller, for cooling in the summer.

Keywords Cogeneration, Pellets, HVAC, AQS, Secondary School,
Economic Viability
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area de transferéncia de calor  [m?]
CAE - Custo anual equivalente [€/ano]
CF — Cash-flow [€/ano]

COP — “Coefficient of performance” ou “rendimento” do chiller em aquecimento

Custopeyers — Custo unitario de aquisigéo de pellets [€/kg]

EER — “Energy Efficiency Ratio” ou “rendimento” do chiller em arrefecimento

G — Gasto anual [€/ano]

Gastopeyers — Gasto anual com a aquisicéo dos pellets [€/ano]
i — Taxa de atualizacdo para uma andlise a pregos constantes

i, — Taxa de juro exigida para os capitais alheios

I, — Taxa de juro exigida para os capitais proprios

Mpellets — Consumo massico de pellets [Mg/ano]

n — Periodo de vida do investimento [anos]

p. — Parcela de capitais alheios no investimento

pp — Parcela de capitais proprios no investimento

Py, ca1q — Poténcia Gtil gerada pela caldeira [KW]
Py equip,i — Poténcia Util gerada pelo equipamento “i” [KW]
P onsum,i — Poténcia consumida pelo equipamento “i ” [KW]

Ponsumcata — POtéNcia consumida pela caldeira ~ [kKW]

Peons,gerador — POtéNCia consumida pelo moto-gerador [kW]
Peet,gerador — POtENCia elétrica consumida pelo moto-gerador [kW]
Pterm,geraaor — POtENCIa térmica gerada pelo moto-gerador [kW]
P, equip, i — Poténcia gerada pelo equipamento “i” [KW]

B, caldeira — Poténcia (til da caldeira [kW]

Pefet cataeira — POtENCia efetiva consumida pela caldeira  [kKW]

Peiet turping — POtéNcia elétrica gerada pela turbina  [KW]

P, — Poténcia nominal [kW]

P,.. — Poténcia util horaria necessaria para suprir as necessidades térmicas
Py, — Poténcia que torna nulo o rendimento da turbina [kW]

P; — Poténcia da turbina no ponto “i” [KW]

Py, turp — Poténcia util de vapor gerado pela turbina [kW]

[kW]

Jodo Antdnio Simdes Claro
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Pyvac+ags — Poténcia para garantir as necessidades de AVAC e AQS [kW]
Qaosm — Energia mensal efetivamente necessaria para garantir as AQS ~ [KWh/més]
Qcozinha — CONsUmMo energético anual da cozinha  [kKWh/ano]

QM cozinha — CONsumMo anual de gas natural pela cozinha [kWh/ano]

Qelet.cozinha — ENErgia elétrica consumida pela cozinha [kWh]

Q¢ cozinha — CONSUMO energético de gas natural pela cozinha [kwh]

Qa0s — Consumo energético mensal para garantir as necessidades de AQS [KWh/més]
Q¢n.eqa — Consumo de gas natural do edificio [KWh]

Q¢ cozinha,m — CONsumMo mensal de gas natural pela cozinha [KWh/més]

Qgn,ea — Consumo anual de gas natural do edificio [kWh/ano]

Q6n,efer — Consumo anual efetivo de GN pelo edificio [kWh/ano]

Qso1ar — Energia térmica anual fornecida pelos painéis solares [kKWh/ano]

R — Rendimento anual [€/ano]

th.cozinha — 1€Mpo de funcionamento anual da cozinha [h]

ta cozinhames — 1€Mpo em dias de funcionamento da cozinha num dado més [dia]
t; — Taxa de impostos sobre o resultado (IRC+Derramas+Tributacdes autbnomas)

U — coeficiente de transferéncia de calor [W/(m?°C)]
VLA — Valor liquido atual [€]

VR — Valor residual [€]

1,— Rendimento da turbina no ponto

[73t2)
1

73t
1

n;— Rendimento da turbina no ponto
np,— Rendimento maximo da turbina

np,— Rendimento nulo da turbina

1,,— Rendimento nominal da turbina

Neara — Rendimento da caldeira

Nr,gerador — RENdiMento térmico do gerador

Netet, gerador — RENdIMento elétrico do gerador

Nequip,i — R€Ndimento do equipamento “i”

1, — Rendimento no ponto nominal

Neurp — RENdimento da turbina

Npermutador — RENDiMento do permutador

p — Densidade de ocupagéo ou de iluminacgao ou de equipamentos ndo AVAC [W/m?]
Pt.cozinha — S0Matorio, para a cozinha, das densidades de iluminagéo, ventilagdo e
equipamentos [W/m?]

Pequip — Densidade de equipamentos presentes na cozinha [W/m?]

Pium — Densidade de iluminagéo presente na cozinha [W/m?]

Pvent — Densidade de ventilacdo presente na cozinha [W/m?]
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Siglas

AVAC — Aquecimento ventilagéo e ar condicionado
AQS — Aguas quentes sanitarias

ESAB — Escola Secundaria de Avelar Brotero

GN — Gas natural

RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
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1. INTRODUCAO

Com o atual crescimento da populacdo mundial e com a cada vez maior exigéncia
de requisitos de conforto, a sociedade estd a deparar-se com um grave problema, dado se
encontrar alicercada nos recursos de origem féssil, que estdo em deplecédo. Estes, para além
de gerarem a energia, a qual é, considerada uma das necessidades basicas da humanidade,
entram ainda em toda a cadeia produtiva.

1.1. Enquadramento

Os recursos fosseis, na teoria, poderiam ser considerados recursos renovaveis, uma
vez que a Terra 0s consegue produzir. Contudo, dado a sua taxa de exploracao ser muitas
ordens de grandeza superior a sua taxa de producao, 0s mesmos sao considerados recursos
ndo renovaveis, esgotando-se em pouco tempo.

Fazendo um simples mas doloroso exercicio de raciocinio, imaginando que, neste
momento os recursos fosseis findavam, iriamos concluir que tudo a nosso redor pararia. O
mundo e a sociedade tal como a conhecemos entraria em colapso. Por estes motivos a
sociedade tem estado cada vez mais atenta a sustentabilidade com enfoque na sua vertente
econdmica, ambiental e energética, vendo com “bons olhos” a diminui¢do do consumo
energético e a substituicdo dos combustiveis fdsseis por combustiveis limpos, de
preferéncia renovaveis, fazendo assim com que 0s sistemas mais eficientes e mais
“amigos” do ambiente estejam a singrar.

A par da escassez cada vez maior dos combustiveis fosseis tem-se ainda a
problematica da polui¢do, dado que a combustdo dos mesmos é altamente poluidora, sendo
0s setores energéticos e o dos transportes uns dos principais responsaveis.

Nos dias de hoje j& é possivel notar-se esta preocupacdo energetica, bastando para
isso ver a proliferacdo de parques edlicos, os quais, aleados as barragens séo os principais
responsaveis pela parcela de energia renovavel na eletricidade que consumimos.

A co e a trigeracdo implementadas quer em fabricas, quer no setor terciario, sdo
vistas como alternativas energeticamente viadveis. Estes processos, apenas com uma fonte
de energia, para além de produzirem calor ou frio (apenas calor no caso da cogeracao),
necessarios aos processos, produzem ainda eletricidade a qual pode ser utilizada quer para
consumo proprio quer para ser vendida a rede.

A par com estes sistemas, também a substituicdo dos recursos fosseis por recursos
renovaveis, com vista & producdo de energia térmica e/ou elétrica, sdo uma alternativa
viavel, dado que se consegue obter o0 mesmo fim, partindo de um combustivel limpo e
renovavel.

Dado ser necessario um investimento econdmico consideravel quer na
implementacdo de um sistema de cogeracao, quer na substituicdo dos sistemas atuais por
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sistemas que operem a energia limpa, é importante proceder a analises técnico-econdémicas
com o intuito de demonstrar as potencialidades destes sistemas.

1.2. Estado da arte

A Cogen Portugal (2015) define a cogeracdo como “um processo de produgdo e
utilizagao combinada de calor e eletricidade, proporcionando o aproveitamento de mais
de 70% da energia térmica proveniente dos combustiveis utilizados nesse processo.
Distingue-se da produgdo convencional de energia elétrica com combustiveis fosseis, dado
que nesta se desperdica uma parte muito significativa do calor resultante da combustdo
(normalmente mais de 60%)”.Apresenta-se na Figura 1.1. a representagdo grafica das
afirmacdes anteriores.

35% de
Electricidade

SISTEMA CONVENCIONAL
é ou mais

=

Até 65%
de perdas

Indistria

SISTEMA DE COGERACAO 4
‘é::c!::]i::/ni::de»— Terciario

. e Calor .
10% de Aquecimento /

arrefecimento no
sector doméstico

perdas

Figura 1.1. Sistema convencional Vs Sistema de cogeragdo (Cogen Portugal, 2015)

Consoante a tecnologia com que operam, os sistemas de cogeragdo podem ser
divididos nos seguintes tipos:
o Motor de combustao interna, ver Figura 1.2
Turbina a gas
Turbina de vapor, ver Figura 1.3
Ciclo combinado

o O O O

Microturbinas
Seguidamente apenas serdo objeto de atencdo os sistemas que serdo considerados
na andlise do problema em estudo.
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Motores de combustio interna

Os motores alternativos de combustio interna podem ser divididos em dois tipos
mediante o seu ciclo de funcionamento, ciclo Otto ou ciclo Diesel.

Nos motores de ciclo Otto, uma mistura de ar e combustivel ¢ comprimida em cada
cilindro, sendo a igni¢do provocada por uma faisca. Por seu turno, nos de ciclo Diesel,
apenas o ar ¢ comprimido no cilindro, sendo entdo o combustivel injetado na fase final do
ciclo de compressao, ocorrendo assim a igni¢ao espontadnea da mistura provocada pela alta
temperatura do ar comprimido.

Na Figura 1.2, encontra-se ilustrado o esquema de funcionamento de um sistema de
Cogeragdo recorrendo a motor de combustao interna.

Gases de escape

Caldeira de
recuperacao de

w’L

Figura 1.2. Cogeracdo recorrendo a motor de combustdo interna (Cogen Portugal, 2015)

-+ Electricidade Aguecimento
o urbano

Alternador @

Ar

- Motor

Comﬁusﬁvel

Arrefecedor de agua de
refrigeragéo do motor

Arrefecedor de dleo do motor

No que respeita ao tipo de combustivel, os motores de combustio interna podem
operar recorrendo a uma grande variedade de combustiveis liquidos e gasosos.

Os motores de explosdo utilizam mais frequentemente o GN (gas natural) como
combustivel, podendo operar também com combustao de gds propano ou butano, entre
outros.

No que respeita aos motores de ciclo Diesel, os combustiveis mais utilizados sdo os
combustiveis liquidos, desde os varios tipos de fueldleo ao gasoleo, podendo ainda operar
com misturas de combustiveis gasosos com liquidos, em condi¢des que permitam auto-
ignicao.

Quando o GN (gas natural) estd disponivel, este ¢ o escolhido normalmente como
energia primaria, quer por questdes logisticas/fisicas, dado ndo necessitar de transporte
nem de espacgo de armazenamento, quer por questdes econdmicas.

Podemos elencar como vantagens para a utilizagdo de motores de combustio
interna em cogeragdo os seguintes aspetos: arranque rapido, facilidade na adaptagdo 4
variagdo das necessidades térmicas, elevada eficiéncia mecanica e bom rendimento em
regime de carga varidvel. Contudo, tem como desvantagens: limitacdo a aplicacdes a
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baixas temperaturas, baixo rendimento térmico, custo de manutencdo elevado aliado ao
facto de necessitar de paragens com alguma frequéncia para manutengdo e niveis de ruido
elevados a baixas frequéncias.

Turbina de vapor

Os sistemas de cogeragao baseados em turbinas a vapor funcionam segundo o ciclo
de Rankine, quer na sua versao base quer melhorado. O ciclo de Rankine considera que o
liquido saturado sai do condensador (neste caso o condensador ¢ substituido pelo processo,
calor de processo), sendo pressurizado pela bomba, entrando depois na caldeira onde o
mesmo ganha calor, normalmente a pressdo constante, processo isobdrico, isto €, entropia
final igual a entropia inicial.

A turbina utiliza o vapor que foi previamente gerado por uma caldeira. O vapor ¢
expandido na turbina realizando trabalho de veio o qual ¢ transformado em energia elétrica
com a acoplagdo de um gerador ao veio da turbina, como se encontra ilustrado na Figura
1.3.

Electricidade
|
H

Caldeira LEIL UG e e —\\G/ Atternador

Gases de escape

Combustivel

~

Calor de
processo

Extracgoes

Tanque de agua de

A

Figura 1.3. Cogeracdo recorrendo a uma turbina de vapor (Cogen Portugal, 2015).

No que respeita ao tipo de combustivel, os sistemas de cogeracdo baseados em
turbinas de vapor podem operar com qualquer tipo de combustivel, desde os combustiveis
fosseis aos renovaveis como os pellets ou até mesmo subprodutos de desperdicios. Note-se
que, a queima destes combustiveis, ocorre numa caldeira sendo a turbina alimentada pelo
vapor gerado pela combustdo destes combustiveis na mesma.

Podemos referir como vantagens para a utilizagdo da turbina a vapor na cogeracao
os seguintes aspetos: tempo de vida util elevado, eficiéncia global elevada, capacidade de
fornecer vapor a elevada pressdo ou a pressdo atmosférica (caso se trate de turbina de
condensa¢do ou de contra pressdo respetivamente) e elevado periodo de tempo entre
manutengdes. Contudo, como desvantagem tem: o baixo rendimento elétrico, o arranque
lento e o investimento inicial elevado.
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Implementacio de sistemas de cogeraciao

Da necessidade de diminuir consumos energéticos, ndo sé por questdes de ordem
financeira mas por motivos ambientais, surge a cogeracao, dado que a mesma consegue um
maior rendimento comparada com os outros sistemas (ver Figura 1.1).

Para se poder implementar um sistema de cogeragao ¢ necessario que exista na sua
proximidade um consumidor de energia térmica, dado ndo ser vidvel o transporte de
energia térmica por grandes distancias devido as perdas de calor.

A geracdo de energia térmica e elétrica de forma combinada, cogeracdo/trigeragao
j& se encontra implantada em fébricas onde as necessidades térmicas sdo elevadas e
relativamente constantes ao longo do tempo, como por exemplo tinturarias. A par das
fabricas, também nas piscinas, dado as suas necessidades térmicas, a cogeragao/trigeragao
ja se encontram algo difundidas. Este sistema ¢ ainda aplicavel a aglomerados
populacionais, como no caso da Parque Expo em Lisboa e do Bairro da Inovagdo em
Barcelona. Em ambos os casos a climatizacdo e as dguas quentes sanitarias sdo produzidas
de forma centralizada na central térmica sendo depois distribuidas por um conjunto de
tubos até aos edificios e suas fracoes.

