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Exercicio 1

Os capitulos 5, 12, 13 e 14 do livro “Energias Renovaveis, a Opcao Inadiavel” explicam
e propoem uma contribuicdo das Energias Renovaveis para 2010 que podera atingir valores
superiores a 2.4 Mtep (energia final) por ano. Os argumentos foram desenvolvidos no contexto
do final de 1998. 5 anos passaram e a situacao evoluiu, em termos nacionais e internacionais.
Por exemplo: houve o Programa E4, houve o acordo de Quioto e ha um melhor conhecimento
sobre a situacao dos recursos em hidrocarbonetos. Analise e comente os principais argumentos
apresentados, tentando actualizar as conclusdes. (nota: seja sintético, ndo utilizando mais de
3 paginas A4)

No livro[4] é apresentado, inicialmente, um panorama da utilizagdo de energias renovdveis em
Portugal (1997), podendo-se ai, constatar que as grandes contribuigoes sdo, fundamentalmente,
da grande hidrica e da lenha de uso tradicional. Os valores apresentados revelam, contudo, alguma
incerteza — no caso da hidrica dependente, essencialmente, da pluviosidade do ano, no caso da lenha
dependente, em parte, do desconhecimento que se tem do mercado paralelo que existe — colmatada,
como ¢ afirmado, pela contribuicdo de todas as outras energias renovaveis (ER), resultando numa
contribuigéo global destas da ordem dos 12% em média, para o total de consumo de energia final

do pafs, e que correspondia, em 1997, a 1750ktep.ano~'.

De seguida é focada a imposicao da Uniao Europeia, no contexto do Livro Branco, de se duplicar
a contribuicao das ER até 2010. No caso portugués pretende-se a duplicagao da contribuicao das
ER, & excepcao da grande hidrica, ou seja, passar de 6% para 12%. A estimativa de aumento, até
2010, em exploragao das ER em mini e micro-hidrica, edlica, solar, ganhos solares (solar passivo),
biomassa, RSU, ondas e geotermia, conduz a um valor no intervalo [14.9, 17.2]%.

Para que este aumento se verifique, os custos de investimento encontram-se entre os 3375 e os
4305 milhoes de euros, ndo contando com algumas das contribuigoes, ficando-se pelos 10,12% a
contribuigao final das ER (sem a grande hidrica). Valor este que, olhando para o investimento
feito na introducao do gds natural, que terd uma contribuicao energética minima de 10%, se pode
dizer comparavel.

Sendo desejdvel, alcangdvel e imperativo uma contribuicao de 24% das ER até 2010, indicando-se,
por isso, algumas das das barreiras ao desenvolvimento da implantagao das ER em Portugal — e em
diversos paises. Estas barreiras passam pela resisténcia & mudanga, ao pré-conceito em relacao as
ER, & falta de informacao, ao papel defensivo das multinacionais ligadas ao comércio, distribuicao
e producgao das energias convencionais, por forma a manterem o seu mercado e,também, a prépria
politica governamental, ou auséncia dela.

As estratégias apresentadas para ultrapassar todas estas barreiras focam diversos pontos, nomeada-
mente, os meios financeiros, infra-estruturas, regulamentacao, certificacdo, meios institucionais e
educagio/formacao.



Os meios financeiros centram-se em medidas de incentivo/apoio & utilizagdo das ER, como o
aumento de beneficios fiscais (dedugao & colecta de uma percentagem do valor do investimento
realizado, continuacao da aplicagdo do IVA & taxa de 5% nas ER, apoio por parte das institui¢oes
bancdrias, com juros bonificados, para a aquisicdo de infra-estruturas de ER); um aumento do
preco do kWh das ER, por forma a nivelar o mercado, acelerando o tempo de retoma do capital
investido e a criacao da chamada electricidade verde.

No que respeita as infra-estruturas refere-se a urgéncia de uma politica mais aberta por parte da
REN! para que possam ser injectadas na rede eléctrica as contribuicdes das ER. E também feita
uma contabilizagido dos custos deste alargamento/abertura da rede.

No plano da regulamentagao é indicado que, mais do que a criacao de nova regulamentacao —
indispensavel em certos casos — é necessaria uma politica, ou pratica, de cumprimento da legislacao
existente, coisa que nao se verifica. Para isso sao dados os exemplos dos regulamentos conhecidos
por RCCTE? e por RSECE? que, de todo, ndo sdo cumpridos. Apesar de, como é referido, serem,
os dois “(...) tecnicamente correcto, na boa direcgdo. Mas o que se ignoram sao os resultados.”

No campo da certificacao ha ainda muito por realizar, quer no que respeita ao equipamento de
exploragdo de ER, aos edificios e aos técnicos.

E é chamada a atencao para o papel a desempenhar pelas empresas, associacoes e entidades
congéneres. E aqui focado a importancia das empresas nao se demitirem, ndo tanto como um
dever moral mas a curto/médio prazo um necessidade sua imperiosa.

A penetracao das ER, na ordem dos 16%, pode ser atingida com um “esforgo de investimento que
é sobretudo de cardcter nao ptblico (...) [para que se deixe] funcionar o mercado o mais cedo e o
mais completamente possivel.”

Actualmente, dois grandes documentos encontram-se na mesa e alteram um pouco as regras do
jogo: a nivel mundial o acordo de Kyoto, com a sua imposicao no que diz respeito a redugao
de emissoes de gases produtores de efeito de estufa, veio estabelecer a meta de 2010 como limite
imperativo, findo o qual, ndo sendo cumpridos os compromissos, pesadas multas serdo impostas
aos paises incumpridores. Kyoto vem, também, sublinhar a importancia das ER tanto na economia
dos paises — permitindo um desenvolvimento sustentavel — como na redugao dos gases de efeito de
estufa — com efeito a médio prazo —, como, ainda, na melhoria imediata das condi¢oes ambientais
das populagoes.

A revisao das reservas de combustiveis fosseis, para valores menos generosos, veio impor uma outra
meta, ainda mais inviolavel e, também ela préxima, da de Kyoto.