No caso Espanhol, como se pode ler em (Figueiredo, 2015) a central abastece mais
de 80 edificios, sendo alimentada por vapor gerado pela queima de residuos urbanos e
gerados no bairro, permitindo uma poupanca de mais de 53% de combustiveis fosseis e
uma diminuicdo 10 100 Mega gramas de COze, quando comparado a um sistema
descentralizado. Esta central comemorou ja 10 anos de existéncia, sendo um marco
tecnologico e de eficiéncia energética, funcionando como um atrativo para a
implementa¢do de empresas nessa zona. A maturidade deste sistema demonstra que,
mesmo em climas amenos, este sistema de trigeragao ¢ viavel.

No caso de Barcelona o arrefecimento acaba por ser neste caso, a principal energia
fornecida, sendo o chiller refrigerado através da dgua do mar, poupando assim a
necessidade de torres de arrefecimento, diminuindo os custos associados (Figueiredo,
2015). Note-se contudo que, no caso de implementagdao de um sistema destes numa fabrica
ou em edificios ndo ¢ legalmente permitido fazer o arrefecimento recorrendo a agua do
mar, sendo entdo imperativa a necessidade de se utilizarem torres de arrefecimento.

Em 2010 esta rede foi distinguida com um prémio da Sustainable Energy Europ,
iniciativa anual da unido europeia para premiar os projetos mais inovadores e sustentaveis
na area da energia.

Dado o sucesso deste sistema, foi criada uma nova central em setembro de 2011,
uma outra rede de distribuicdo de calor e frio, também em Barcelona, no bairro de La
Marine, funcionando a partir de biomassa (calor) e a da recuperacdo de frio gerado no
processo de despressurizagdo do Gas Natural da Enagas.

No caso de Lisboa, a central térmica abastece a zona do antigo Parque das Nagdes,
tendo como fonte de energia primaria o Gas Natural. Inicialmente nasceu apenas com a
rede de calor, tendo a rede de frio surgido posteriormente, uma vez que sé a necessidade de
climatizar grandes espagos de trabalho veio permitir a criagdo deste tipo de distribuigao.
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Segundo a Climaespago (2014) a criagdo de sistemas centralizados ¢
economicamente viavel, quer em termos dos custos globais quer em termos dos
investimentos de utilizagdo. Tém ainda como vantagem técnica o facto de o sistema
centralizado estar sempre a funcionar em regime mais ou menos permanente, maximizando
assim o rendimento, contrariamente ao que aconteceria no caso da producdo
descentralizada que teria um desempenho baixo associado a ciclos de paragem e arranque
muito frequentes, conduzindo assim a um maior consumo de energia € a uma menor vida
util dos equipamentos.

Também a nivel ambiental, a produgdo centralizada ¢ vantajosa, uma vez que
diminui as emissdes de poluente, dado necessitar de menos energia primaria para produzir
a mesma energia final. Pode associar-se ainda o facto da produ¢do combinada de energia
térmica e elétrica ter um rendimento muito superior do que se as mesmas fossem
produzidas de forma separada, como se ilustra na Figura 1.1.

Contudo, como em qualquer outro sistema, a cogeragao também tem desvantagens.
O investimento inicial é muito elevado e os lucros obtidos sdo dependentes do preco da
eletricidade (compra e venda) e do prego do combustivel utilizado, podendo ainda existir o
problema da poluigdo sonora, dependendo do sistema de cogeracao utilizado.

Em Franca, Alemanha, Dinamarca, Suécia, e Finldndia este tipo de redes ¢
amplamente implantado, podendo contar-se 366, 506, 360, 302 e 402 redes, respetivamente
em cada um dos paises (Climaespago, 2014).

O sistema pioneiro encontra-se nos Estados Unidos, estando em funcionamento ha
mais de 1 século. Mais recentemente este tipo de redes comegou a surgir no Canada e no
Japao (Climaespaco, 2014).

Contudo, os sistemas centralizados anteriormente referidos fornecem na sua maior
parcela de energia térmica para edificios residenciais e do sector terciario e ainda, no caso
Espanhol, para instalagdes fabris, ndo se assemelhando, assim ao caso em estudo, dado as
necessidades e os pressupostos serem diferentes. Tem ainda de se ter em conta que, no
caso em estudo, o sistema apenas ird servir um edificio escolar € ndo sera um sistema
centralizado de grande dimensao.

No que respeita a cogeragdo em ambiente fabril, embora a mesma exista e esteja
amplamente difundida em Portugal ¢ no mundo, esta ndo foi objeto de analise,
nomeadamente pelo facto do perfil das necessidades de energia térmica em nada se
assemelharem as de um edificio escolar.

Embora, como demonstrado, a tecnologia da cogeragdo seja viavel e ja amplamente
utilizada com sucesso, nada foi encontrado sobre sistemas de cogeragcdo em funcionamento
em escolas ou em edificios com necessidades térmicas e perfis de ocupagao semelhantes.
Note-se que uma escola tem necessidades de consumo energético que depende quer da
altura do ano em que nos encontramos, quer também do horéario de funcionamento, bem
como do tempo de férias.
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1.3. Objetivos

Este trabalho visa o estudo da viabilidade técnico e econdmica da instalacdo numa
grande escola secundaria de sistemas de co/trigeracdo em regime de producdo para
autoconsumo. Para tal, recorreu-se aos consumos energéticos da Escola Secundaria de
Avelar Brotero, sita na cidade de Coimbra.

Ao longo do presente relatorio serdo ainda apresentados e analisados outros
cenarios alternativos, com o intuito de se comparar as vantagens/desvantagem dos
mesmos, sendo que todos estes garantirdo a climatizagdo da escola e a preparacdo das
aguas quentes sanitarias (AQS).

A andlise econdmica de cada um dos cenérios terd em conta o investimento
necessario, os gastos de funcionamento, os gastos de aquisicdo de energia elétrica (quando
necessario) e o rendimento com a venda da energia elétrica excedentaria (no caso do
cenario em estudo gerar energia elétrica).

Em suma, o objetivo do presente trabalho visa estudar a possibilidade da
diminuicdo da fatura energética da escola em causa recorrendo, para isso, a analise de
diferentes cenarios que assegurem a climatizacdo e as aguas quentes sanitarias.

Espera-se assim chegar a resultados que nos permitam realizar uma anélise
comparativa entre a viabilidades das varios sistemas testados e, a partir dela, conseguir
identificar os sistemas ativos de AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) e a
preparacdo de AQS (Aguas Quentes Sanitarias) mais vantajosos.
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2. METODOLOGIAS DE ANALISE

O uso de programas de simulagdo tornam-se uma mais-valia quando se procura
chegar aos melhores resultados possiveis em termos energéticos e/ou econdémicos, pois a
sua utilizacdo possibilita, ainda numa fase inicial, testar varios tipos de sistemas
alternativos, promover novas estratégias e selecionar as solu¢des mais adequadas.

Para realizar este estudo foi necessario recorrer a um conjunto de ferramentas de
calculo, umas ja disponiveis e outras que foi necessario desenvolver, que assentam num
conjunto alargado de algoritmos.

2.1. Ferramentas de calculo

Foram utilizadas ferramentas de simulagdo para obter a producdo dos sistemas
solares térmicos, para prever o comportamento energético do edificio, para determinar o
consumo ¢ a producdo energética dos equipamentos e para efectuar a correspondente
analise de viabilidade econdémica.

A producdo dos sistemas solares térmicos foi obtida recorrendo ao programa
Solterm (LNEG, 2015), a simulagdo do comportamento energético do edificio foi
efectuada através do software SEnergEd (Lopes, 2013), a determinagdo do consumo e da
producdo energética dos equipamentos foi obtida recorrendo a folhas de calculo em MS
Excel desenvolvidas para o efeito e utilizando os algoritmos apresentados neste texto e
para efectuar a andlise da viabilidade econdmica utilizaram-se umas folhas de calculo em
MS Excel disponiveis como material de apoio a disciplina de Economia e Gestdo Industrial
(Raimundo, 2015).

Programa SolTerm

Este programa permite obter a contribuicdo dos painéis solares na preparagao das
AQS (LNEG, 2015). Para fazer a simulacdo, este programa necessita da introducdo de
dados referentes a localizagcdo da instalacdo e as caracteristicas dos componentes que a
constituem, assim como do perfil de consumo das AQS.

No que respeita a localizagdo, apenas ¢ necessario proceder a escolha da cidade na
qual ira ser instalado o projeto, para assim, deste modo, o programa adequar o ficheiro
climatico.

Nos constituintes da instalagdo, tem de se “formatar” os componentes do sistema
para o caso em analise, desde a capacidade do depdsito, as caracteristicas do permutador de
calor, da bomba e do painel solar até¢ a selecdo do sistema de apoio. Tem ainda de se
introduzir um perfil de utilizagdo das AQS, como referido anteriormente.
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Depois de se terem introduzido todos estes dados basta ir ao separador simulagdo
energética, onde aparece a simulacdo energética para o sistema considerado. O relatério da
simulagdo indica para cada més a radiacdo, nas suas componentes horizontal e inclinada
absorvida pelo painel. Sao indicados ainda os valores mensais das energias térmicas
associadas ao sistema solar, nomeadamente a desperdicada, a fornecida (ou util do
sistema), a requerida para garantir as necessidades de AQS (a carga) e a de apoio (a que o
sistema de apoio tem de produzir para que as AQS atinjam a temperatura desejada).

Folha de calculo SEnersEd

A utilizagdo de um programa de simula¢do dindmica multizona exige um grande
esforgo inicial de aprendizagem, sendo ainda a introdugdo dos dados demorada. Por estes
factos a simulag¢do de pequenos edificios de servigos e residenciais ndo ¢ economicamente
viavel (Raimundo, 2008).

Por sua vez o SEnergEd é um programa elaborado em folha de céalculo de MS
Excel, de uma utilizagao facil ¢ intuitiva.

O programa SEnergEd estd preparado para realizar a simula¢do dindmica do
comportamento energético de um edificio composto por uma Unica zona climatizada
(monozona) e um conjunto de espagos complementares. Assenta numa metodologia
dinamica simplificada sugerida pela norma EN ISO 13790 (2008) e detalhada no texto de
Raimundo (2008). Este programa comecou por ser criado no ambito de uma Tese de
MiEM (Lopes, 2013), tendo posteriormente sido alvo de melhoramentos implementados
pelo supervisor deste trabalho. O programa segue a abordagem proposta no RSECE
(2006), procedendo a simulag@o horaria monozona proposta neste regulamento.

Para se obter a simulacdo energética do edificio € necessario introduzir no
programa os dados do edificio, os da sua envolvente opaca e envidragados, e os dos seus
perfis de utilizagdo, como por exemplo o perfil de ocupagdo, de iluminagdo, de
funcionamento da cozinha, entre outros. E também requerido pelo programa a introdugio
das poténcias disponiveis dos equipamentos que asseguram o AVAC e as AQS bem como
os seus rendimentos.

Apo6s se introduzirem todos os dados requeridos, o programa fornece ao seu
utilizador um relatério energético como o que se encontra ilustrado na Figura 2.1 e na
Figura 2.2.

Dos aspetos listados na Figura 2.1 e na Figura 2.2, o funcionamento da
climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), a ventilagdo e bombagem, a energia associada
aos equipamentos (ndo AVAC) e a ilumina¢do sdo simulados para todas e cada uma das
horas do ano. A energia associada aos restantes aspetos ¢ obtida apenas por calculo global
anual, logo para estes ultimos, ndo sdo determinados valores horarios.

Refira-se ainda que, como ¢ possivel verificar na Figura 2.1, o pograma entra em
conta com a contribuicdo de energias renovaveis, apresentando no seu relatorio os
consumos com e sem a contribuicao das mesmas. Apresenta ainda também, a percentagem
da energia alocada a cada um dos parametros possibilitando assim, de uma forma simples e

Jodo Antdnio Simdes Claro 9



Viabilidade da instalacdo em escolas secunddrias de sistemas de trigeracao

em regime de produgdo para autoconsumo METODOLOGIAS DE ANALISE

clara ao seu utilizador, verificar, por exemplo, qual dos pontos ¢ o principal responsavel
pelo consumo de energia no edificio.

Necessidade (energia util) Consumo (energia final)
Energia para Sem contribuigdo | Apés contribuigdo Apos contribuicdo

o edificio energia renovavel | energia renovavel da energia renovavel

[kWh/ano] [kWh/ane] [kWh/ano] [%]
Energia global para o edificio: 1012 375.63 1012375.63| 1015103.48 100.00%
Energia para aguecimento: 563 254.74 563 254.74 563 254.74 55.49%
Energia para arrefecimento: 119 489.76 119 489.76 119 489.76 11.77%
Energia para ventilagéo e bombagem: 7619.42 7619.42 9524.28 0.94%
Energia para equipamentos (ndc AVAC): 116 532.00 116 532.00 116 532.00 11.48%
Energia para iluminagéo: 170 690.44 170 6290.44 170 620.44 16.82%
Energia para preparaco de AQS: 0.00 0.00 0.00 0.00%
Energia para a cozinha: 18 165.08 18 165.08 18 276.27 1.80%
Energia para a lavandaria: 0.00 0.00 0.00 0.00%
Energia para armazens: 13 524.20 13 524.20 14 236.00 1.40%
Energia para estacionamentos: 0.00 0.00 0.00 0.00%
Energia para a iluminag&o exterior: 3100.00 3 100.00 3 100.00 0.31%
Energia para equipamentos especificos: 0.00 0.00 0.00 0.00%
Energia para espagos compl especificos: 0.00 0.00 0.00 0.00%

Figura 2.1. SEnergEd - Relatério final, quadro resumo (Exemplo).

Necessidade (energia util) Consumo (energia final)
Energia para Sem contribuicdo | Apos contribuicdo Apés cont ribuicdo
climatizagéao energia renovavel | energia renovavel da energia renovavel
[kWh/ano] [kWh/ano] [KWh/ano] [%]
Energia para climatizagéo: 682 744.49 682 744.49| 682744.49 67.26%
Energia para aquecimento
- Componente sensivel: 563 254.74 563 254.74| 563 254.74 55.49%
- Componente latente: 0.00 0.00 0.00 0.00%
Energia para arrefecimento
- Componente sensivel: 117 649.40 117 649.40( 117 649.40 11.59%
- Componente latente: 1840.35 1 840.35 1840.35 0.18%
Poténcias térmicas (valores uteis)
Sensivel [kW] Latente [kW] Total [kW]

Poténcias ateis que garanfem 0s Setpoints em 100% do tempo de:

- Aquecimento: 335.00 0.00 335.00
- Arrefecimento: 307.00 26.18 333.18
Poténcias Uteis que garantem os Setpoints em 97.5% do tempo de:
- Aguecimento: 335.00 0.00 335.00
- Arrefecimento: 268.63 22.91 291.54

Funcionamento do sistema de climatizagao:

Horas em aquecimento: 3406 horas
Horas em arrefecimento: 1170 horas
Climatizag&o desligada: 4184 horas

Figura 2.2. SEnergEd — Relatério final, detalhe do AVAC (Exemplo).
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Em anexo, ANEXO A — DADOS CONSIDERADOS NA SIMULACAO,
apresentam-se os varios menus de entrada de dados e as folhas de apresentacdo de
resultados. As folhas de calculo propriamente dito funcionam em modo escondido.

Folha de calculo de analise economica de projetos

A andlise da viabilidade econdmica dos varios cendrios testados foi efetuada
recorrendo a uma folha de calculo em MS Excel disponivel como material de apoio a
disciplina de Economia e Gestao Industrial (Raimundo, 2015).