A nivel nacional, em Portugal, o plano E4 onde, tal como se pode ler na introdugao, se considera
que

“A evolucao do sistema energético nacional nos tltimos anos caracteriza-se, nomeada-
mente, por uma forte dependéncia externa e consequente crescimento da factura en-
ergética e por uma elevada intensidade energética do PIB, a maior dos paises mem-
bros da Uniao Europeia e ainda com tendéncia de crescimento, quando se regista um
decréscimo na generalidade dos Estados Membros e para a média comunitaria.”

Este programa apresenta metas interessantes, como a duplicacao da poténcia eléctrica instalada
por via renovdvel e o objectivo dos 39% de energia eléctrica de origem renovdvel num horizonte
de dez a quinze anos. Procura também aumentar a implantacao da energia solar térmica.

Algumas das suas medidas sdo:

- Implementacao do processo de tributagao energética segundo as perspectivas mais modernas
e estimulantes para a competitividade das empresas e a salvaguarda dos valores ambientais.
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- Regulamentagao do mercado de emissoes de gases de efeito de estufa no sector energético,
no ambito da estratégia do Governo para as alteragoes climaticas.

- Reformulagao e valorizacao do papel da Agéncia de Energia.

- Melhoria da gestdo da capacidade de recepgao, pelas redes do Sistema Eléctrico de Servigo
Publico, da energia eléctrica proveniente do Sistema Eléctrico Independente (produtores nao
vinculados e produtores em regime especial).

- Promocgao de medidas de eficiéncia energética nos edificios do Estado e dos Corpos Admin-
istrativos.

- Actualizagao e reforgo das acgoes tendentes & promocéo da eficiéncia energética nos edificios
(RCCTE — Decreto-Lei n° 40/90 de 6 de Fevereiro) e nos sistemas energéticos de climatizacao
em edificios (RSECE — Decreto-Lei n® 118/98 de 7 de Maio).

- Promocao da utilizacao de veiculos de propulsao eléctrica no espagco urbano, nomeadamente
em frotas destinadas a apoio na prestacao de servigos piblicos.

O panorama e os argumentos apresentados sdo, hoje e passados 6 anos, de uma enorme actuali-
dade, quer pela necessidade cada vez mais imperativa do recurso as ER, quer pela evidéncia das
possibilidade tecnolégicas entretanto desenvolvidas.

O acorde de Kyoto existe, e foi assinado, expressando-se com que uma preocupagao mundial pelas
questdes energéticas, ambientais e de desenvolvimento sustentdvel das populagdes. O programa
E4 poderd, também, significar um empurrao ao desenvolvimento das ER, apresentando resultados
préticos notaveis, nomeadamente ao nivel do aumento exponencial das concessoes para exploragao
do parque edlico.

Perante tudo isto paira o mistério: porque é que nao se verificaram substanciais alteragoes de 1997
até hoje?

Os EUA, um dos maiores emissores de gases produtores de efeito de estufa, desdisse o que havia
assinado em Kyoto, defendendo-se por detras da “necessidade de desenvolver a sua economia”’. O
programa FE4 foi como que congelado num recente conselho de ministros. Observa-se assim, uma
hesitacao constante, uma oscilacdo constante entre os interesses reais e os interesses econdémicos
imediatos e de curto prazo. E Portugal, procurando “ir atras da caravana” espera ter um pouco de
acesso a todo o ouro negro que ainda jaz no médio Oriente, tanto mais que a situagao econémica do
pais e a opgao politica do actual governo em cortar em todas as despesas conduz a um retrocesso
no E4 permitindo-nos prever que nao se fard um investimento significativo no desenvolvimento
das ER em Portugal. Opta-se pela politica do curto prazo e imediatista.

Juntando a isto a condi¢ao econémica do pais e o desejo desenfreado, e um pouco inconsciente, da
nossa ministra da economia, de cortar em todas e quaisquer despesas, percebe-se, por exemplo,
o retroceder no E4 e permite-nos prever que talvez nao se verd qualquer grande investimento no
desenvolvimento das ER em Portugal.

Existe ainda a aversao por parte da REN em abrir a sua rede a ER, desculpando-se na enorme
dificuldade de tal acto, escondendo por tras, talvez, ndo sé um economicismo avarento mas também
uma enorme inércia ao fazer algo diferente.

A vontade politica, que hoje no existe, de alterar esta situacdo surgird, somente, no momento
em que nao haja alternativas do ponto de vista econémico. Hoje e ontem, pela pressao de am-
bientalistas, cientistas e cidadaos comuns, assinam-se Acordos Mundiais e tracam-se Planos de
desenvolvimento das ER que, como que fatalmente, ndo sdo cumpridos pelos paises mais industri-
alizados. E esse nao cumprimento nao deriva de auséncia de valores morais ou éticos. Deriva, isso
sim, do modelo de crescimento econémico dominante que nao se compadece com preocupacoes de
médio/longo prazo, isentas de beneficios imediatos



Exercicio 2

Considere um colector solar do tipo plano com as caracteristicas F'ng = 0.74 e F'Up =
5.5W.m~2°C~!, com 2 m?.

a)
Descreva sumariamente um colector plano que possa ter aquelas caracteristicas.

Um colector plano que apresente valores iguais aos referidos para F'ng e para F'Up trata-se de
um colector plano selectivo. Um colector deste tipo apresenta uma alta absortividade para as
radiagoes predominantes no espectro solar e uma baixa emitancia para os comprimentos de onda
maiores produzidos a temperatura de funcionamento do colector. Desta forma as perdas radiativas
sao significativamente reduzidas, enquanto que altas fracgoes de radiacao solar sao absorvidas e
mantidas pela escolha de uma boa da superficie selectiva. Quanto melhor a superficie selectiva,
mais eficiente o colector serd a altas temperaturas e sobre condicoes de radiacao baixas.

b)

Calcule a temperatura de saida da agua que nele circula, se a de entrada for de 30°C e o
caudal de 0.5 lmin~!'m~2, admitindo que a temperatura ambiente é de 20°C e a radiacio

solar global no plano do colector é de 950 W.m 2.

Para a resolucao deste exercicio foram utilizadas as seguintes expressoes para o rendimento de um
sistema solar térmico [2]:

U(Trp —T,
n = F/ |:770 B ( FI amb):|
col
n = Fg {7]0 _ U Tin = Toms) — T‘””b)]
col
Com Trp = % Tgualando estas duas expressoes, uma vez que representam o mesmo

rendimento, e resolvendo para Tg, obtém-se:

Tin - Tam Ico
Tr = (F/WO—FRﬁo-l-FRU b) l

Tom 1
Iy ) FU T W

Nesta expressao as unicas varidveis desconhecidas sao: Frng e FrU e Tr. Para a determinacao
destas usa-se:

__F'u
FRU:me (1—6 ch)

FrU
F'Uu

Frno = F'no
Com:

caudal em kgs™'m™?

m
Cp = calor especifico do fluido, neste caso dgua, em JKg 'K~*
Calculemos FrU:
FrU = mCp (1 — eM’)
= 8.33 x 4.19(1 — ¢~ FFx110)
~ 5.09Wm *K™!



Calculemos Fgrng:

FRrU

Frio = FJTU F'no
5.09

= 27 074

55 <07

~ 0.685

Com estes resultados, substituindo na equagao 1, obtém-se:

Lot F'U
30 — 20') 950
950 ) 5.5

Tin - Tam Ico
Tr = Tomp + (F'UOFRU0+FRU b) l

=20+ (0.74 —0.685 +5.09

12

38.75°C

Tint+Tout
2

Mas como se tem que: Tp = , obtém-se:

Tout = 2T —T;
= 47.5°C

c)
Qual a quantidade de energia que este colector fornece em média no més de Abril em Lisboa,
supondo que a temperatura de entrada se mantém constante e igual a 30°C?

Para o cdlculo da energia que este colector fornece, em média, no més de Abril em Lisboa, supondo
que a temperatura de entrada se mantém constante e igual a 30°C, foi utilizada a expressao|[2]:

@mes =N FR ﬁO FCOI d)
Com:

N = numero de dias do més de Abril
Fr
7o = rendimento 6ptico médio do sistema

H_.,; = radiagao total incidente, em média, por dia no colector

factor que traduz a eficiéncia da transferéncia de E da placa receptora para o fluido circulante.

¢ = utilizability, traduz a fracgao de energia total disponivel no colector

E necessério, entao, calcular as grandezas: Fr7y, Hco € ¢. Como vimos anteriormente:

FrU _,_

Fruyy = ﬁFUo

H ., é obtido por[2], para o caso de radiagao difusa considerada isotrépica:

Heoi(a, B) = (Rh — Ry ?) Hy, (2)
h

Onde:

«a = orientagao do colector

B = inclinagao do colector

=
Il

= radiagao global ou hemisférica no plano horizontal, valor fornecido em [2]

5
|

= radiacao difusa



Iremos considerar, para simplificagao dos calculos, um colector voltado a sul a« = 0 e com inclinagéo
igual & latitude 8 = ¢ = 38°43'. H4 é dada por:

% = 0.775 + 0347 (1w, = 2 ) = [0.505 + 0261 (w, = 7)] cos [2 (Kr — 0.9)]

h
Com Kp = g—g e:

2mn
365.25

T
Hy=—1, {1 + 0.033 cos ( )] oS p cos 0 (sinwg — ws cos wg)
71'

onde:

H, = radiacao total disponivel em cada dia num plano horizontal, fora da atmosfera.

duragao, em segundos, de um dia: 86400s

¢ = latitude do lugar, Lisboa

ws = angulo horério correspondente ao nascer e ao poér do sol

0 = declinagao solar
sendo dados por:

0 = arcsin[0.3979 sin(yo + 0.03268 cos(yo) + 0.000145 cos(2 o) + 0.00713 sin(yo) — 0.000318 sin(2+))]
27 (n + 284)

365.25
ws = arccos (— tan g tand)

Yo =

Voltando a equagao 2, temos ainda de calcular Ry, e Ry:

Ry =

n
T [“e cosBeor P
~(1- d
r (cos@z +2( cosﬂ)) w

2w W

rom T (e
2m ) -

We

1
(1
cosh. 2 (14 cos B)) dw

com:

(a+b )ﬂ' COSW — COS Wy
rn, = (a COSW) = —
T sinwgs — wg COS Wy

COSW — COS Wg

T
Td = = =
T sinwg — wg €COS Wy

a = 0.409 + 0.5016 sin (ws . g)

. ™
b = 0.6609 — 0.4767 sin (ws - 5)
Ocor = cosd cos(¢ — ) cosw + sin(¢p — ) sind
0, = cosd cospcosw + sind sin

sendo:

0.,; = angulo dos raios solares com o colector solar
f, = angulo de incidéncia dos raios solares com a horizontal

p = reflectividade do meio circundante



Ewl =-w; = w, = min (ws, g), neste caso, porque 8 = . Para o cédlculo de ¢ utilizaremos a
expressao|2]:

Xm—a X,
X, > ¢

ox) = (1- 3

onde, aqui, a terd de verificar a condigao:
a<min[(1+¢72)7",086 (1- X1

e é calculado pela expressao:

a(f) = —0.274 + 0.306583 K7 + (—0.277 +0.329831 F;(”G"’) sin (;5)

com ' = min (g,&p - 6).

Temos também que

1
X, = =<
Icol
Imax
Xy = =
Icol
FrU
Ic = = Tz _Tamb
Frno ( )
Inar = radiagdo méaxima incidente no colector
¥ FCO
Icol - T !
180 1
T = 2w, — — 3600
s w 15

Com T a duragao do dia em segundos. Considerou-se I, como sendo 950 Wm™ 2.