Trata-se de uma folha de calculo de fécil utilizacdo, exigindo apenas que se domine
0s conceitos e 0s pressupostos associados a este tipo de analise. O utilizador apenas tem de
introduzir a origem dos capitais e as taxas a que os mesmos estdo sujeitos, os gastos e os
rendimentos obtidos com o projeto e o valor residual dos equipamentos no fim do periodo
de analise. Apo6s a introdugdo destes dados, o programa calcula varios indicadores
economicos, entre os quais 0 CAE (Custo Anual Equivalente)

Na presente situagdo o CAE representa o “gasto anual equivalente” para garantir na
escola a climatizagdo (aquecimento e arrefecimento) e a preparacdo das AQS necessarias,
onde para além dos consumos de energia ¢ incluido o ‘“gasto anual equivalente” dos
equipamentos afetos a estas tarefas.

Para efeitos do presente estudo optou-se por uma analise a precos constantes € um
periodo de anélise de 20 anos.

2.2. Necessidades energéticas para funcionamento do
edificio

As necessidades energéticas do edificio, sdo obtidas recorrendo-se ao programa
SEnergEd o qual apds a introdugdo de todos os parametros gera, como ilustrado na Figura
2.1 e na Figura 2.2, um relatério onde se encontram as necessidades energéticas para cada
um dos sectores, como por exemplo, para o aquecimento e arrefecimento do edifico, e para
a ventilacdo, entre outros.

Para além deste relatério final o programa, tem ainda um separador, “calculos” no
qual se encontram as necessidades horarias, para todos os dias do ano. Neste separador
podemos encontrar as necessidades de aquecimento e arrefecimento, € o consumo de
energia pela ventilacao, quer pelos equipamentos ndo AVAC quer pela iluminagao.

Note-se contudo que, as necessidades estdo dependentes das poténcias dos
equipamentos de climatiza¢do introduzidos no programa, isto €, as necessidades nunca sao
cumpridas na sua totalidade, dado que ha ao longo do ano, ha dias/horas de pico que saem
fora dos padrdes normais, como por exemplo um dia anormalmente frio. Assim, por
exemplo, se se considerar um sistema de climatizagdo com uma poténcia de 100 kW o
programa vai considerar esses 100 kW como a poténcia méaxima disponivel a alocar em
cada hora, levando assim a uma dada necessidade. Contudo se se considerar um
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equipamento de 150 kW, este valor ird passar a ser o maximo horario, levando assim a um
aumento do conforto, dado os requisitos de temperatura serem cumpridos durante mais
tempo, levando também, consequentemente, a um aumento das necessidades térmicas
calculadas pelo programa.

Para as necessidades serem sempre iguais seria necessario ter uma poténcia
instalada que cumprisse em todas as horas, mesmo nas de pico, os requisitos térmicos
estabelecidos, ficando assim, o sistema fortemente sobredimensionado, pois 0 mesmo
estava a ser dimensionado para uma situagao limite que ocorre um muito reduzido nimero
de vezes por ano. O cumprimento ou ndo dos requisitos de climatizacdo pode ser analisado,
de uma maneira grafica recorrendo a folha Grdficos do programa, ver Figura 2.3, ficando
assim o utilizador com uma ideia do tempo em que a temperatura esta dentro e fora dos
limites pré-estabelecidos.

* Pat sensivel de aguecimento
* Pot sensivel de arrefecimento
- Poténcia latente

Poténcias térmicas Uteis

Poténcia [kW]

Temperatura [2C]

Fim do més

Figura 2.3. SEnergEd — separador grdficos.

2.3. Analise energética - metodologia de calculo

Neste trabalho sdo testados varios sistemas alternativos para 0s equipamentos que
asseguram a climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), a preparacéo das AQS e nalguns
casos a producdo de energia eléctrica. Designamos por “Cenario” cada um dos conjuntos
testados dos equipamentos para desempenho das funcdes anteriores.

Para poder comparar/analisar os diferentes cendrios possiveis de cogeracdo, ¢
necessario saber o consumo e a produgdo de energia de cada um dos equipamentos
intervenientes nos mesmos, isto €, se o cendrio em estudo for constituido, por exemplo, por
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um moto-gerador para garantir o AVAC e as AQS, um chiller de compressdo para
providenciar as necessidades do AVAC e uma caldeira para as necessidades das AQS, ¢
importante saber o valor do consumo e da producdo energética de cada equipamento, uma
vez que o preco do combustivel primario ¢ diferente no caso de se tratar, por exemplo, de
eletricidade ou GN.

Como foi visto anteriormente o programa SEnergEd, apenas calcula os valores
globais de consumo por item, como por exemplo “energia para aquecimento” e “energia
para arrefecimento”, ndo dissecando o mesmo por consumo e producdo energética do
gerador, do chiller de compressdo e da caldeira. Por este motivo, € por se ter acesso
completo a programacgdo do programa SEnergEd, o mesmo foi complementado de forma a
dissecar os consumos por equipamento.

Consumo energético da cozinha

No decorrer da utilizagdo do programa verificou-se que o mesmo estava a
considerar de forma errada o consumo energético da cozinha e das AQS, pelo facto de em
alguns dias, nomeadamente durante o periodo de férias, a escola se encontrar aberta ndo
estando contudo a cozinha a funcionar, nem havendo necessidades de AQS.

O consumo energético da cozinha, Q.yzinna,» fO1 entdo obtido com recurso a
seguinte fung¢ao:

Qcozinha = th,cozinha Pt,cozinha- (2.1)
em que:
Pt.cozinha = pequip + Pitum T Puent- (2.2)

onde tp cozinha> TEPresenta o tempo em horas de funcionamento anual da cozinha, pPequip-
Pitum> Pvent as densidades de equipamentos, de iluminacdo e de ventilacao,
respetivamente, representando finalmente p¢ cyzinnq© somatorio das densidades descritas
anteriormente.

Atentando contudo na equagdo (2.1), verifica-se que desta forma apenas obtemos o
consumo energético global da cozinha, onde se engloba o consumo de energia elétrica e de
GN. Segundo Sousa (2011) 43% do consumo energético de uma cozinha industrial ¢

referente a energia elétrica, sendo os restantes 57%, referentes ao consumo de GN.
Recorrendo-se entdo a estas percentagens obtém-se:

Qelet,cozinha = 0,43 Qcozinha (2.3)

QGN,cozinha = 0,57 Qcozinha (2.4)

onde, Qeet cozinha TEPresenta a energia elétrica consumida pela cozinha € Qgy cozinna ©
consumo de GN da cozinha.

Por outro lado, o consumo energético mensal para garantir as necessidades de
AQS, Q4¢sm, foi obtido da seguinte forma:
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_ QGN,ed (2.5)
QAQS,m - T - QGN,cozinha,m
em que:
QGN cozinha
QGN,cozinha,m = 9 ta,cozinham (2.6)

onde tg cozinna Tepresenta os dias de funcionamento da cozinha num determinado meés,
Q 4¢s,m representa a energia mensal de GN consumida para garantir as necessidades de
AQS, Qgn eq a quantidade de energia de GN total consumida no edificio, Qgy cozinnam @
quantidade mensal de GN gasta pela cozinha e t; cozinnqm T€presenta o tempo em dias de
funcionamento da cozinha num dado més.

Para saber entdo a Qcfera0s,m» @ €nergia efetivamente necessaria para garantir as
necessidades de AQS mensalmente, basta fazer:

Qefet LAQSm = QAQS,m Ncald (2.7)

onde 1414 representa o rendimento da caldeira que providencia as AQS.
Note-se que, quando nao se considera a contribui¢do dos painéis solares na
preparagdo das AQS, tem de se considerar antes de se proceder a equagao (2.5) que:

QGN,ed = QGN,efet + Qsotar (2.8)
em que Qg efer Tpresenta energia de GN consumida efetivamente pelo edificio € Qg4

representa a energia térmica efetiva fornecida pelos painéis solares.

Consumo dos equipamentos de climatizacido, de AOS e de cogeracio

Como referido anteriormente houve necessidade de se obter o consumo de cada
equipamento. Para isso teve de se estabelecer primeiro uma lista de equipamentos
prioritarios, ou seja, qual dos equipamentos a entrar primeiro em funcionamento para
suprir as necessidades térmicas. Optou-se por dar prioridade ao moto-gerador e a caldeira a
pellets, em detrimento dos outros equipamentos. Isto foi feito recorrendo a formulagdo
geral apresentada a seguir, onde Py ¢qyip,; TEpresenta a poténcia util horaria fornecida por
um dado equipamento “i” e P, representa a poténcia util horaria térmica necessaria para
suprir a totalidade de umas dadas necessidades térmicas (AVAC ou AQS).

Pu,equip,l =

Pnec se Pnec < Pu,equip,l
(2.9)

Pu,equip,l se Pnec = Pu,equip,l

0, se Pu,equip,l = Pnec

Py equip2 = {
) qulp:2 4 .
Max[(Pnec - Pu,equip,l): Pu,equip,z]' se Pnec > Pu,equip,l

Nos cenarios em que apenas ha um equipamento passivel de fornecer uma dada
necessidade tem-se apenas que:
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P _ { Pnec ) se Pnec < Pu,equip,l (2.10)
uequip,1 — ’
autp Pu,equip,l y se Pnec = Pu,equip,l

Atente-se contudo que, no caso de apenas se ter um equipamento capaz de suprir
uma necessidade, como por exemplo acontece no cenario real, em que temos unicamente o
chiller bomba de calor a assegurar as necessidades de AVAC, que se a poténcia necessaria
a climatizagao for superior a poténcia disponivel do chiller ter-se-a um défice de energia
térmica, nao sendo assim asseguradas as condi¢des de conforto térmico.

Como ja foi referido em todos os cendrios, quer as necessidades térmicas quer de
AVAC quer de AQS, sdo asseguradas ao longo de todo o ano.

Apos se ter calculado a poténcia gerada pelo equipamento, Py, ¢qyip,i» Para se obter a
poténcia consumida, Pcynysm ;> basta fazer:

P .
Pconsum,i = ﬁ (2.11)

No caso do moto-gerador e da turbina, ¢ ainda necessario proceder ao célculo da
energia elétrica gerada. Note-se que, apenas existe geracdo de energia elétrica quando ha
necessidades térmicas. Entdo, para se obter a energia elétrica gerada pelo moto-gerador,
atentou-se nas seguintes equagdes:

P,
__ ‘term,gerador
Pcons,gerador - (2.12)
T]T,gerador
Pelet,gerador = nelet,gerador Pcons,gerador (2.13)

onde Pcons gerador> representa a poténcia consumida pelo gerador, Pierm geradors @
poténcia térmica gerada pelo moto-gerador € 17 gerador> Metet,geradors O rendimento
térmico do gerador e elétrico do gerador, respetivamente. Assim sendo, a potencia elétrica

gerada ¢ dada por:
Nelet
Peer = Prerm (2.14)
term
Falta agora proceder a analise da energia elétrica gerada pela turbina. Contudo, o
mesmo calculo ¢ mais complexo que no caso do moto-gerador, tendo de se considerar
alguns pressupostos.
Segundo os catalogos técnicos das turbinas, verificou-se que as mesmas mantinham
o seu rendimento (74,,5) até um regime de funcionamento parcial de 50%, abaixo do qual
o rendimento se “deteriora”. Assim, para se poder proceder a esta andlise, tem de se
admitir, um valor para a quantidade de vapor gerada pela caldeira que torna nulo o seu
rendimento, aqui denominado por Pp,,.
Consideram-se entdo trés pontos de funcionamento, o minimo, referente a 50% da
carga ¢ onde rendimento da turbina ¢ ainda maximo, o ponto Pp, que torna nulo o

rendimento da turbina e um ponto genérico entre estes dois designado por ponto “i”. Desta
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forma ¢ possivel deduzir uma equacdo genérica que dé o rendimento da turbina para
qualquer nivel de carga s3o considerados os seguintes pontos
Np, < Pp,
Np, < P; (2.15)
M <P
onde 1, ¢ P, representam, respetivamente o rendimento no ponto “nominal” e a poténcia de
vapor fornecida a turbina que leva a esse rendimento. Obtém-se entao:

P‘ - PP
(ni— mp,) = P;_—PPZ (M — 1p,) (2.16)
Z
P — P
Nturb = D (M — UPZ) (2.17)

Pn_PP

Z
onde 7)4,,p representa o rendimento da turbina e P, 1, @ poténcia util de vapor gerada
pela caldeira.
Obtém-se a seguinte formulagdo para o rendimento da turbina:
0, se P, < Pp,
Py — Pp,
Nturp = {ﬁ (M — B, sefy = P, (2.18)
k n - Pz
Agora pode-se calcular a poténcia til da caldeira (P, ¢4;4) como se mostra na
seguinte dedugdo:

Pu,turb = Pu,cald (nturb npermutador) (2.19)
PAVAC+AQS = Pu,cald - Pu,cald (nturb 77permutador) (2.20)
PAVAC+AQS = Pu,cald (1 — Nturp 771961”mu1:ad(J1”) (2.21)
PAVAC+AQS
Pu,cald = 1 (2.22)
( — Nturb Npermutador)

Entdo a poténcia efetiva consumida pela caldeira (Pefe cqa1q4) € finalmente dada por:

Pu,cald

Pefet,cald = (2.23)

Ncald

onde Py, qiq representa a poténcia Util gerada pela caldeira € Pyyaciags TEpPresenta a
poténcia gerada pela caldeira para garantir as necessidades de AVAC e AQS.

Falta entdo agora, apenas determinar a poténcia de energia elétrica gerada pela
turbina (Pgje ¢1,7p) 0 que foi conseguido, fazendo:

Pelet,turb = Pu,cald Necald npermutador Neurb (2.24)

onde Pgjer 1yrp TEPresenta a poténcia elétrica efetiva gerada pela turbina, tendo entdo, assim
a quantidade de energia gerada e consumida pela turbina.
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Note-se que na equagdo anterior figura o rendimento de um permutador
(Mpermutador)- Este facto deve-se a que a caldeira a pellets apenas produz dgua quente e
nao vapor, sendo por isso necessario recorrer a introdu¢ao de um permutador, localizado
entre a caldeira e a turbina, para transferir o calor da agua para um biofluido.

Uma vez que se vai proceder a uma analise na dtica do autoconsumo ird a cada
hora, ser comparada a poténcia elétrica gerada no moto-gerador ou na turbina, com a
poténcia elétrica consumida pela escola, determinando assim se existe um excedente de
energia elétrica, sendo a mesma injetada na rede, ou se por seu turno existe um défice,
tendo o mesmo de ser colmatado com a compra de energia a rede.

2.4. Andlise econdmico-financeira — metodologia de
calculo

A viabilidade econdémico-financeira dos cendrios alternativos testados, para 0S
equipamentos que asseguram a climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), a preparacao
das AQS e nalguns casos a producdo de energia eléctrica, acaba por ser o fator decisivo na
escolha entre os varios sistemas possiveis a implementar.

Um dos indicadores econdmicos possiveis para fazer esta distingdo entre os
cenarios tecnicamente possiveis ¢ 0 CAE (custo anual equivalente).

O CAE neste caso, representa o montante anualmente gasto para garantir as
necessidades energéticas do edificio, sendo assim, o sistema de cogeracao mais vantajoso
sera aquele que tiver um menor CAE.

Para obter o CAE referente a cada um dos cenarios testados recorreu-se a uma folha
de célculo em MS Excel disponivel como material de apoio a disciplina de Economia e
Gestao Industrial (Raimundo, 2015). De referir aqui que a folha de célculo permite obter
outros parametros de andlise econdmico-financeira mas que, como ndo sdo uteis para a
presente analise, ndo sdo aqui mencionados. Também ndo sdo referidos os valores que por
se tratar de uma organizacdo publica assumem valores nulos, como sejam impostos a pagar
e eventuais poupangas fiscais.

Para determinar o CAE € necessario ter em conta os custos de aquisi¢ao e instalagdo
dos sistemas e os consumos energéticos do edificio. Apresenta-se seguidamente a
metodologia de calculo implementada na folha de calculo para obter este parametro.

O cash-flow anual de exploracao (CF) do cenario representa o saldo entre os fluxos
econdmicos de entrada e de saida, ou seja corresponde a subtracdo dos gastos anuais (G)
aos rendimentos desse ano (R). Sendo assim, o cash-flow ¢ dado por

CF=R-G (2.25)

Os gastos sao essencialmente constituidos pelos valores anuais a pagar pela energia
consumida e pela manutencao dos equipamentos. Os rendimentos anuais sao apenas 0s que
resultam de uma possivel venda de energia elétrica.
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Para os equipamentos que consomem energia elétrica ou geram energia elétrica
basta multiplicar a energia consumida ou o excedente da energia gerada pelos mesmos pelo
preco de compra e de venda desta energia, respetivamente. No caso dos equipamentos que
consomem GN procede-se da mesma forma, obviamente nao havendo venda desta energia,
apenas compra. Nos equipamentos que t€ém como fonte de energia primaria os pellets, ¢
necessario fazer sucessivamente:

Mpellets — Pcons,cald (2.26)
p CIpellets

GaStopellets = Mpellets CuStOpellets (2.27)

onde Mpellets representa o consumo madssico anual de pellets, P.onscaia @ poténcia
consumida pela caldeira num ano, PClpees 0 poder calorifico inferior dos pellets e
Custopeliers 0 custo unitario deste combustivel.

A taxa de atualizacdo para uma analise a pregos constantes (i) pode ser definida
como sendo uma média ponderada entre o custo dos capitais proprios e dos capitais alheios
investidos no projeto, sendo calculado mediante a seguinte expressao:

i=hB.i,+ P (2.28)
em que P,(0< B, <1) e F(0 <PF, <1) representam a parcela de capitais proprios e
alheios, respetivamente, € i, € i, representam respetivamente a taxa de juro efetiva global
para os capitais alheios e a taxa de juro exigida aos capitais proprios.

Pode-se agora calcular o VLA (valor liquido actual) recorrendo a expressao:

VLA = CFk_Ik+ VR 2.29
L+ Dk A+ 229

onde n representa o nimero de anos de andlise do projeto, CFx o cash-flow anual de
explorag@o no ano £, I, o capital a investir no ano k e VR a estimativa do valor econémico
do projeto ao fim de n anos.

Conhecido o valor do VLA, que € o valor do resultado (ou lucro) global do projecto
quando atualizado para o instante inicial, ¢ agora possivel determinar o CAE. Este, por
representar um gasto anual, ¢ proporcional ao inverso do VLA, ou seja, o CAE ¢ a renda
anual equivalente ao inverso do VL4 (Raimundo, 2015), vindo

CAE = —VILA M (2.30)
aA+inr-1

E 6bvio que para os projetos em apreco o VLA é provavelmente negativo. Logo,
esperam-se para todos os casos um CAE positivo. Se resultar positivo estamos perante um
RAE (rendimento anual equivalente).
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3. PROBLEMA EM ESTUDO

Tendo em atengdo que a cogeracdo ¢ potencialmente mais vidvel em edificios com
elevado consumo energético, selecionou-se uma escola secundaria de grande dimensdo
para servir de base ao estudo. Serdo testadas varias alternativas para os sistemas ativos de
AVAC e de preparacao de AQS, desde os mais tradicionais a sistemas com cogeracao e/ou
incorporando energias renovaveis.

3.1. Descri¢ao do edificio

Seré tido como problema em estudo um edificio do sector terciario. Por se inserir
dentro dos requisitos pretendidos, a escola secundéria selecionada foi a ESAB - Escola
Secundéria de Avelar Brotero, sita na rua Dom Manuel I, na cidade de Coimbra, ver Figura
3.1 (Google Maps, 2015)
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Figura 3.1. Vista aérea do edificio escolar em estudo (Google).

Esta escola tem uma populacdo estudantil de aproximadamente 1 100 alunos,
funcionando de segunda a sexta-feira entre as 8h e as 18.30h. Tem ainda um periodo de
funcionamento noturno, entre as 19h e as 23h.

O edificio onde funciona a escola € composto por 7 corpos, 4, B, C, C1, C2, D e E.
Nos dois primeiros corpos funcionam as salas de aulas, no C funciona a biblioteca, o saldo
polivalente, a sala dos diretores de turma e a cozinha, no corpo D existe a sala de
professores e balnearios e sendo o corpo £ um campo exterior coberto (o pavilhdo
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desportivo). Os blocos A e B sdo constituidos por 3 pisos, o C, CI/ e C2 por 4 e o D por 1
piso.

A constru¢do das instalagdes proprias da ESAB, corpos 4, B e C iniciou-se em
1954 tendo apenas sido concluido em Setembro de 1958 (Figueira, 2012). Posteriormente,
nos anos de 2007 e 2008 a escola foi alvo de modernizagao no ambito da Fase 1 da Parque
Escolar, tendo sido construidos entao os blocos C/, C2 (acoplados ao bloco C) e o bloco E,
tendo ainda sido construido, aproveitando o talude que define o patio central, o bloco D.
Na Figura 3.2 encontra-se ilustrada a divisdo atual da escola em blocos.

Figura 3.2. Divisdo atual do edificio escolar da ESAB em blocos (Natural-Works, 2009).

Esta edificacdo tem um pé direito médio de 3 m e uma area util de pavimento de
11 246 m?. Desta area til 7 669 m? sdo referentes as salas de aula, 3 171 m? referentes aos
corredores e finalmente 406 m? ocupada pelos balnearios.

O sistema atualmente implementado no edificio para suprir as necessidades consta
de uma caldeira a GN, que supre as necessidades AQS e de um chiller bomba de calor que
colmata as necessidades de climatizagdo (aquecimento e arrefecimento).

A caldeira a GN tem uma poténcia nominal P, = 156,5 kW, tendo uma poténcia util
P, =144 kW, levando assim a um rendimento # = 0,92. Por seu turno, o chiller bomba de
calor, alimentado por energia elétrica, tem uma poténcia util de aquecimento de 335 kW e
uma poténcia util de refrigeragdo de 307 kW, tendo ainda um EER = 2,7 ¢ um COP =2.9.

A escola tem ainda um sistema de painéis solares térmicos constituido por 20
coletores solares, sendo a instalacdo constituida por 5 ramais em paralelo, contendo 4
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coletores em série por ramal. Cada painel solar térmico tem uma area util de captagdo (area
de absorcdo) de 2,2 m? e uma 4rea bruta de 2,57 m?, tendo um rendimento 7o = 0,82 ¢ uma
taxa de transferéncia de calor global U4 =43 W/(°C m?), estando aplicados com uma
inclinacao de 40°.

Nota: Valores obtidos através dos catalogos técnicos dos equipamentos instalados.

3.2. Consumo energético atual do edificio

Atualmente, em termos energéticos, a escola apresenta apenas consumos de energia
elétrica e de GN (gas natural).

3.2.1. Consumo energético real

O consumo de energia elétrica faturada mensalmente a escola representa o
consumo real desse més, dado que o contador elétrico se encontra on-line. Por seu turno, o
consumo de GN ¢ estimado. Assim sendo, no que concerne ao consumo de GN apenas se
consegue saber o consumo médio mensal.

Refira-se ainda, que apenas se teve acesso as faturas de eletricidade e de GN dos
meses de janeiro a novembro, tendo por isso 0 més de dezembro sido estimado partindo da
analise dos meses anteriores.

Assim, na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, encontram-se, respetivamente, 0s consumos,
de energia elétrica e de GN.

Tabela 3.1. Consumo elétrico real da ESAB, no ano de 2014.

Consumo elétrico [kWh]

Janeiro 72901
Fevereiro 61333
Margo 56 040
Abril 46 084
Maio 37 820
Junho 34771
Julho 42 042
Agosto 25542
Setembro 40 879
Outubro 45217
Novembro 45931
Dezembro 50 000 (estimado)
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Tabela 3.2. Consumo de GN da ESAB, no ano de 2014.

Consumo GN [kWh]

Janeiro 8979
Fevereiro 10423
Margo 8 365
Abril 8 868
Maio 8 865
Junho 6181
Julho 6 15
Agosto 0
Setembro 2173
Outubro 8 437
Novembro 13 877
Dezembro 10 000 (estimado)

3.2.2. Simulag¢ao da contribuigcao para AQS do sistema solar
térmico

O sistema atualmente implementado na escola conta com a contribuigdo de
coletores solares térmicos para a preparacao das AQS.

Como ja referido anteriormente, este sistema ¢ composto por 20 coletores com uma
4rea til de captacdo (4rea de absorcdo) de 2,2 m? e uma 4rea bruta de 2,57 m?, tendo ainda
um rendimento 70 = 0,82 e uma taxa de transferéncia de calor global U4 = 4,3 W/(°C m?),
estando os mesmos aplicados com uma inclinagdao de 40°.

O sistema solar térmico ¢ ainda composto por um depo6sito de 5 000 litros de agua,
com um permutador externo com rendimento # = 0,75, e uma caldeira a GN como sistema
de apoio.

Para proceder a simulagdo, para além dos dados supracitados, ¢ ainda necessario
definir um perfil de utilizacdo das AQS. Para o efeito considerou-se que cada aluno da
escola tomaria 2 banhos semanais, gastando em média em cada banho 28 litros de AQS a
45°C. Obteve-se assim um consumo médio diario de 12 312 litros. Por seu turno este
consumo ¢ repartido ao longo do dia letivo, com 9 horas de durag¢do, obtendo-se um
consumo médio horario de 1368 litros de AQS. No periodo de fim-de-semana,
considerou-se nulo o consumo de AQS. Apresenta-se na Figura 3.3 o perfil de consumo de
AQS resultante destes pressupostos.

Jodo Antdnio Simdes Claro 22



Viabilidade da instalagdo em escolas secundarias de sistemas de trigeragdo
em regime de produgdo para autoconsumo PROBLEMA EM ESTUDO

Perfis de consuno de szegunda a zexta (1)
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Figura 3.3. Perfil do consumo das AQS para todo o ano.

Introduzindo, no programa So/Term, a informagado anterior relativa ao sistema solar
térmico e ao perfil anual de consumo obtém-se o relatorio final presente na Figura 3.4.

Rad.Horiz. Rad.Inclin. Desperdicado Fornecido Carga Apoio

KWh/m* KWh/m* kith ¥ith KWh KWh
Janeiro s6 94 , 2853 13072 10218
Fevereiro 74 109 , 2919 10943 8024
Margo 108 132 , 3142 11506 8364
Abril 148 157 51, 4194 11218 7024
Maio 184 174 , 4676 12188 7512
Junho 191 171 , 4228 9927 5699
Julhe 211 194 1833, 0 0 0
Agosto 193 197 21986, 0 0 0
Setembre 136 160 gs, 4124 9816 5692
Qutubro 102 143 , 4288 12110 7822
Novembro 66 112 , 3119 11381 8262
Dezembro 53 95 , 2711 11683 8a78
Anual 1523 1739 4164, 36255 113849 77595

Fracgdo solar: 31,8%
Produtividade: 824 kWh/[m? colector]

Figura 3.4. Solterm — relatério contribuicdo dos coletores solar térmicos.

No Anexo B - Relatorio Solterm, encontra-se o relatdrio completo obtido nesta simulagao.
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3.2.3. Consumo energético simulado do edificio

Como referido anteriormente a simulagdo do problema em estudo foi feita recorrendo ao
programa SEnergEd.

Apos a introducao dos dados referentes ao edificio, envolvente opaca, envidragados
e perfis obteve-se entdo o consumo energético simulado para o edificio, encontrando-se os
dados considerados para a simulagao no Anexo A.

Obteve-se entdo os consumos energéticos presentes na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Consumo elétrico total simulado da ESAB

Consumo eléctrico do edificio [kWh]

Janeiro 62973
Fevereiro 55 828
Margo 56 442
Abril 44 834
Maio 37404
Junho 35361
Julho 39919
Agosto 27 399
Setembro 39 496
Outubro 40 748
Novembro 49 644
Dezembro 50373
SOMA 540 421

Note-se que, apenas se apresenta o consumo elétrico simulado dado que o consumo
de GN ¢ igual na simulacdo e na realidade. Este facto deve-se a ter-se obtido a potencia util
necessaria a preparacao das AQS e a cozinha partindo do consumo real, como demonstrado
anteriormente.

3.3. Valida¢ao da metodologia de analise

Para se proceder a validacdo do modelo de simulagdo, para assim o poder utilizar
para proceder a simulacdo energética do edificio, comparam-se os valores energéticos
reais, com o0s consumos energéticos obtidos pela simulacdo. No fundo trata-se de uma
comparagdo entre os valores apresentados na Tabela 3.3. com os presentes na Tabela 3.1.
Na Tabela 3.4 e no grafico representado na Figura 5, encontram-se as comparagdes destes
dois consumos.
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Tabela 3.4. Consumo elétrico total simulado da ESAB.

Real [kWh] = Simulado [kWh]

Janeiro 72901 63 696
Fevereiro 61333 56 443
Margo 56 040 56 985
Abril 46 084 45 485
Maio 37 820 38 164
Junho 34771 35 595
Julho 42 042 39 566
Agosto 25542 27 242
Setembro 40 879 39 809
Outubro 45217 41 544
Novembro 45931 50 403
Dezembro 50 000 50 807
SOMA 558 560 545 739

Energia elétrica consumida

80 000
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<
= 40000
X
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10 000 M Real
0
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RO A\ N & & $ S
@ g O S ¥
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Figura 5 — comparagdo do consumo energético real com o simulado

Apresenta-se na Tabela 3.5 uma comparagdo entre os consumos anuais do edificio
obtidos por simulacdo e os verificados na realidade, para o caso do consumo de energia
elétrica.

Tabela 3.5. Comparacdo entre os valores globais do consumo anual global de eletricidade pelo edificio.

Consumo de energia elétrica obtido por simulagdao [kWh] 545 740
Consumo energia elétrica real [kWh] 558 560
Diferenca = Real - Simulado [kWh] 12 819

Diferenga = Real vs Simulado [%] 2,30%

A simulagdo encontra-se assim validada, uma vez que tem um erro de apenas
2,30% como se pode observar na Tabela 3.5.