Agora, todos as varidveis podem ser calculadas. Sé é necessario introduzir: a =0, 3 = ¢ = 38.75 &=
p =02 Cp = 4187TIJKg 'K, 1 = 0.00833Kgs 'm~2, T,y = 20°C, Tj, = 30°C, H), =
19.1 x 108 Jm~2dia™", n = 105, N = 30, F'U = 5.5Wm 2°C~ ! e F'ny = 0.74.

Para facilitar os calculos, introduziram-se estas expressoes no Mathematica, utilizando o programa
apresentado na figura 1, 2 e 3: Obtiveram-se, assim os seguinte resultados:

We 1.5708 rad

Ry, 1.07339

Ry 1.62049

H.o |19.2197MJm 2dia~!

X (0) | 2.29782
a 0.44791
X, | 2.13531
X, 0.167058
b 0.845564

Qaia 11.1258 MJ m2dia~*
@Abril 333.775 MJ m ™2

Como o nosso colector tem uma area de 2m?, teremos para a energia que este colector fornece, em
média, no més de Abril, um valor de :

Qi = 670MJ



a=0;
B=38.15 8" H
180
Fis
P=38.19 T H
Area= 2; {«hrea do colectorw}
p=0.2;
Cp =41871; («Capacidade calorifica do fluidows)
m=0.00833; {xCaudal +)
Tamb = 20;
Tin = 30;
Hh=19.1:10°%; {+Alterar para o més+)
n=105; {+Alterar para o més+) (~dia do ano+)
nmes = 30; {+Alterar para o mesx) («Humero de dias no MEsx)
FU = 5.5;
Fn=0.74;

—ETI
Print['FrU= ", FrU=-mCp [1-em°P ]]

x FruU
Pr1nt.[“Frn= ", Frn= — Fn]

. 27 {n + 284}
Print['y0= ", ¥0-= W]
Print["d= ", 8 =RrcSin[0.3979Sin[¥0 +0.00713 Sin[¥0] + 0.03268 Cos[x¥0] - 0. 000318 Sin[2 ¥0] + 0.000145 Cos[2 30]]11]
Print["ws= ", o5 = ArcCos[-Tan[¢] Tan[4]1]]
Print["os2= ", 052 = ArcCos[-Tan[{ - 6] Tan[4]1]1]
Print["ewc2- ", oc?=- Abs[Minfws, os2]]] {+Hascer do Solx}
Print["ecl- ", ocl=-fbhs[Min[es, w=2]]] (+Pir do Soly)

Print |"HO ", HO i 1367 |1+ 0.033C ZAED C C 4] {51 L
rln[ L R { +0. us[m]] os[¢] Cos[4] {Sin[ws] - o= us[ms])]

Print['KI= ", KI= E]
Ho

1 n e n iy b 2k
Print['Hd= ", Hd= (0.115 +0.347 [ms = E) o (0.505 +0.261 (ms = ?” Cos[2 (KT - u.9)]] HR]
Figura 1: Cédigo de Mathematica para cdlculo da energia fornecida.

d)

Qual seria um aplicacdo a que poderia o calculo que fez?

Dada a temperatura de saida da dgua, 47.5°C, uma aplicacao seria a de aquecimento de dguas, para
uso doméstico (higiene). Se bem que seria dificil, neste caso, manter-se T}, constante durante todo
o tempo, uma vez que, apds um consumo de dgua quente, ird haver uma diminuicao da temperatura
do reservatério e, por conseguinte, do fluido mediador. Mas, numa primeira aproximacao poder-
se-ia considera-la constante.

O valor calculado, serviria, entao, para determinar, face aos gastos diarios de dgua, se o sistema
se encontrava bem dimensionado. Com o consumo de dgua saber-se-ia a energia necessaria para a
aquecer, resolvendo-se o problema.

Essencialmente este cdlculo permite determinar a energia retirada do Sol por um sistema destes,
obtendo-se, assim, a energia disponivel para o fim que se pretende.

Exercicio 3

Faca uma primeira abordagem ao dimensionamento de um sistema fotovoltaico capaz de
fornecer uma casa isolada na regiao de Lisboa em com um consumo médio diario de 1800Wh.



< . T
Pr1nt.["a= “,a=ll.4l]9+l].5l11651n[ms—?]]
Print["b= “,h=l].66l]9—ll.4'?6?Sin[ms—%]]

{»Rhn})
Rhfo ]:-=
Evaluate[

Chop [
1

2
JFullSj.ngllity[ [[(a +h Cos[w])

de]]

{=Rdx)
Bd[e ]:=
Evaluate|

Chop [FullS:iJr;;lli fy[ 2i J[ [

Cos[e] - Cos[us] ] [Cos[d] Cos[¢- B] Cos[w] + Sin[¢ - £] Sin[4] . ; (1—Cos[ﬁ])]]]

Sinfas] -ws Cos[os] Cos[4] Cos[¢] Cos[a] +S5in[d] Sin[@]

Cos[o] - Cos[os] ] [Cos[d] Cos[¢ - f] Cos[o] + S%n[qb- ﬁ_] Sinf[4] _ 1 (s Cos[,ﬁ])]] dltn]]]
Coz[4] Cos[¢] Cos[o] + SIin[4] Sin[a] 2

Sinfas] - o= Cos[us]

Print["Rh= ", Rhl=Rh[ac?] -Rh[ecl]] (+& o Bh & & relativo ao més em cm:mﬁﬁrag&'nw}
Print["Rd= ", Rdl-=PRd[ec?] -Rd[wcl]] {+& o Bdd e & relative ao més em consideragdo«)

: 180 1 : 4
Pr1nt,["T= ", T=20c2 — e x36l]l]] (+Duragdo do diax)
T

Hd
Print["Hcol- ", Hcol - [Rm -Rd1l H] HR]

-0.765 -0.765

) sin] — 2

Print['a= ", am=-0.274 + 0.306 KT I | M
m.m[%, 2¢- a]

+{-0.277 +0.329 KT

1

% {Tin - Tamh)
Hool
T

Print["Xec= ', Xc=

950
Print,[")tm: b, ¥m= T]

Hcol
Print['Xm(0)= *, Xmb = 1.453KT *™]

Print.["a tem de ser menor que -= ", Hin[(lue“z)'l, 0.86 (1—Xm“l)]]

Figura 2: Cédigo de Mathematica para cdlculo da energia fornecida.