Jodo Antdnio Simdes Claro 25



Viabilidade da instalacdo em escolas secundarias de sistemas de trigeracdo
em regime de produgdo para autoconsumo PROBLEMA EM ESTUDO

3.4. Sistemas alternativos de AVAC, AQS e Cogeracao

Com o intuito de se calcular a viabilidade da implementacdo de um sistema de
cogeragao num edificio escolar, foram criados cendrios alternativos ao atual, verificando-se
posteriormente qual deles sera economicamente o mais vantajoso.

Analisam-se 7 cenarios alternativos diferentes, numerados de 1 a 7. No entanto
cada cenario foi ainda subdividido em varios sub-cenarios, como seguidamente se ira
apresentar. Aos sub-cendrios foi dada uma nomenclatura segundo um “cédigo”, sendo
assim mais facil de se entender a particularidade de cada um deles. Assim, “B” indica que
se trata do cenario base, “ST” (de solar térmico) representa que existe contribui¢do dos
painéis solares térmicos na preparagdo das AQS e “DV” (de desligado no verdo) indica que
um dos equipamentos que providencia o AVAC e as AQS esta desligado durante o periodo
de arrefecimento.

Nos cenarios alternativos o chiller bomba de calor, a caldeira a GN e o sistema
solar térmico sdo 0s que se encontram efetivamente instalados no cenario real, dado se
estar a considerar que apenas se ird complementar o mesmo. Contudo, foram ainda
considerados novos cenarios, supondo que a instalagao iria ser criada de raiz.

Nao foi considerado em nenhum dos cenarios a hipdtese de trigeragdo, quer por
razdes técnicas quer econoémicas, dado este sistema ter um custo muito elevado e funcionar
apenas no periodo de arrefecimento, o que no caso da escola, representa na realidade pouco
mais de um més. Aleado a este facto havia ainda a necessidade de se ter uma torre de
arrefecimento, dado que as necessidades de AQS ndo sdo suficientes para escoar o calor de
refrigeracdo do chiller de absor¢ao que seria necessario incorporar.

As varias alternativas para os sistemas ativos de AVAC e de preparacao de AQS e
eventuais equipamentos de cogeragao sao

- Cenario 1 — Chiller / Bomba de calor + Caldeira a GN

- Cenario 2 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a GN + Gerador a GN

- Cenario 3 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira GN + Caldeira a Pellets

- Cenario 4 — Chiller / Bomba de Calor + Gerador a GN

- Cendrio 5 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a pellets

- Cenario 6 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a pellets + Turbina a vapor

- Cendrio 7 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a pellets + Turbina a vapor

No caso dos cendrios 6 e 7 a diferenca estd em que no 6 a Turbina a vapor tem uma
poténcia util de 100 kW e no 7 esta poténcia ¢ de 200 kW.

Segue-se uma apresentagdo com mais detalhe de cada um dos cendrios, a qual ¢
precedida de uma tabela com as caracteristicas dos equipamentos que o constituem, sendo
as mesmas extensiveis aos sub-cenarios desse cenario.
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Cenario 1 —Chiller / Bomba de calor + Caldeira a GN

Apresenta-se na Tabela 3.6 as caracteristicas dos equipamentos que constituem este

cenario, seguida da indicagdo dos equipamentos que compdem cada sub-cenario.

Tabela 3.6. Carateristica dos equipamentos do cendrio 1.

Poténcia atil 144 kW
Poténcia nominal 156,5 kW
Rendimento 0,92
- Equipamento  Chiller/Bombade Calor
Poténcia util de aquecimento 335 KW
COP 2,9
Poténcia Gtil de arrefecimento 307 kW
EER 2,7

Sub-cendrio 1B

o Caldeiraa GN — AQS
o Chiller / Bomba de calor — AVAC

Sub-cenario 1B+ST — situacdo atual (real)

o Caldeiraa GN — AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Painéis solares térmicos — AQS

Cenario 2 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a GN + Gerador a GN

Apresenta-se na Tabela 3.7 as caracteristicas dos equipamentos que constituem este

cenario, seguida da indicagdo dos equipamentos que compdem cada sub-cenario.

Tabela 3.7. Carateristica dos equipamentos do cenario 2

Poténcia util 144 kKW
Poténcia nominal 156,5 kW
Rendimento 0,920
- FEquipamento  Chiller/Bombade Calor
Poténcia util de aguecimento 335 kW
COP 2,9
Poténcia util de arrefecimento. 307 kW
EER 2,7
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Poténcia de alimentacgéo 960 kwW
Poténcia elétrica 363 kW
Rendimento elétrico 0,378125
Poténcia térmica 498 kW
Rendimento térmico 0,51875

Sub-cendrio 2B

o Moto-gerador a GN — Energia elétrica + AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Caldeiraa GN — AQS

Sub-cenario 2B+ST

Moto-gerador a GN — Energia elétrica + AVAC + AQS
Chiller / Bomba de calor - AVAC

Caldeira a GN — AQS

Painéis solar térmicos — AQS

@)
@)
@)
@)

Sub-cenario 2B+DV

o Moto-gerador a GN — Energia elétrica + AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Caldeiraa GN — AQS
Neste cenario considera-se que o moto-gerador desligado no periodo de arrefecimento, ou

seja no verao.

Sub-cenario 2B+ST+DV

o Moto-gerador a GN — Energia elétrica + AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Caldeiraa GN — AQS
o Painéis solar térmicos — AQS
Neste cenario considera-se, mais uma vez, que o moto-gerador esta desligado no verao.

Cenario 3 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira GN + Caldeira a Pellets

Apresenta-se na Tabela 3.8 as caracteristicas dos equipamentos que constituem este
cenario, seguida da indicagdo dos equipamentos que compdem cada sub-cenario.

Tabela 3.8. Carateristica dos equipamentos do cenario 3

Poténcia util 144 kW
Poténcia nominal 156,5 kW
Rendimento 0,92
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Poténcia util de aquecimento 335 kw
COP 2,9

Poténcia Gtil de arrefecimento 307 kw
EER 2,7

- Equipamento  Caldeiraapellets

Poténcia de alimentacéo 400 kw

Poténcia atil 360 kW
Rendimento 0,9

Sub-cenério 3B
o Caldeira a pellets — AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Caldeiraa GN — AQS

Sub-cenario 3B+ST
o Caldeira a pellets - AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Caldeiraa GN — AQS

o Painéis solare térmicos — AQS

Sub-cenario 3B+DV
o Caldeira a pellets - AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Caldeiraa GN — AQS

Neste cenario considera-se que a caldeira a pellets esta desligada no verao.

Sub-cenario 3B+ST+DV
o Caldeira a pellets - AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Caldeiraa GN — AQS

o Painéis solares térmicos — AQS

Neste cenario considera-se que a caldeira a pellets se encontra desligada no periodo de
arrefecimento.
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Cenario 4 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a GN + Gerador a GN

Apresenta-se na Tabela 3.9 as caracteristicas dos equipamentos que constituem este
cenario, seguida da indicagdo dos equipamentos que compdem cada sub-cenario.

Tabela 3.9. Carateristica dos equipamentos do cenario 4

Poténcia Gtil de aguecimento 335 kW
COP 2,9

Poténcia atil de arrefecimento 307 kW
EER 2.7

- Equipamento  GeradoraGN

Poténcia de alimentacéo 960 kwW

Poténcia elétrica 363 kW

Rendimento elétrico 0,378125

Poténcia térmica 498 kW

Rendimento térmico 0,51875

Sub-cenario 4B

o Moto-gerador a GN — Energia elétrica + AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC

Sub-cenario 4B+ST

o Moto-gerador a GN — Energia elétrica + AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor — AQS
o Painéis solares térmicos — AQS

Cenario 5 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a pellets

Apresenta-se na Tabela 3.10 as caracteristicas dos equipamentos que o constituem
este cenario, seguida da indica¢do dos equipamentos que compdem cada sub-cenario.

Tabela 3.10. Carateristica dos equipamentos do cenario 5

Poténcia util de aquecimento 335 kW
COP 2,9

Poténcia Gtil de arrefecimento 307 kw
EER 2,7

- Equipamento  Caldeiraapellets |

Poténcia de alimentagéo 540 kW

Poténcia atil 480 kw
Rendimento 0,89
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Sub-cenério 5B

o Caldeira a pellets - AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor — AVAC

Sub-cenario SB+ST

o Caldeira a pellets - AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Painéis solares térmico — AQS

Cenario 6 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a Pellets + Turbina a vapor

Apresenta-se na Tabela 3.11 as caracteristicas dos equipamentos que constituem
este cenario, seguida da indicag¢do dos equipamentos que compdem cada sub-cenario.

Tabela 3.11. Carateristica dos equipamentos do cenario 6

Poténcia Gtil de aguecimento 335 kW
COP 29
Poténcia util de arrefecimento 307 kW
EER 2,7
- Equipamento  CaldeiraaPellets
Poténcia de alimentacéo 540 kW
Poténcia atil 480 kW
Rendimento 0,89
- Equipamento  Turbinaavapor
Poténcia de alimentacéo 132 kW
Poténcia atil 100 kW
Rendimento 0,76

Sub-cenario 6B

o Caldeira a pellets — Turbina de vapor + AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Turbina de vapor — Energia elétrica

Sub-cenario 6B+ST

Caldeira a pellets — Turbina de vapor + AVAC + AQS
Chiller / Bomba de calor —» AVAC

Turbina de vapor — Energia elétrica

Painéis solar térmicos — AQS

o O O O
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Cenario 7 — Chiller / Bomba de Calor + Caldeira a Pellets + Turbina a vapor

Apresenta-se na Tabela 3.12 as caracteristicas dos equipamentos que constituem
este cenario, seguida da indicag¢do dos equipamentos que compdem cada sub-cenario.

Tabela 3.12. Carateristica dos equipamentos do cenario 7

Poténcia Gtil de aquecimento 335 kW
COP 2,9
Poténcia util de arrefecimento 307 kW
EER 2,7
- Equipamento  CaldeiraaPellets
Poténcia de alimentacgéo 540 kW
Poténcia atil 480 kW
Rendimento 0,89
- FEquipamento  Turbinaavapor
Poténcia de alimentacéao 264 kW
Poténcia atil 200 kw
Rendimento 0,76

Sub-cendrio 7B

o Caldeira a pellets — Turbina de vapor + AVAC + AQS
o Chiller / Bomba de calor - AVAC
o Turbina de vapor — Energia elétrica

Sub-cenério 7B+ST

Caldeira a pellets — Turbina de vapor + AVAC + AQS
Chiller / Bomba de calor - AVAC

Turbina de vapor — Energia elétrica

Painéis solar térmicos — AQS

o O O O
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicia-se este capitulo com a apresentagdo dos pressupostos e das simplificagdes
assumidas para obter os resultados que serdo alvo de andlise. Segue-se a apresentacao de
resultados propriamente dita. Por fim discutem-se os valores obtidos e tentam-se retirar
conclusoes.

4.1. Pressupostos

Nao sendo possivel simular exatamente o edificio real e o preciso funcionamento
dos seus sistemas passivos € ativos, foi necessario criar modelos que, embora nao
representem rigorosamente os sistemas a simular, sdo adequados para prever o
desempenho energético do edificio e dos seus sistemas. Por outro lado, para se poder
comparar entre si 0s varios cenarios testados ¢ necessario impor requisitos que 0s
coloquem em igualdade de circunstancias.

Embora se tenha conseguido obter valores dos recursos financeiros necessarios para
adquirir e instalar os componentes principais associados a cada cenario, ndo foi viavel
obter pregos dos componentes menos importantes (tubagens, valvulas, filtros, etc.), isto
devido ao seu elevado nimero. Logo houve necessidade de efetuar algumas estimativas de
valores econdmico-financeiros.

Face ao que se acabou de expor, existe a necessidade de formular pressupostos.

Analise energética

Na andlise energética utilizou-se sempre, para todos os cendrios, como poténcia
maxima de aquecimento e de refrigeracdo as poténcias do cendrio atual, cenario 1B+ST.
Decidiu-se desta forma que, como explicado anteriormente, a alteragdo das poténcias
térmicas disponiveis iria levar a uma alteracdo das necessidades energéticas do edificio.
Deste modo, foram considerados para cada um dos cenarios, equipamentos que tivessem
poténcia maxima nao inferior as poténcias atuais, garantido assim em qualquer um dos
cendrios alternativos o mesmo nivel de conforto atual.

Note-se que, num hipotético cendrio alternativo em que a poténcia maxima de
aquecimento disponivel fosse superior a do cendrio atual, esse equipamento iria levar a um
conforto maior, aumentando contudo o consumo energético.

Considerou-se sempre como prioritario o funcionamento do moto-gerador ¢ da
caldeira a pellets, entrando apenas em funcionamento os outros equipamentos, caldeira a
GN e Chiller / Bomba de calor, apenas no caso de os primeiros ndo conseguirem suprir as
necessidades energéticas.
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Analise econémica

Na analise econémica o CAE (custo anual equivalente) representa o gasto anual
efetivo para garantir as fun¢des dependentes do consumo de energia, incluindo o custo da
energia consumida e o “gasto equivalente” pelo uso dos equipamentos necessarios para
desempenhar as fungdes de climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), ventilacdo e
preparacao de AQS. Obviamente que este ultimo gasto seria nulo se estes sistemas
tivessem uma vida infinita, mas ndo tem.

Refira-se contudo desde j4, que todos os valores sdo considerados com IVA, uma
vez que a escola ndo recebe o seu retorno.

Foram considerados como gastos anuais, a compra de energia elétrica, de GN e de
pellets e os custos de manutencdo e de operacdo dos equipamentos de AVAC e de
preparacdo de AQS. Aos gastos anteriores foram ainda acrescidos os custos com o
consumo energético da iluminagdo, da ventilagdo e da cozinha, entre outros.

Considerou-se como rendimento unicamente a venda da energia excedentaria a rede
elétrica nacional. Apenas a energia excedentaria serd vendida dado se estar a fazer uma
analise na 6tica do autoconsumo.

Considerou-se que o custo da instalacdo de AVAC, a excecdo das maquinas que
geram a energia térmica, ¢ de 648 592 €, como fazendo parte do investimento inicial (/o),
sendo as restantes parcelas os custos de aquisi¢do e instalacdo das maquinas principais que
equipam o cendrio em apreco (/1). Acresceu-se ainda ao preco de cada equipamento 20%,
considerando este como o custo da montagem dos equipamentos.

Considerou-se um periodo de andlise dos projetos de 20 anos, ao fim dos quais o
sistema completo instalado ainda vale 30% do capital que foi necesséario investir para o
obter e colocar em funcionamento.

Admitiu-se ainda como consumo energético base do edificio, o consumo elétrico e
de GN afetos a cozinha, a iluminagdo, a ventilacdo e aos espagos complementares, dado
estes serem iguais em todos os cenarios. Obteve-se entdo uma necessidade base de energia
elétrica de 321 988 kWh e de GN de 10 496 kWh. Foi considerado em cada ano um custo
de manuten¢ao de 5% do valor do investimento inicial /o.

Estabeleceu-se ainda um prego para a energia a comprar € a vender, tendo-se
considerado 0,0689 € como custo de compra do kWh de gés natural, 0,16 € para o custo do
kWh elétrico a comprar, 0,10 € como prego de cada kWh de energia elétrica a vender e,
por fim, considerou-se como preco de compra dos pellets de 4 156 € por cada 23 Mega
gramas (0,044€/kWh).

Considerou-se uma taxa de inflagdo de 3%/ano, tendo-se ainda admitido que todos
0s capitais necessarios para financiar o investimento inicial (/o) seriam alheios e sujeitos a
uma taxa de juro efetiva global de 9%/ano. A escola ndo paga impostos sobre o rendimento
(IRC, derramas, etc.), motivo pelo qual se considerou entdo nulo o valor desses impostos.

Na Tabela 4.1 estdo presentes o preco de todos os equipamentos que compde 0s
sub-cenarios analisados, onde os montantes ja aparecem acrescidos do valor do IVA a uma
taxa de 23%.
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Tabela 4.1. Custo de aquisi¢do e instalagdo dos equipamentos ja acrescidos de IVA

Custo equipamentos

[1] Caldeira GN 144 kW 81850 €
[2] Caldeira Pellets 400 kW 112 276 €
[3] Gerador GN 960 kW 470320 €
[4] Chiller / Bomba de calor 307/335 kW 69 126 €
[5] Coletor solar 34 488 €
[6] Silo 4797 €
[7] Permutador 12 300 €
[8] Caldeira pellets 540 kW 122302 €
[9] Turbina 100 kW 317 340 €
[10] Turbina 200 kW 381300 €

4.2. Resultados

Como ja referido anteriormente, as necessidades energéticas do edificio escolar
foram obtidas através da simulacdo em SEnergEd do cendrio atualmente implementado,
cenario 1B+ST. No grafico da Figura 6, encontra-se as temperaturas interiores (a
vermelho) e exteriores (a verde), onde se pode verificar que os setpoints sdo mantidos entre
0s 22°C e os 24°C, nos dias de funcionamento da escola. Encontrando-se ainda ilustradas
na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3 as necessidades térmicas e elétricas do edificio.
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Figura 6 — Perfis da temperatura interior e exterior do edificio ao longo do ano
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Tabela 4.2. Necessidades térmicas do edificio

Necessidades térmicas do edificio [kWh]

Aquecimento @ Arrefecimento = Ventilacdo AQS Cozinha GN
Janeiro 91890 -- 789 8173 1250
Fevereiro 79124 -- 691 6947 1062
Marco 78664 -- 686 6130 937
Abril 46664 - 714 7356 1124
Maio 32076 - 636 8581 1312
Junho -- 19308 661 3678 562
Julho - 34213 666 0 0
Agosto - 19699 488 0 0
Setembro -- 25488 691 5312 812
Outubro 27376 -- 789 8990 1374
Novembro 70605 -- 591 8581 1312
Dezembro 116435 -- 210 4904 750

Nota: Na tabela anterior, no caso da cozinha assumiu-se uma eficiéncia de 100%
para os aparelhos a GN, o que na realidade ndo ¢ verdade.

Tabela 4.3. Necessidades elétricas do edificio

Necessidades térmicas do edificio [kWh]

lluminacéo Ventilac&o Equipamentos  Armazéns Cozinha
elétrico
Janeiro 17302 789 11629 1186 943
Fevereiro 15735 691 10571 1186 801
Margo 16149 686 10923 1186 707
Abril 15924 714 10571 1186 848
Maio 14407 636 9726 1186 990
Junho 15513 661 10466 1186 424
Julho 14959 666 9937 1186 0
Agosto 10869 488 7294 1186 0
Setembro 16566 691 11100 1186 613
Outubro 17302 789 11629 1186 1037
Novembro 13818 591 9303 1186 990
Dezembro 5246 210 3383 1186 566

Nota: Na tabela anterior, as necessidades de iluminacdo representam o somatorio
das necessidades de iluminagdo interior com as da iluminagao exterior.

Por outro lado, na Tabela 4.4 a Tabela 4.10, apresenta-se ainda, para cada cenario e
seus sub-cenarios a produgdo e o consumo de cada equipamento, quer em termos
energéticos, quer em termos monetarios, bem como o investimento inicial, I,.
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Tabela 4.4. Dados energéticos cendrio 1

Sub-cendrio 1B Sub-cendrio 1B+ST
Caldeira Caldeira
Energia fornecida 104 905 kWh Energia fornecida 68 658 kWh
Energia consumida 114 011 kWh Energia consumida 74 618 kWh
Custo GN 7985 € Custo GN 5271 €
Chiller Chiller
Energia Fornecida 643 590 kWh Energia Fornecida 643 590 kWh
Energia consumida 224 501 kWh Energia consumida 229 853 kWh
Custo elétrico 35920 € Custo elétrico 36777 €
Investimento -/, 150976 € Investimento - /; 185464 €

Tabela 4.5. Dados energéticos cenario 2

Sub-cenario 2B Sub-cenario 2B+DV
Gerador GN térmico Gerador GN térmico
Energia fornecida 647 738 kWh Energia fornecida 636 498 kWh
Energia consumida 1248 651 kW Energia consumida 1226984 kWh
Custo GN 86 161 € Custo GN 8469 €
Chiller Chiller
Energia Fornecida 100 757 kWh Energia Fornecida 100 757 kWh
Energia consumida 37317 kWh Energia consumida 373173 kWh
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 59 708 €
Caldeira Caldeira
Energia fornecida 0 kWh Energia fornecida 10 265 kWh
Energia consumida 0 kWh Energia consumida 11157 kWh
Custo GN 0 € Custo GN 898 €
Electricidade gerada 472 146 kW Electricidade gerada 463 953 kWh
Vende 347 140 kW Vende 347 064 kW
Consome 125007 kW Consome 116 890 kW
Investimento - I, 621296 € Investimento - I; 621296 €
Sub-cendrio 2B+ST Sub-cenario 2B+ST+DV
Gerador GN térmico Gerador GN térmico
Energia fornecida 611 491 kWh Energia fornecida 604 135 kWh
Energia consumida 1178 778 kWh Energia consumida 1164 597 kWh
Custo GN 81347 € Custo GN 80370 €
Chiller Chiller
Energia fornecida 100 757 kwWh Energia fornecida 100 757 kWh
Energia consumida 37 318 kWh Energia consumida 37317 kWh
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 5971 €
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Caldeira Caldeira
Energia fornecida 0 hkw Energia fornecida 6770 kWh
Energia consumida 0 hkw Energia consumida 7 358 kWh
Custo GN 0 € Custo GN 636 €
Electricidade gerada 445 725 kWh Electricidade gerada 440363 kWh
Vende 344 041 kW Vende 344 005 kw
Consome 101 684 kW Consome 96 359 kw
Investimento - I, 655784 € Investimento - I; 655784 €
Tabela 4.6. Dados energéticos cendrio 3
Sub-cendrio 3B Sub-cenario 3B+ST
Caldeira a pellets Caldeira a pellets
Energia fornecida 645 917 kWh Energia fornecida 610716 kWh
Energia consumida 717 686 kWh Energia consumida 678 573 kWh
Consumo de pellets 151981 kg Consumo de pellets 143 698 kg
152 Mg 144 Mg
Custo Pellets 31590 € Custo Pellets 29 869 €
Caldeira Caldeira
Energia fornecida 1821 kWh Energia fornecida 775 kWh
Energia consumida 1979 kWh Energia consumida 843 kWh
Custo GN 266 € Custo GN 187 €
Chiller Chiller
Energia Fornecida 100 757 kWh Energia Fornecida 100 757 kWh
Energia consumida 37 317 kWh Energia consumida 37317 kWh
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 5971 €
Investimento - I, 268 049 € Investimento — I, 302537 €
Sub-cendrio 3B+DV Sub-cenario 3B+ST+DV
Caldeira a pellets Caldeira a pellets
Energia fornecida 634 678 kWh Energia fornecida 603 359 kw
Energia consumida 705 197 kWh Energia consumida 670399 kw
Consumo de pellets 149 336 kg Consumo de pellets 141967 kg
149 Mg 142 Mg
Custo Pellets 31040 € Custo Pellets 29509 €
Caldeira Caldeira
Energia fornecida 13060 kWh Energia fornecida 8132 kw
Energia consumida 14 194 kWh Energia consumida 8837 kw
Custo GN 1107 € Custo GN 738 €
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Chiller Chiller
Energia Fornecida 100 757 kWh Energia Fornecida 100 757 kW
Energia consumida 37 317 kWh Energia consumida 37317 kW
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 5971 €
Investimento - I, 268 049 € Investimento — I 302537 €

Tabela 4.7. Dados energéticos cenario 4

Sub-cenario 4B Sub-cendrio 4B+ST
Gerador GN térmico Gerador GN térmico
Energia fornecida 647 738 kWh Energia fornecida 611491 kWh
Energia consumida 1248 651 kWh Energia consumida 1178 778 kWh
Custo GN 86161 € Custo GN 81347 €
Chiller Chiller
Energia Fornecida 100 757 kWh Energia Fornecida 100 757 kWh
Energia consumida 37317 kWh Energia consumida 37 317 kWh
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 5971 €
Electricidade gerada 472 146 kWh [Electricidade gerada 445 725 kWh
Vende 172 852 kW Vende 170 095 kW
Consome 299 294 kW Consome 275631 kW
Investimento -/, 539446 € Investimento -/, 573934 €
Tabela 4.8. Dados energéticos cenario 5
Sub-cenario 5B Sub-cendrio 5B+ST
Caldeira a pellets Caldeira a pellets
Energia fornecida 647 738 kWh Energia fornecida 611 491 kWh
Energia consumida 728 705 kWh Energia consumida 687 927 kWh
Consumo de pellets 154314 ke Consumo de pellets 145679 ke
154 Mg 146 Mg
Custo Pellets 32075 € Custo Pellets 30280 €
Chiller Chiller
Energia Fornecida 100 757 kWh Energia Fornecida 100 757 kWh
Energia consumida 37317 kWh Energia consumida 37317 kWh
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 5971 €
Investimento - I, 196 225 € Investimento - I; 230713 €
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Tabela 4.9. Dados energéticos cendrio 6

Sub-cendrio 6B Sub-cendrio 6B+ST
Caldeira a pellets Caldeira a pellets
Energia fornecida 647 738 kWh Energia fornecida 611 491 kWh
Energia consumida 1191994 kWh Energia consumida 1106 027 kWh
Consumo de pellets 252422 kg Consumo de pellets 234218 kg
252 Mg 234 Mg
Custo Pellets 52 468 € Custo Pellets 48 684 €
Chiller Chiller
Energia Fornecida 100 757 kWh Energia Fornecida 100 757 kWh
Energia consumida 37317 kWh Energia consumida 37317 kWh
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 5971 €
Turbina Turbina
Electricidade gerada 328 068 kWh Electricidade gerada 279 870 kWh
Vende 204 540 kW Vende 204777 kW
Consome 123 528 kW Consome 75093 kwW
Investimento - I, 538 165 € Investimento — I, 572653 €
Tabela 4.10. Dados energéticos cenario 7
Sub-cendrio 7B Sub-cenario 7B+ST
Caldeira a pellets Caldeira a pellets
Energia fornecida 647 738 kWh Energia fornecida 611491 kWh
Energia consumida 1191994 kWh Energia consumida 1106 027 kWh
Consumo de pellets 252422 ke Consumo de pellets 234218 ke
252 Mg 234 Mg
Custo Pellets 52 468 € Custo Pellets 48 684 €
Chiller Chiller
Energia Fornecida 100 757 kWh Energia Fornecida 100 757 kWh
Energia consumida 37317 kWh Energia consumida 37317 kWh
Custo elétrico 5971 € Custo elétrico 5971 €
Turbina Turbina
Electricidade gerada 444 870 kWh Electricidade gerada 410042 kWh
Vende 347 563 kW Vende 345 446 kW
Consome 97 307 kW Consome 64 596 kW
Investimento - I, 602 125 € Investimento - I; 636 613 €

Como as necessidades do edificio sdo as mesmas em todos 0s cenarios, € de antever
que os cendrios mais benéficos serdo os que recorrem a sistemas mais eficientes ou a

fontes de energia primaria com um custo inferior.
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Neste caso, ap6s analise das tabelas anteriores ¢ de prever vantagem dos sistemas a
pellets, dado que esta fonte de energia tem um custo muito inferior as outras fontes de
energia aqui consideradas.

Apos isto, numa primeira abordagem, fez-se uma andlise puramente econdmica
tendo-se procedido a um ordenamento relativo dos sub-cenarios dentro de cada cenério,
por ordem crescente do seu CAE, como se pode ver na Tabela 4.11.

Posteriormente realizou-se outra classificagdo relativa dos sub-cenarios, mas agora
levando em consideracao a totalidade dos sub-cenarios considerados, a qual se apresenta
na Tabela 4.12.

Seguiu-se a identificou o sub-cenario economicamente mais vantajoso, o qual foi
tomado como referéncia (o sub-cenario 5B). Finalmente determinou-se o acréscimo de
custo anual equivalente (ACAE) de cada sub-cenario em relagdo ao de referéncia. A
seriacdo assim obtida encontra-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.11. Posicdo relativa dos sub-cenarios dentro de cada cenario.

Sub-cenario Composicdo CAE [€/ano] Posicdo
relativa

1B Chiller / Bomba de calor + 186 212 1
1B+ST Caldeira GN 188 848 2
2B Chiller / Bomba de calor + 227 671 1
2B+ST Caldeira GN + Gerador a GN 230 640 3
2B+DV 228 252 2
2B+ST+DV 231 025 4
3B Chiller / Bomba de calor + 191 262 1
3B+ST Caldeira pellets + Caldeira GN 194 185 3
3B+DV 191 626 2
3B+ST+DV 194 423 4
4B Chiller / Bomba de calor + 219918 1
4B+ST Gerador a GN 223664 2
5B Chiller / Bomba de calor + 182 179 1
5B+ST Caldeira pellets 185 117 2
6B Chiller / Bomba de calor + 204 284 1
6B+ST Caldeira pellets + Turbina 212 942 2
7B Chiller / Bomba de calor + 202 519 1
7B+ST Caldeira pellets + Turbina 209 173 2
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Cenario

1B
1B+ST
2B
2B+ST
2B+DV
2B+ST+DV
3B
3B+ST
3B+DV
3B+ST+DV
4B
4B+ST
5B
5B+ST
6B
6B+ST
7B
7B+ST

Tabela 4.12. Posi¢do absoluta dos cenarios

CAE [€/ano]

Composicao
Chiller / Bomba de calor +
Caldeira GN

Chiller / Bomba de calor +
Caldeira GN + Gerador a GN

Chiller / Bomba de calor +
Caldeira pellets + Caldeira GN

Chiller / Bomba de calor +
Gerador a GN

Chiller / Bomba de calor +
Caldeira pellets

Chiller / Bomba de calor +
Caldeira pellets + Turbina

Chiller / Bomba de calor +
Caldeira pellets + Turbina

186 212
188 848
227 671
230 640
228 252
231025
191 262
194 185
191 626
194 423
219918
223 664
182 179
185117
204 284
212942
202 519
209173

Tabela 4.13. Cendrios ordenados por valor de CAE

Cenarios ordenados CAE [€/ano]

5B 182 179
5B+ST 185 117
1B 186 212
1B+ST 188 848
3B 191 262
3B+DV 191 626
3B+ST 194 185
3B+ST+DV 194 423
7B 202 519

6B 204 284
7B+ST 209 173
6B+ST 212 942
4B 219918
4B+ST 223 664
2B 227 671
2B+DV 228 252
2B+ST 230 640
2B+ST+DV 231025

46 073
48 461
48 846

0.00
2938
4033
9083
9 447
6 669
12 006
12 244
20 340
30763
22 105
26 994
37739
41 485
45 492

Posicao geral

3
4
15
17
16
18
5
7
6
8
13
14
1

10
12
9
11

Acréscimo a pagar [€/ano]
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4.3. Discussao

As necessidades do edificio, ilustradas na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3, sdo
transversais a todos os cenarios, como ja foi referido, pois s6 assim, € possivel comparar
uns cenarios com os outros.