Print["¢="1]
W o Fm-am e
du=(1-
Print["0= ", 0= FrnHcol {q]
Print["0Q ao fim de wum meés= ", 0T = nmes 0]
Print["Q ao fim do més total= ", QT +2]

Figura 3: Cédigo de Mathematica para cdlculo da energia fornecida.

a)
Indique como seria um consumo correspondente aquela carga

Para determinar o consumo optei por escolher os aparelhos eléctricos que, se fosse a minha casa,
iria escolher para ter. Note-se que, por exemplo, o frigorifico nao estd presente, uma vez que se
poderd utilizar um frigorifico a gas, o que é muito mais rentavel do que utilizar, neste caso, um
eléctrico. A casa considerou-se como tendo uma cozinha, uma sala e dois quartos. Sendo assim,
considerou-se assim o consumo:

Onde se colocaram lampadas incandescentes na sala e nos quartos, visto serem mais acolhedoras e
lampadas fluorescentes na cozinha e na casa de banho. Sobram 100Wh para cargas pontuais tipo
telemoveis, e outra semelhantes.



Designagao Pot. (W) Méd. dia (h) C. didrio (Wh)

Aspirador 1350 0.167 225
Aparelhagem 55 1.000 55
PC 300 2.000 600
Televisao 70 4.000 280
Lampadas 2x8 1.000 16
Lampadas 100 3.000 300
Lampadas 2 x 100 1.000 200
Total(Wh) 1676~1700

Tabela 1: Consumo

b)

Dimensione um banco de baterias para armazenamento de energia correspondente a 3 dias
(considere baterias apropriadas a sistemas fotovoltaicos.)

O passo inicial para o dimensionamento de baterias é a separagao dos dois tipos de consumos
eléctricos existente: o AC e o DC. Neste caso, considera-se todo o consumo AC, apesar de, glob-
almente, menos eficientes para esta utilizacao, facilita a compra, nao se tem de comprar especial-
mente para este fim. Temos assim uma carga AC L ¢ de:

L sc = 1800 Wh

Uma vez que é preciso um inversor para se passar de corrente DC para corrente AC e este tem
um rendimento de cerca de 0.85, isso significa que se obtém uma carga ajustada:
1800

Lajustada = ﬁ ~ 2120 Wh

Se se tivesse considerado um carga DC, esta seria agora somada. Como nao o foi, prossegue-se
o cédlculo. Considera-se que o sistema DC de baterias apresenta uma tensao de V=24V, logo,
passando o nosso consumo para Ah, da:

Lajustada _ 2120
\% 24
Aqui surge um ajuste que se considera importante. Multiplica-se este resultado por um factor 1.2,

por forma a compensar perdas e, também, como um factor de seguranca: Lgeguranca = 107 Ah.
Serd este, para todos os efeitos, o nosso consumo diario.
b )

As baterias terao de acomodar a carga suficiente para 3 dias, descarregando-se, para isso, até
um determinado nivel. Este nivel, designado de profundidade de descarga é escolhido tendo em
mente o seguinte. A vida de uma bateria é funcao da profundidade de descarga, quanto maior
a ultima, menor a primeira. No entanto, quanto menor a profundidade de descarga, maior a
dimensao do banco de baterias. Assim sendo, ha que estabelecer um compromisso. Foi realizada
uma procura na Internet e encontrou-se uma bateria prépria para sistemas fotovoltaicos: é uma
bateria da SunXtender, modelo PVX-2120L, de 12V e prego de €280, que fornece 235Ah numa
descarga continua de 20h. Estas baterias com uma utilizagdo que compreenda profundidades de
descarga de .50 terao uma duragao entre 1000 e 2000 recargas. No entanto, escolhendo-se para
o dimensionamento do sistema esse valor, estas durarao muito mais tempo do que as 1000-2000
recargas, isto devido ao facto de nao se fazer sempre descargas de 0.50. Os dados do fabricante,
para um dimensionamento de 0.50 apontam para uma duracao de 3000-5000 recargas. O que dara
cerca de 10-12 anos, dados do fabricante.

Como se escolheu uma tensao de 24V ter-se-a de utilizar pares de baterias destas, ou seja, uma
unidade de carga de 2 x 235Ah. Logo o nimero de pares de baterias necessdrias sera:
B 642

2% 235 470 ~ 1.366
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Como nao se podem ter fraccoes de pares de baterias, teremos de arredondar para o inteiro seguinte:
2. Logo precisaremos de 4 baterias das referidas acima. Assim, apenas para as baterias, ter-se-a
um custo de €1120.

c)

Qual a area de painéis fotovoltaicos que necessita para o seu sistema, considerando que o seu
sistema fotovoltaico permite recuperar aquela energia toda em 3 dias, para la do fornecimento
da carga diaria e que quer a sua energia fornecida em corrente alterna, baixa tensao.

A energia fornecida por dia pelo sistema fotovoltaico tem de ser igual a:

ra) La'us ada
Q = Lajustada + — 5" = 4470 Ab (3)

onde o primeiro termo de Lajustada corresponde ao consumo didrio normal e o segundo termo
% corresponde ao carregamento das baterias, relativo a um dia (poderia ter multiplicado
tudo por 3 e depois dividir por 3 para obter o valor didrio, omitiu-se esse passo.). O factor ﬁ
surge do facto de o carregamento de baterias nao ter um rendimento 1, mas sim 0.8, tipicamente:
tem-se de fornecer mais energia & bateria do que aquela que esta armazena. A energia diaria

fornecida pelo sistema fotovoltaico é:

Q =n H .y A (4)
onde 7 é o rendimento, da ordem dos 0.12 (nos painéis topo de gama da BP, por exemplo este
rendimento é de 0.16, para os de gama média ronda os 0.12-0.14) e A a drea dos painéis. Igualando
as equacoes 3 e 4, obtém-se:

Q 4770

A = — = —
anol 0.12 Hcol

Para que o sistema esteja bem dimensionado tem-se de escolher H., o mais pequeno que se
encontra disponivel para todo o ano, no nosso caso é para Dezembro, com um valor de 3214Wh/dia.
Assim, garante-se que, para 0 ano em que menos energia solar esta disponivel, o sistema se encontra
bem dimensionado.