Deste modo, antevé-se que o0s cendrios mais vantajosos serdo entdo os que

recorrerem a fontes de energia primdria com um custo menor ou 0s que recorrem a
sistemas com mais eficiéncia.

Entdo, numa primeira fase, e atendendo unicamente a informacdo que consta na
Tabela 4.11, é possivel verificar que, em relacdo a sua versdo base, todos 0s cenarios
apresentam um CAE superior quando se considera a existéncia de um sistema solar
térmico, isto contrariamente ao que seria espectavel. A titulo de exemplo pode referir-se o
cenario atualmente implantado na escola (cenario 1B+ST) que tem um
CAE = 188 848 €/ano e que no caso de nao haver sistema solar térmico (cenario 1B) o seu
custo equivalente seria apenas de 186 212 €/ano. Assim, se no sistema atual se tivesse
optado pela ndo instalagdo do sistema solar térmico, a escola iria ter uma poupanca anual
equivalente a 2 636 €/ano.

O facto anterior pode ser explicado pela simples razdo de a escola nos meses de
julho e agosto apresentar consumos de AQS muito reduzidos, sendo nestes meses maxima
a energia captada pelos painéis solares. Assim, torna-se mais rentavel colmatar a totalidade
das necessidades de AQS recorrendo a caldeira, em detrimento de se investir na
implementacdo de um sistema solar térmico.

Analisando a Tabela 4.13, pode inferir-se que, para este estabelecimento de ensino,
0 cendrio mais vantajoso seria o sub-cenario 5B, composto por uma caldeira a pellets e por
um Chiller / Bomba de calor, com CAE =182 179 €/ano, sendo assim 6 669 €/ano mais
vantajoso que o cenario atual (cenario 1B+ST).

Constata-se ainda que a utilizagdo de uma turbina a vapor (cenario 7B) também néo
é economicamente vantajosa, dado que pela sua instalagdo o cenario tem um acréscimo no
seu valor do CAE de 20 340 €/ano em relagdo ao sistema mais econémico (o cenario 5B).

Verifica-se ainda que é vantajoso optar por fontes de energia primaria de origem
natural, nomeadamente os pellets, uma vez que os cenarios alimentados com esta fonte de
energia sdo os que, em regra geral, apresentam menor CAE, ocupando 10 dos 12 primeiros
lugares da Tabela 4.13.

Finalmente, atentando de novo na Tabela 4.11, pode concluir-se que é
economicamente desvantajoso funcionar com o Gerador a GN parado no periodo de
arrefecimento (ou seja no verdo). A titulo de exemplo pode proceder-se & comparagdo do
sub-cenario 2B com o 2B+DV, onde se obtém um acréscimo anual do custo equivalente de
581 €/ano, simplesmente por desligar o moto-gerador a GN no verdo. Contudo
tecnicamente verifica-se o contrario, pelo facto de no periodo de arrefecimento a energia
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térmica para climatizar o edificio ser fornecida unicamente pelo Chiller / Bomba de calor,
levando assim o moto-gerador, unicamente a entrar em funcionamento para suprir as
necessidades de AQS, estando por isso sujeito a curtos periodos de funcionamento,
executado diariamente varias vezes o0 arrangue e a paragem.

Embora seja economicamente desfavoravel, tem de se ter em consideracéo,
como foi referido no inicio deste trabalho, que € prejudicial aos equipamentos estarem
sujeitos a constantes ciclos de arranque e de paragem levando assim a que 0S mesmos
necessitem de uma manutencdo mais frequente. Assim, por este facto, embora seja
economicamente mais desvantajoso, tecnicamente serd benéfico, sendo por isso preferivel
optar por desligar o moto-gerador ou a caldeira a pellets, durante o periodo de
arrefecimento, considerando que as necessidades de AQS sdo colmatadas pelo sistema de
apoio, neste caso uma caldeira a GN.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A dissertacédo realizada permite afirmar que, contrariamente a todas as espectativas
iniciais € economicamente desvantajosa a aplicacdo de painéis solares térmicos nos
edificios escolares. Este facto deve-se a que, no periodo de verdo, os sistemas solares
térmicos atingem o seu contributo maximo, encontrando-se contudo desativos, dado nédo
existirem necessidades de AQS para suprir uma vez que se estd em tempo de férias. Com a
instalacdo dos coletores solares cria-se ainda um problema técnico, uma vez que, como nao
h& consumo nesse periodo, 0s mesmos terdo de ser tapados ou terd de ser considerado um
sistema de seguranca, como por exemplo uma valvula de descarga que abre acima de uma
dada temperatura, levando a um desperdicio de agua quente, garantindo assim, contudo,
que ndo ocorre a vaporizacdo do fluido térmico, o que inutilizaria os painéis.

Pode afirmar-se ainda que o sistema mais benéfico a implementar numa escola
seria uma caldeira a pellets e um Chiller / Bomba de calor, uma vez que é este que
apresenta menor custo anual equivalente (cenario 5B).

Pode ainda inferir-se que a implementacdo de uma turbina de vapor alimentada
por uma caldeira a pellets (cenario 6B) € economicamente desvantajosa, no minimo
22 105 €/ano quando comparado com a situagdo mais econémica (cenario 5B), sendo ainda
tecnicamente complexa dado a necessidade de existéncia de permutador de placas para
“transformar” a agua quente produzida pela caldeira em vapor para alimentar a turbina.

Contrariamente ao que inicialmente se presumia, verifica-se que a
implementacdo de um sistema de cogeragdo ndo € a solu¢do economicamente mais viavel
para um edificio escolar. Contudo, no caso de se optar por este sistema, sera preferivel
eleger uma caldeira a pellets e uma turbina de vapor (cenario 7B) em detrimento de se
selecionar um moto-gerador a GN (cenério 4B), representando a segunda opgao em relacdo
a primeira um acréscimo de custo equivalente de 17 399 €/ano.

Conclui-se entdo, que ndo sé a adogdo de energias primarias de origem
renovavel é possivel como ainda é a abordagem economicamente mais viavel, sendo por
isso uma alternativa a considerar em projetos futuros.

A titulo de sugestdo futura, seria interessante proceder-se a um estudo técnico-
econdmico como o apresentado nesta tese, mas para um sistema de producao centralizado
de cogeracdo, ou eventualmente de trigeragao, englobando os quatro grandes consumidores
de energia localizados nas proximidades uns dos outros, a Escola Secundaria de Avelar
Brotero, a Escola Secundaria Infanta Dona Maria, o centro comercial Dolce Vita e ainda as
Piscinas e Pavilhdo Multiusos, dado ser espectavel uma viabilidade econémica muito
interessante.
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ANEXO A — Dados considerados na simulagao

Serdo aqui apresentados sobre a forma de imagens retiradas do programa SEnergEd
0s dados introduzidos no programa de simulacao.

[ DADOS CLIMATICOS |

Ficheiro: Coimbra
Concelho: ‘CD\MERA - | Concelho: Coimbra
Concelho: Coimbra
Distancia & costa maritima 50 (km) ‘ Longitude = 8.42 9 Oeste
Altitude do lugar (em relagdo ao nivel do mar) 100 (m) ‘ Latitude = 40.2 2 Norte
Zona climatica de Inverno —> 11 (ver Anexo llI, pag. 2477 - 2484)
Nimero de graus-dias de aquecimento - GD = 1460 oC . dias
Durac8o da estacdo de aquecimento - M = 6.0 meses
Energia solar média incidente no Inverno
numa superficie vertical orientada a Sul - Gsul = 108 kW / m2.més (ver Quadro I1.8, pag. 2484)
Zona climatica de Verdo > V2-N (ver Anexo I1I, pdg. 2477 - 2484) 33
Temperatura do ar exterior no Verdo - Tatm = 19 °C (ver Quadro 111.9, pag. 2484)
N NE H SE
Intensidade da radiacdo solar incidente (kWh /m2) - Ir Sup. vertical 200 320 450 470
(valores retirados do Quadro 111.9) S SW W NW
Localizagdo da regido —> 420 470 450 320
Norte Sup. horizontal 790
Dados climati lizad! <—- Se igual a '#REF!" os Dados climaticos Ndo estdo actualizados
(Para actualizar os Dados climéaticos fazer 'Click’ sobre o link)
Actualizar os dados climaticos ---> C:/SEnergEd/Clima/Coimbra.xlsx

Figura A.1. SEnergEd — Dados climaticos.

DADOS GERAIS SOBRE A FRACCAO AUTONOMA OU EDIFICIO

Identificacdo da FA ou Edificio: Coimbra - ESAB

Area util de pavimento - Ap = 11246.20 m2

Pé direito médio - Pd = 3.00 m

Enquadramento do edificio (Novo / Existente) —-> Novo - 1 1
Tipo de edificio (segundo Quadro IV.3, pag. 2489) —> Escolas v 6 6

Janeiro —> |Sim - a 100% Sim - a 100% 1 1
Fevereiro ---> |Sim - a 100% Sim - a 100% 1 1
Margo ---> |Sim-a 100% |Sim-a 80% 1 0.8
Abril -—-> |Sim - a 100% Sim - a 100% 1 1
Maio ---> |Sim - a 80% Sim - a 80% 0.8 0.8
Junho ---> |Sim - a 80% Sim - a 100% 0.8 1
Julho —> |Sim - a 100% Sim - a 80% 1 0.8
Agosto -—-> |Sim - a 60% Sim - a 60% 0.6 0.6
Setembro ---> |Sim - a 100% Sim - a 100% 1 1
Qutubro ---> |Sim - a 100% Sim - a 100% 1 1
Novembro ---> |Sim - a 100% Sim - a 60% 1 0.6
Dezembro -—-> |Sim - a 40% Sim -a 20% 0.4 0.2

Figura A.2. SEnergEd — Dados gerais do edificio.
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ENVOLVENTE OPACA EXTERIOR Valor Coeficientes
Introdugio de dados |Orientagdo : Vertical | Entre u
[OeT] verificam os
Paredes em contacto com o exterior Orientagdo Area Msi u Uref Cor da Face Factor de requisilos
e suas pontes térmicas planas [mZ] |(ka!m®)|[W{!m®"C)| [W!m?C) exterior sombra minimos ?
Parede Exterior horte hlorte 12410.20 150.0 0.80 0.50 Clara 0.75 Sim
hlorte 000
Morte: 0.0
Morte: Q.00
Moroeste Q.00
Moroeste Q.00
Moroeste 0.00
Pareds Exterior Ceste Ceste £33.96 1500 080 0.50 Clara 0.75 Sim
Cleste 0.00
Oeste 0.00
Sudoeste Q.00
Sudoeste 0.00
Sudoeste 0.00
Parede Exterior Sul Sul 1226.55 150.0 080 0.50 Clara 0.75 Sim
Sl Q.00
Sul Q.00
Sudeste 0.00
Sudeste 0.00
Sudeste 0.00
Pareds Exterior Este Este 75789 1500 080 0.50 Clara 0.75 Sim
Este 0.00
Este Q.00
Mordeste Q.00
Mordeste 0.00
Mordeste 0.00
Parta exterior a norte Morte: 0.0
Porta exterior a noroeste Moroeste Q.00
Porta exterior a oeste Cleste Q.00
Porta exterior a Sudoeste Sudoeste 0.00
Porta exterior a sul Sul 0.0o0
Parta exterior sudeste Sudoeste 0.00
Parta exterior a este Este 0.00
Porta exterior a nordeste MNordeste 000
TOTAL —» 1509460 [ 15094 60
Figura A.3. SEnergEd — Envolvente opaca exterior.
Coberturas em contacto com o exterior Orientagao| Area Msi u Uref Cor da face| Factor de Requisitos
e suas pontes térmicas planas (m?) | (kg/m*) | (W/meg)| (W/mleg) | exterior | sombra  minimos ?
Corpo B H 1412.57 150.0 0.80 0.50 Media 0.75 Sim
Corpo C H 621.00 150.0 0.80 0.50 Meédia 0.75 Sim
Corpo D& E H 1116.66 | 150.0 0.80 0.50 Média 0.75 Sim
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
TOTAL 3150.23
Figura A.4. SEnergEd — Coberturas em contacto com o exterior.
Coberturas (tectos sob espagos Area Msi u Tipo de espago néo util Ai Au T Requisitos
néo liteis) e suas pontes t. planas (m?) |(kg/m’)|(Wim’.eC) (ou nao climatizado) (m?) (m°) | (=) | minimos?
Corpo A 1020.43 11.0 0.70 8.2- Desvdo ndo habitado fracamente ventilada - 1020.43 1020.43 0.70 Sim
0.00 w7 0.00 0.00
0.00 e
0.00 A
0.00 |
TOTAL|1020.43 \
Figura A.5. SEnergEd — Coberturas em contacto com espagos nao uteis.
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Elementos interiores sem requisitos Area Msi
(Paredes, Pavimentos e Coberturas) (mz) (kg ! m?2 )
Paredes interiores 13104.00| 250.00

TOTAL | 13104.00

Figura A.6. SEnergEd — Envolventes interiores sem requisitos.

Paredes e Pavimentos Tipo Comp. Cota Area Msi U Pavimento Risolante 1]
em contacto com o Solo B (m) Z (m) (mI) (kg / m’ ) (W1m2.°0l isolado ? (m2.°Cn'W) (W/ m.°C)

Parede

Parede

Parede

Parede

Parede
Corpo A Pavimento | 459.20 0.00 1020.43 250.00 N&o 0.00 1.50
Corpo B Pavimento | 635.66 0.00 1412.57 250.00 Nao 0.00 1.50
Corpo C Pavimento | 279.45 0.00 621.00 250.00 N&o 0.00 1.50
Corpo D Pavimento | 502.50 0.00 1116.66 250.00 N&o 0.00 1.50

TOTAL 1876.81 4170.66

Figura A.7. SEnergEd — Paredes e pavimentos em contacto com o solo.