Desta forma obtém-se uma drea de 12.5m?. Fazendo a correspondéncia de 1m? «— €1000,
teremos de dispender €12500 para a aquisi¢ao dos painéis.

d)

Faca um esquema de todo o sistema.

Apresenta-se na figura 4 o esquema do sistema.

Banco

Baterias

PV pbc
[ o DC CargaDC
d
Controlo
DC
AC Carga AC
Inversor
DC->AC

Figura 4: Esquema do sistema fotovoltaico.
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Baterias - Devem ser protegidas dos elementos naturais. Se se esperarem temperaturas abaixo
dos 0°C devem-se guardar em locais onde a temperatura se mantenha acima dos 0°C. Nao
devem ser colocadas em contacto com o cimento, principalmente se este estiver htimido, ja
que a auto-descarga é amplificada.

Inversor - Sistema electrénico que realiza a conversao de AC para DC.

Controlador de carga - Regula a carga das baterias. Este controlo é necessario se se pre-
tender que a bateria funcione correctamente e realize o seu tempo de vida maximo. Se nao
existir controlo podera suceder sobrecarregamento, o que podera danificar a bateria que por
sobreaquecimento que por perda de electrolitos.

e)

Como procederia para tornar mais rigoroso o calculo que efectuou, ou, por outras palavras,
porque é que esta forma de proceder é apenas uma primeira abordagem ao problema.

Uma abordagem mais rigorosa seria uma em que se teria em conta o microclima do local a ser
instalado o sistema fotovoltaico, pois este pode diferir substancialmente do clima (insolacdo) da
area mais abrangente. Podendo, assim, existir uma fonte de erro consideravel.

Os componentes do sistema e toda a montagem eléctrica devem ser analisados, para se utilizarem
valores de rendimentos (quer de carga quer do inversor) e de perdas, o mais préximos dos valores
indicados pelos fabricantes.

Ou seja, o sistema real tem de ser verdadeiramente estudado e tomado em conta.

No entanto, como primeira abordagem este resultado é bastante satisfatério.

Exercicio 4

A energia solar tem uma contribuicao significativa a dar para tornar os edificios mais con-
fortaveis e inteligentes. Discorra sobre este assunto, dando exemplos (nota: seja sintético,
nao utilizando mais do que 3 paginas A4).

A construgao de edificios com vista a optimizarem o recurso solar no tempo frio e a resguardarem-se
deste no tempo quente, remonta da antiguidade. Veja-se para isso os antigos edificios do Alentejo,
caiados no Verao por forma a protegerem-se da excessiva insolagao.

Muita tecnologia se tem vindo a desenvolver no sentido de optimizar, ainda mais, as construgoes
habitacionais, procurando, assim, reduzir os custos, quer econémicos quer ambientais, de clima-
tizagao.

Com o desenvolvimento desta tecnologia considera-se importante referir o conceito de edificio
passivo. Este termo refere-se a um edificio que disponibiliza um clima interior confortavel, no verao
e no inverno, sem a utilizagao de sistemas de aquecimento ou arrefecimento convencionais. Trata-
se de uma alternativa eficiente a minimizagao das necessidades energéticas nos novos edificios,
assegurando um bom conforto.

Uma casa passiva, bem construida, necessita de menos de 15 KWh por m?, correspondentes a 1.51

de combustivel para aquecimento. Os edificios convencionais necessitam, em média, de 200KWh
por m?. Esta abordagem é particularmente apelativa em termos monetarios porque se centra nos
componentes de construcao de qualquer forma indispenséaveis: os tijolos, o cimento, as janelas, a
cobertura, o sistema de ventilagao, etc..

Em termos arquitecténicos a tnica restrigao reside no facto de ser recomendavel uma optimizagao
da relacdo superficie versus volume. Quanto menor a superficie, para um mesmo volume, mais
eficiente é a habitagdo, uma vez que apresentara menos perdas. Estas habitagbes sao equipadas
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com um isolamento térmico excelente, impedindo as trocas de calor com o exterior: para nao
aquecer no verao nem arrefecer no inverno. As janelas sao viradas a sul para optimizar a captagao
de calor. Este uso passivo de irradiacao solar compensa cerca de 40% da restante perda de calor.
Para se atingir isto, as janelas sao equipadas com vidros triplos. Estas janelas deixam entrar mais
calor solar do que aquela que perdem.

Uma vez que a restante necessidade energética de uma casa passiva é muito pequena, toda ela

pode ser coberta por energias renovdveis. Sistemas solares térmicos podem responder a 40%-60%
dos requisitos de calor de baixa temperatura, como o aquecimento de dgua quente.

Em termos de custos adicionais, esta construgao nao implica grandes inflagoes no custo final uma
vez que, tal como ja foi referido, se trata de material que, de qualquer forma tera de ser instalado
na habitacdo. Contudo, mesmo por vezes sendo ligeiramente mais dispendioso, as compensagoes
que se obtém quer a nivel de bem estar, quer a nivel de recuperacao do investimento efectuado,
sao reais e bastante satisfatérias.

Portugal, com o seu clima temperado e uma generosa quota solar, é um privilegiado compara-
tivamente aos seus parceiros da UE. E entao, tal como foi ja& falado na primeira questao, um
desaproveitamento de um recurso tao acessivel e tao simples de aproveitar. Brada aos céus ver-
ificar que, dentro dos edificios mal desenhados em termos térmicos se encontram os edificios do
estado. Seria de esperar, se houvesse uma politica nesse sentido, que fosse dado o exemplo.

Exercicio 5

Considere um parque edlico em que os aerogeradores tém uma poténcia nominal de 750KW.

a)
Explique o que isso quer dizer e faca uma estimativa do seu tamanho.

A poténcia nominal é a poténcia extraida pela turbina quando o vento apresenta uma velocidade
de 12m.s"'e se encontra de frente para esta.

Da teoria linear de fluidos sabe-se[3] que a poténcia extraida do vento (Pr) é dada por:

1 )
Pr = 3 pAlung
Pelo critério de Betz, Cp = 4a(l — a)? e é miximo para a = % com o valor de Cp = ;—?. Assim,
com p = 1.2Kg.m™? a densidade do ar, obtém-se:

1 16
Pr = pr1u32—7

2
1 3
S1.24,12
2

16
27

E, neste caso, Pr = 750KW, logo:

27 x 750 x 103
T 8x1.2x123
1221 m?

12

Como a turbina é um disco, teremos que o seu raio sera de r ~ 20m.

Este resultado, como se disse é para o critério de Betz, pelo que o resultado ideal. Para um valor
real é necessdrio utilizar um valor de C'p mais adequado. Assim sendo, e analisando a figura 9.11
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de [3], verifica-se que para turbinas de 2 ou 3 pds com um tipspeed ratio (\) de, aproximadamente,

3.8 temos um valor de Cp de cerca de 0.4, contrariamente aos % ~ (0.593. Logo a area ficara:
A; = 1808 m?
r~ 24m

Usando as mesmas férmulas, somente com Cp diferente.

b)

Qual a quantidade de energia que poderemos esperar, em média, e por ano desse mesmo
gerador num local com velocidade média de vento de 7m.s™!

Como foi visto anteriormente, a poténcia extraida por uma turbina é dada por:
1 3
Pr = 3 pAuyCp

O valor médio de Pr é obtido determinando o valor médio da parte direita da igualdade:
_ 1 3
PT = 5 pA1UOCp
Mas p é constante, A; também e C'p igualmente. Fica-se assim com:
_ 1 —
PT = 5 pA1 Cpuo
O nosso problema é, portanto, o cédlculo de 178.

u2
Seja f(up = %% eszoz)a fungdo densidade de probabilidade da velocidade dos ventos ug — dis-

tribuigao de Rayleigh — entao, u3 é, nada mais que o momento de ordem 3 pg3, definido por:

“+o0
1 = / P(uo) uf} dug
0
quando n = 3. Estes integrais dao:
o0
o = / ugy' Pug)dug
0

1 [ uf

= — e 27 duyg
2 0

% Jo

1 1
= gt (53)

onde I(t) é um integral gaussiano. Os primeiros integrais gaussianos sao:

1
L(a™Y) = 3¢
La ) = %a\/aw

1
Is(a™') = §a2
L™ = gazx/aw
Is(a™) = a



Logo, os primeiros momentos fi, sao:

po = 1
T
M1 = S\ 35
pe = 28
7r
p3 = 3s® B}
Hg = 8s*
Como se sabe:
. ™
/’Ll = 0= S 5
Logo:
2
S = Uug\/ —
T
O que significa que:
—=_6_3
M3 = Ug = — U
s

Donde se compreende a aproximagao feita em [3]: u3 ~ 2ug®, mas sera utilizado o valor exacto.
A diferenca entre os dois é negligenciavel ja que é da ordem dos 5%.

Assim, a poténcia média serd dada por:

1 J—
PT = §pAleu8

3
= pACp=Tu5°
Vs
285 KW

1R

A quantidade de energia que podemos esperar, em média, por ano, deste gerador é:

Pr x 365 x 24 ~ 2.50 GWh

c)

A lei prevé que a EDP compre essa energia injectada na rede a cerca de 8 céntimos; discuta
a “bondade” desse negocio, face aos valores obtidos na alinea anterior.

Para analisar a “bondade” deste negocio ha que avaliar em quanto tempo o investimento é re-
tomado. Para isso tomamos como ponto de partida o custo do W nominal. Valores tipicos que
contabilizam tanto a compra das turbinas como como os custos do terreno, sao de €1.4 por W
nominal. Assim, cada turbina terd um custo de €1.05 x 10%. Por ano a energia mecéanica que
retiram do vento é, como foi calculado, de 2.50 GWh. Como o rendimento da producao de en-
ergia eléctrica de energia mecanica nao é 1 mas sim 0.9, teremos 2.25 GWh de energia eléctrica
produzida por ano.

A EDP comprando a €0.08 o KWh, cada turbina renderd, por ano, €180.000. Desta forma o
investimento sera recuperado em 5.8 anos. O que é ja um investimento relativamente rentdvel.
Mais rentével, pelo menos, que manter o dinheiro no banco a juros normais.

No entanto se a EDP pagasse os valores desejaveis, seria um negécio muito mais lucrativo. Bastava
pagar €0.12 por KWh para o investimento ser recuperado em 3.8 anos, menos 2 anos. Com
um preco desses nao seria tao facil encontrar instituigoes financeiras que oferecessem juros mais
promissores.
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Exercicio 6

Um conjunto de produtores de vacas leiteira tem entre si 5000 animais. Decidem colocar num
ponto comum que todos alimentam, um digestor para producao de biogas.

a)
Discuta brevemente o interesse desta solucao.

Uma produgao de vacas destas dimensoes apresenta, ja, um grande potencial exploratério de
biogéds. Note-se que, apesar de nao estarem todas juntas estas vacas emanariam para a atmosfera
gases ainda mais perigosos que o COy produzido na combustao do biogas. Pelo que, sé por este
motivo seria uma solugao com interesse.

Adicionando a isto as possiveis utilizacOes, apresentadas na questdo seguinte, torna-se numa
solucao bastante atractiva. Por exemplo, a producao de electricidade iria diminuir os custos
de funcionamento da unidade, isto pensando que nao conseguiria vender a electricidade a EDP
ou a outra industria préxima. A utilizagdo da energia térmica ira contribuir também, largamente,
para isso.