Yalores para os envidragados exteriores Angulos de sombreamento:

Orientacdo M= de Fracgdo | Factor de Factor | Factor zolar | Factor solar Elementos Elementos verticais
Designacio [M. NE. E. Area U, vidros envidr. slectiv. solar do | of protecgdo | verifica os Somb. do horizontais proximos. Pala:

do ¥do SE. 5. 5W A 1.22) Fg angular widro 10034 activa | requisitos horizonte proximos esquerda direita
envidragado W Nw_H)| [m?) [wWim2C| [-) (-1 F.l-) |at.(-)| gluwe(-) | minimes? | an(®) s () Biesa (°) | Broir (°)

Cani. 1 Marte 126.40 2.00 1 070 0.85 0.85 0.44 Sim 20 1 0 0

Marte

Marte

Moroeste

Moroeste

Moroeste

Canij. 1 Cleste 52 48 3.00 1 070 0.90 0.85 0.03 Sim 20 13 0 0

Oeste

Cleste

Sudoeste

Sudoeste

Sudoeste

Caonij. 1 Sul 27810 2.00 1 *|0.70 0.20 0.85 0.03 Sim 20 1 0 0

Sul

Sul

Sul

Sudeste

Sudeste

Sudeste

PE210_E Este 7810 3.00 1 070 0.30 0.85 003 Sim 20 5] 0 0

Este

Este

Mordeste

Mordeste

Mordeste

Horizontal

Horizontal

Horizontal

Horizantal

TOTAL --——> 595.06

Figura A.8. SEnergEd — Valores para os envidracados.
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Figura A.10. SEnergEd — Densidades de ocupacdo, iluminagdo e equipamentos (ndo AVAC).

22 3 82 Feira Sabados Domingos
Utilizagao Hora Utilizacao Hora Utilizagao

Hora (%) Hora (%) Hora (%)
0-1 100 0-1 0 0-1 0
1-2 100 1-2 0 1-2 0
2-3 100 2-3 1] 2-3 0
3-4 100 3-4 0 3-4 1]
4-5 100 4-5 0 4-5 0
5-6 100 5-6 0 5-6 0
6-7 100 6-7 0 6-7 0
7-8 100 7-8 0 7-8 0
8-9 100 8-9 0 8-9 0
9-10 100 9-10 0 9-10 0
10-11 100 10- 11 0 10-11 0
11-12 100 11-12 1] 11-12 0
12-13 100 12-13 0 12-13 0
13-14 100 13-14 0 13-14 0
14-15 100 14-15 0 14-15 0
15-16 100 15-16 0 15-16 1]
16-17 100 16-17 0 16 -17 0
17-18 100 17-18 0 17-18 0
18-19 100 18-19 0 18-19 0
19-20 100 19-20 0 19-20 0
20-21 100 20-21 0 20-21 0
21-22 100 21-22 0 21-22 0
22-23 100 22-23 0 22-23 0
23-24 100 23-24 0 23-24 0

Sistemas completamente ligados ---> 100%

Sist complet: ite desligados —-> 0%

Figura A.9. SEnergEd — Perfil AVAC.

Nivel de actividade

Ocupagéo: 1100 ocupantes > 120.00 W/ocupante
| Ver norma IS0 7730
lluminag&o: 7.00 Wim2
Equipamentos: 5.00 Wim2 - 5.00 W/m2

2* a B6* Feira
Utilizagdo
Hora (A4
0-1 0
1-2 0
2=3 0
3-4 0
4-5 0
5-B 0
6-7 0
7-8 40
8-9 B0
3-10 100
o-1 100
n-12 30
2-13 a0
13-1 100
H-15 100
B-16 00
6-17 70
7-1 B0
'-1 40
19-20 7
20-21 7
21-22 7
22-23 7
23-24 0

Sabados Domingos
Utilizagao Utilizagdo
Hora £ Hora (A4
0-1 1] 0-1 0
1-2 1] 1-2 0
2-3 1] 2-3 0
3-4 1] 3-4 0
4-5 1] 4-5 0
5-B ] 5-B 0
E-7 0 E-7 0
7-8 1] 7-8 0
8-9 1] 8-9 0
9-10 1] 9-10 0
-1 1] 0-1 0
1-12 1] 1-12 ]
12-13 1] 12-13 0
13- 1] 13-1 0
4-15 ] 1-15 0
1B-16 1] 15-16 0
16-17 1] 16-17 0
17-18 1] 7-18 0
18-19 1] 18-19 0
19-20 1] 19-20 ]
20-21 1] 20-21 0
21-22 1] 21-22 0
22-23 1] 22-23 0
23-24 ] 23-24 0

Figura A.11. SEnergEd — Perfil de ocupacgdo.

Jodo Antdnio Simdes Claro

50



Viabilidade da instalagdo em escolas secunddrias de sistemas de trigeracdo em regime de producdo para

autoconsumo ANEXO
Perfil de iluminagao
Para o edificio a funcionar a 10022
2% a B2 Feira Sabados Domingos
Hora Utilizagao Utilizagao Utilizagao
Hora (4] Hora (A Hora £
0-1 0 0-1 o 0-1 1
1-2 0 1-2 10 1-2 10
2-3 1] 2-3 1 2-3 i}
3-4 0 3-4 o 3-4 ]
4-5 1] 4-5 o 4-5 1
5-6 o 5-6 1 5-5 1
6-7 ] §-7 10 6-7 10
7-8 1] 7-8 1o T-8 i}
8-9 15 8-9 0 g-9 ]
9-10 20 9-10 0 9-10 ]
10-1 100 10-1 1] 10-1 1]
1-12 100 -12 0 1-12 0
12-13 95 12-13 1] 12-13 1]
13-14 B0 13-4 0 13-14 i
H-15 80 -5 1] H-15 1}
15- 16 100 -6 0 15- 16 ]
16 -17 o0 16-17 1] 16 -17 1]
7-18 50 7-18 0 7-18 ]
16-13 K1) 16-13 1] 16-13 1]
19-20 15 13- 20 0 19-20 ]
0-21 ] a0-21 10 20-21 10
21-22 1] 21-22 1o 21-22 i}
22-23 0 22-23 10 22-73 10
23-24 1] 23-24 10 23-24 0
Figura A.12. SEnergEd — Perfil de iluminagdo.
Perfil de equipamentos [ndo incluindo os relacionados com o AVAC)
Para o edificio a funcionar a 1003
22 a b* Feira Sabados Domingos
Utilizagao Utilizagao Utilizagao
Hora (A | Hora [22] Hora ]
0-1 1] a-1 0 a-1 a
1-2 1] 1-2 0 1-2 a
2-3 1] 2-3 0 2-3 a
3-4 1] 3-4 0 3-4 1]
4-5 1] 4-5 0 4-5 1]
5-EB 1] 5-F 0 5-F a
E-7 1] E-7 0 E-7 a
7-8 1] 7-8 0 7-8 a
g2-9 5] 2-3 0 2-3 0
9-10 95 9-10 0 9-10 1]
0-1 00 10-11 0 10-11 a
11-12 00 11-12 0 11-12 a
12-13 95 12-13 0 12-13 a
13-4 a0 13-14 0 13-14 1]
4-15 a0 14-15 0 14-15 1]
5-1E 00 15-1E 0 15-1E 1]
16- 17 00 16-17 0 16-17 a
7-18 90 7-18 0 7-18 a
18-19 70 18-19 0 18-19 a
19-20 s} 19-20 0 19-20 1]
20-21 1] 20-21 0 20-21 1]
21-22 1] 21-22 0 21-22 a
22-23 1] 22-23 0 22-23 a
23-24 1] 23-24 0 23-24 1
Figura A.13. SEnergEd — Perfil de equipamentos ndo AVAC.
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Caudal de ar renovado pelo sistema mecanico:
Poténcia consumida pelos ventiladores e bombas:

Eficiéncia dos ventiladores e das bombas:

8 000.00 m3/hora

3000.00 W

0.80 <-— As eficiéncias ndo sdo em percentagem

Caudal 1

<--- Valor maximo para o edificio a funcionar a 100%

0.80

Caudal de ar renovado em ventilag&o natural:

1 500.00 m3/hora

Caudal 2

Eficiéncia deste sistema de recuperagéo:

Existe freecoolling ? —> Néo <— 8im ou N&o Fnc = 0 (entre 16-06 e 15-09)
Fnc = 0 (restantes dias)

Existe recuperagio de caler do ar de rejeigdo? —> Nado <-- Sim ou N&o Frc = 0 (entre 16-10 ¢ 15-04)
Frc = 0 (restantes dias)

0.50 <— As eficiéncia ndo sdo em percentagem (valores entre 0.5 e 1)

Contribuigdo de energias renovaveis para a ventilagio:

0.00 kWh/ano <-— Contribui¢do para as necessidades de energia

Figura A.14. SEnergEd — Ventilagao.

2% a 62 Feira
Utilizagéo
Hora (%)
0-1 0
1-2 0
2-3 0
3-4 0
4-5 0
5-6 0
6-7 0
7-8 100
8-9 100
9-10 100
10-11 100
11-12 100
12-13 100
13-14 100
14-15 100
15-16 100
16-17 100
17-18 100
18-19 100
19-20 60
20-21 60
21-22 60
22-23 60
23-24 0

Sabados

N N R
SO NDUAWN g

o~k wn 2o I
1

o
'

10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Utilizagéo
(%)
0

[ e I e e [ Y e e Y e e s Y o e e Y s Y s Y e Y e Y Y

(=]

Domingos
Utilizagéo
ora (%)
B 0

CovwomobhwnwasoI
1
O ~ND A WN =

—
o

10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

[ I e T o e Y e [ e Y e e Y e e Y e e e e ) e Y e Y e e Y e e Y o Y e Y e

Sistemas: Completamente ligados ---> 100%;

Desligados ---> 0%

Figura A.15. SEnergEd — Perfil de ventilagdo.
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Area de pavimento: 836.23 m2
Perfil de funcionamento
- Numero de horas por dia: 8 horas / dia
- Ndimero de dias por semana: 6 dias / semana
Consumo (energia final)
- Desidade de equipamentos: 0.00 W/m2
- Densidade de iluminacé&o: 6.00 Wim2
- Densidade de ventilag&o: 200 Wim2
Eficiéncia dos ventiladores: 0.80 0.80
Contfribui¢do de energia renovavel para equipamentos e iluminagéo:
- Energia final: 000 KkWh/ano
N® de dias de funcionamento: 266.00 dias/ano
N° de horas de funcionamento: 2128.00 horas /ano
Energia final sem contribuigdo de energias renovaveis:
- Pelos equipamentos: 0.00 KWh/ano
- Pela iluminagéo: 10677.00 kWh /ano
- Pela ventilag&o: 3559.00 kWh /ano
Consumo de energia final: 14 236.00 kWh /ano
Energia final apds contribuigdo de energias renovaveis:
Consumo de energia final: 14 236.00 kWh /ano
Necessidades de energia (energia utfil)
- Sem contribuig&o de renovavel: 1352420 kWh /ano
- Apds contribuigé@o de renovavel: 1352420 kWh /ano
Figura A.16. SEnergEd — Espagos complementares.
Poténcia de iluminag&o: 1000.00 W
Perfil de funcionamento:
- Numero de horas por dia: 10 horas / dia
- Numero de dias por semana: 7 dias/ semana
Contribui¢éo de energia renovavel para a iluminag&o exterior:
- Energia final: 0.00 KkWh/ano
N° de dias de funcionamento: 310.00 dias/ano
N° de horas de funcionamento: 3100.00 horas/ano
Energia final sem contribuicdo de energias renovaveis:
Consumo de energia final: 3100.00 kWh/ano
Energia final apés contribuicdo de energias renovaveis:
Consumo de energia final: 3100.00 kWh/ano
Necessidades de energia (energia util):
- Sem contribuicdo de renovavel: 3100.00 kWh/ano
- Apés contribuicdo de renovavel: 3100.00 kWh/ano
Figura A.17. SEnergEd — Iluminagdo do exterior.
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ANEXO B - Relatdrio Solterm

SolTerm 5.0

Estimativa de desempenho de sistema solar térmico com depésito pressurizado

Modelo de colector: Flacchkollector SK500L-ECO-AL
Tipo: Plano

(20 modulos) 44, m?

Rendimento optico: B81,00%

Coeficiente de perdas térmicas al: 3,590 W/m?*/K
Coeficiente de perdas térmicas a2: 0,021 W/m?*/K?
Modificador de ingulo a 50°: 0,96

Caudal no grupo painel/permutador: 49,7 1/m? por hora (=0,61 1/s)

Externo, com eficacia 75%
(factor de penalizagao: 97%)

Modelo: ESAE_5000L

Volume: 5000 1

Area externa: 18,15 m?

Material: PVC

Posigao vertical

Deflectores interiores

Coeficiente de perdas térmicas: 18,31 W/°C

Consumo de agua nova, sem recuperacao de calor.
Temperatura nominal: 60°C

Temperatura minima aceite: °C

(Existem valvulas misturadoras.)
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Perfis de consuno de segunda & sexta (L]

hara Jan Few MHar Abr Hai Jumn  Jul Ag>  E=t  Out  Now  Dex
a1

a2

a3

a4

a5

Q6

a7

a3

an

1Q 1368 13658 1368 1368 1368 13468 1368 1368 1368 13E8
11 1365 13658 1368 1368 1368 13468 1368 1368 1368 138
12 1368 1368 1368 1368 1368 1346E 1368 1368 1368 1368
13 1365 1365 1368 1368 1368 13465 1368 1368 1368 1368
14 1368 1368 1368 1368 1368 13468 1368 1368 13EB 138
15 1365 13658 1368 1368 1368 1348 1368 1368 1368 13EA
16 1368 1368 1368 1368 1368 13465 1368 1368 1368 13EA
17 1365 1365 1368 1368 1368 13465 1368 1368 1368 1368
13 1368 1368 1368 1368 1368 13468 1368 1368 13EB 138
13

2Q

21

22

23

24

didrio 12312 13312 1331Z 13313 13512 13312 12312 12312 123132 12312

Perfis de consuno eao fin-de-sensne (L]

hara Jan Few Har Abr Hai Jumn  Jul Rgy>  E=t  Out  Now  Dex
a1
a2
a3
a4
a5
Q6
a7
a3
an
1d
11
12
13
14
15
16
17
13
13
2Q
21
22
23
24

discia
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Viabilidade da instalagdo em escolas secundarias de sistemas de trigeragdo em regime de produgdo para
autoconsumo Erro! A origem da referéncia nado foi encontrada.

Localizacio, posicéo e envolvente do sistens
Cancelha de Coimbra

Latitude L0, 29H |nooinall

Longitude 3,4°W (nominal]

TRY SHCE 2004

Inclinagaa do painel: 407

Azimute do paipel: 07

chstrugdes do horizonte: 37 |por defeito]

Balanga energético mensal & eanual

Rad.Horiz. FRed.Inclin. Desperdigedo Fornecids Cacga Apoio

kinh/m? kinh/m? knh kwh kwh kwh

Janeira 54 a3 . 2837 13072 10235
Favaraira T4 108 a 2508 10%43 BO35
Macga L0g 132 . 3141 11506 BIES
Abril 148 158 54, 4204 11218 1014
kaia 184 L75 . 4703 1218B TABS
Junhia 191 173 a 4257 5527 SEET
Julha 211 196 LET0, 0 0 0
hgasta 193 198 2718, 0 0 0
Seternbra 134 L&D £, 4127 FEiE SER%
cutubra 102 143 a a2Mm 12110 7833
Haverbra G 112 . iioo 11381 B2E1
Dezerbra 33 o4 . 2652 11E8% B557
foaal L5235 L7442 4218, 3e247 113684% 1el2

Fracgaag salar: 31,8%
Produtividade: 24 knhS[n? colector]
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