Esta solucdo é sem duvida uma excelente forma de, para além de transformar os gases nocivos dos
degetos das vacas em algo menos poluente, é também uma fonte de rendimento, tornado, desta
forma, esta producao leiteira mais rentavel.

b)

Qual a producao diaria de biogas a esperar? Que utilizacdo poderia ter e de que forma é que
essa utilizacdo poderia influenciar a escolha do local para implantacao do digestor?

Considerando que vacas com 400kg de massa e uma fraccao de massa de sélidos volateis produzidos
por unidade de massa, por dia de 0.0053dia”!. Considerando, também, que o volume de biogés
produzivel por unidade de massa de sélidos é de 0.625 m3kg_1.

Assim, quantidade de sélidos volateis (SV') e o volume de biogds V B produzidos diariamente sao
de:

SV = 400 x 0.0053 = 2.12kg.dia" 'vaca™*
VB = 0.625 x 2.12 = 1.325m%dia" ‘vaca™!

Ou seja, cada vaca poderd produzir 1.325m? de biogds por dia.

Tomando o PCI do gés como sendo 6.5 KWh.m ™3, para teores de metano de 65%, isto resulta
numa producao energética total didria (5000 vacas) de:

E4 = 8612 x 5000 = 43.06 MWh.dia "

Considerando que 30% desta energia é utilizdvel em electricidade e 45% é utilizédvel para fins
térmicos, obtém-se:

Feloctrica = 12.90 MWh.dia~*
Frormica = 19.38 MWh.dia ™!

Poderia ser feita cogeracao, utilizando, por exemplo, para a producgao de electricidade motores
Catepillar 6341TA gas generator que produzem 375 eKWh em continuo, com consumos da ordem
dos 160m>h~!. Trata-se de um gerador por inducdo que, apesar de menos eficiente, tem a van-
tagem de produzir electricidade que esta automaticamente em fase com a rede de distribuicao que
alimenta a quinta. Como resultado, a electricidade em excesso pode ser injectada na rede publica
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sem a necessidade de aparelhagem adicional, que é dispendiosa. Outra vantagem é o facto de
aceitar gas a baixa pressao, nao sendo, por isso, necessaria aparelhagem para comprimir o biogas.

Com a energia térmica pode-se aquecer o digestor, mas esta energia térmica é mais do que o
necessario para o digestor, pelo que outras fungoes se lhe pode dar. Por exemplo, como se trata
de exploracao de leite, este terd, em alguma altura, de ser pasteurizado. A pasteurizagao é feita
aquecendo o leite a 63°C durante 30 minutos e, depois, arrefecé-lo rapidamente até 4°C. Outro
processo de tratamento do leite é o HTST (high temperature short time) onde o leite é aquecido a
72°C por 16 segundos. Qualquer um destes processos pode ser realizado com parte ou a totalidade
da energia térmica produzida.

Outra utilizacao poderé ser a de abastecimento dos veiculos dos produtores, por forma a reduzir
as despesas de transporte dos animais e do leite.

Para a produgao de electricidade, convém ter o digestor relativamente perto do motor, para nao
se dispender muito dinheiro em tubagem e nao complicar o sistema.

Para a pasteurizacao ter-se-ia de colocar ainda o aparelho de pasteurizacao perto do motor e do
digestor.

Para uma espécie de posto de abastecimento era uma questao de colocar o posto perto do digestor.

Penso que a melhor opgao serda sempre colocar o digestor perto do locar de armazenamento e
tratamento do leite, uma vez que é o local mais central e todos os produtores tém de se deslocar
14.

Exercicio 8

Meteu-se-lhe na cabeca que quer conceber uma turbina Pelton de um jacto unico para fun-
cionar com uma queda de agua de 5m de altura e fornecer uma poténcia de 200KW. Calcule
a velocidade angular éptima a que deve rodar essa turbina e faca uma estimativa do seu
tamanho. Comento os resultados que obteve. Em que condicbes podera tirar melhor par-
tido desta tecnologia? Na realidade que tipo(s) de turbina se adaptaria(m) melhor ao seu
problema?

Temos uma altura H; = 5m. Para o dimensionamento da turbina é necessario determinar a altura
disponivel. Em [3] vem que a altura disponivel é dada por:

H,=H, — Hy

onde Hy é a altura “perdida” devido a friccao. Com uma boa escolha de tubagem pode-se ter:

H,
Hp <=t
fNS

Pelo que:
H, Z

~

2
‘.=
g rT g

Tendo a altura efectiva podemos prosseguir o cédlculo.

Considera-se um jacto de agua circular com um raio de r = %, com R o raio da turbina. A
condicionante que existe é a de ter de r ter de ser inferior a %, ja que valores superiores a este
implicariam pas de tal maneira grandes que interfeririam com o fluxo de cada uma, reduzindo o
rendimento. De[3] retira-se que o rendimento é 0.9, para uma Pelton Wheel. Para uma turbina

desta o seu numero de forma . é dado por:

=

n

7 0.68

~ (0.11626

_r
"R



A frequéncia angular é dada pela equagcaol3]:
_pi(gH)iS
w=—"r
P?
com p = 1000 kgm 3 g=9.81ms 2 e P, =200 KW. Logo:
(10%)2(9.81 x 1) x 0.11626

(200 x 103)2
0.642561 rad.s~*
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Para o célculo do raio R usou-se [3]:

0.5(2gH,)?
w

R =

Resultando o seguinte valor: R ~ 6.30 m.

Este valor é um valor absurdo, é demasiado grande para que se leve a prética este sistema.
Esta desproporcao s6 sublinha a desadequacao desta tecnologia a esta queda de dgua. Sao mais
indicadas para um instalagoes em que se verifique low flow/nigh head.

Esta tecnologia é mais adequada para quedas de dgua maiores, digamos 70, 80 metros de altura,
ou mais. Para quedas de dgua destas dimensoes penso que turbinas de reacgao seriam as mais
adequadas.
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