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RESUMO

Este trabalho final de mestrado é um relatério do estdgio realizado na empresa AREAL
(Agéncia Regional de Energia e Ambiente do Algarve) no ambito da unidade curricular de
estagio lecionada na Universidade do Algarve. O Sol € a estrela mais proxima da Terra e emite
energia na forma de radiacdo, que é a base de toda a vida no planeta. Os mddulos solares
fotovoltaicos sdo constituidos por células fotovoltaicas. Quando a luz solar atinge as células
fotovoltaicas, os eletrdes sio libertados dos seus atomos. A medida que os eletrdes se movem
através da célula, eles produzem eletricidade. E assim que a radiacdo solar é diretamente
transformada em eletricidade. A resposta a necessidade urgente das economias de reduzir as
emissOes de dioxido de carbono alterou gradualmente o modelo de producéo e distribuicao
industrial de eletricidade, o que levou a ado¢édo pela Unido Europeia, em 22 de maio de 2019,
do pacote legislativo “Energia Limpa para Todos os Europeus” que coloca o consumidor de
energia numa posicdo central e ativa no sistema de produgdo-consumo de energia, e levou
Portugal a publicacdo do Decreto 162/2019 (25 de outubro), que estabelece o regime juridico
aplicavel ao autoconsumo e a atividade de producédo associada, bem como o enquadramento
legal aplicavel as comunidades energéticas e o conceito de direito a partilha de energia. Neste
trabalho é feito um estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental da implementagéo
de unidades de producdo para autoconsumo com sistemas fotovoltaicos em edificios do

Campus de Gambelas da Universidade do Algarve.

Palavras-Chave: Energia, Sistemas Fotovoltaicos, Autoconsumo, Comunidades de

Energia Renovavel, Sistema de Producdo-Consumo de Energia.
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ABSTRACT

This final master's thesis is a report on the internship carried out at the company AREAL
(Regional Agency for Energy and Environment of Algarve) as part of the internship course
taught by the University of Algarve. The Sun is the closest star to Earth and emits energy in
the form of radiation, which is the basis of all life on the planet. Photovoltaic solar modules
are made up of photovoltaic cells. When sunlight reaches the photovoltaic cells, electrons are
released from their atoms. As the electrons move through the cell, they generate electricity.
This is how solar radiation is directly converted into electricity. The response to the urgent
need for economies to reduce carbon dioxide emissions has gradually changed the model of
industrial electricity production and distribution, leading the European Union to adopt on May
22, 2019, the legislative package "Clean Energy for All Europeans,” which places the energy
consumer at a central and active position in the energy production-consumption system. This
also led Portugal to publish Decree 162/2019 (October 25), which establishes the legal
framework applicable to self-consumption and associated production activity, as well as the
legal framework applicable to energy communities and the concept of the right to share energy.
This work conducts a technical, economic, and environmental feasibility study of the
implementation of production units for self-consumption with photovoltaic systems in
buildings on the Gambelas Campus of the University of Algarve.

Keywords: Energy, Photovoltaic Systems, Self-consumption, Renewable Energy

Communities, Energy Production-Consumption System.
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INTRODUCAO

Este trabalho final de mestrado foi conduzido de acordo com as diretrizes da unidade curricular
de estagio ministrada pela Universidade do Algarve e é um relatério do estagio realizado na
empresa AREAL (Agéncia Regional de Energia e Ambiente do Algarve), onde foi prestada
assessoria em trabalhos de levantamento de informacéo para ligacéo a rede de energia elétrica,
efetuada a elaboracéo de trabalhos técnicos na area da eficiéncia energética e sustentabilidade,

projetos de eletricidade e mobilidade elétrica e realizadas outras tarefas complementares.

Além destas atividades desenvolvidas no ambito dos trabalhos da AREAL, foi
desenvolvido um estudo do desempenho e viabilidade das Unidades de Producdo para
Autoconsumo (UPAC) com sistemas fotovoltaicos instalados em alguns edificios do Campus
de Gambelas da Universidade do Algarve e da sua contribuicdo para a sustentabilidade do
Campus, e da possivel integracdo dos edificios em estudo numa Comunidade de Energia
Renovavel (CER).

1.1 OBJETIVOS E CARACTERISTICAS DO ESTAGIO

O objetivo da unidade curricular de estagio € o de promover em meio empresarial, a aplicacao
integrada de conhecimentos e de competéncias adquiridas ao longo do percurso formativo a
situacbes novas de interesse pratico atual, com adocdo de metodologias e estratégias
apropriadas a aquisicdo, exploracdo e/ou analise de dados. Ja os objetivos a atingir durante a
realizacdo do estagio foram adquirir conhecimentos praticos em ambiente laboral, ganhar
capacidade para de forma autdbnoma vir a realizar e desenvolver projetos na area de formacéo

e adquirir competéncias pessoais em contexto profissional.
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A parte prética do estagio teve a duragdo de 9 meses.

1.2 CONTEXTO DO TRABALHO

Nos Ultimos anos a procura crescente de energia elétrica associada a necessidade de mitigar
0s impactos ambientais causados pela geracdo convencional (tradicional) de energia, tem
impulsionado a adogdo de fontes de energia renovavel. Nesse contexto, as UPAC tém ganho
destaque como uma alternativa viavel para suprir parte ou em alguns casos a totalidade
(normalmente quando surgem associadas a baterias) das necessidades energéticas de edificios

e promover a mudanca para uma forma de producédo de energia mais sustentavel.

Esta tese de mestrado tem como objetivo realizar um estudo abrangente de viabilidade
técnica, economica e ambiental da instalagdo de uma UPAC em um edificio localizado no
campus universitario. O edificio selecionado possui uma UPAC instalada na sua cobertura,
que gera energia elétrica a partir de fontes renovaveis, nomeadamente a partir da energia solar.
Através da analise dos dados de consumo de energia elétrica e da producdo da UPAC,
pretende-se avaliar a eficacia dessa unidade e verificar se a producao energética esta de acordo
com as expectativas para esse local e equipamento especifico. Alem disso, serdo realizadas
simulacdes utilizando software especializado, a fim de melhorar a compreensdo do
desempenho da UPAC e identificar possiveis lacunas entre a producdo real e a esperada. Essas
simulacdes fornecerdo informacdes valiosas sobre os fatores que afetam a producéo de energia

renovavel e ajudardo a encontrar formas de otimizar o desempenho da unidade em questao.

A importancia deste estudo reside na necessidade de promover o uso de fontes de energia
limpa e renovavel, bem como no potencial de redugdo dos custos energéticos e das emissoes
de gases de efeito estufa associadas a implementacdo de UPAC. Além disso, os resultados
obtidos contribuirdo para a tomada de decisdes informadas no que diz respeito a
implementacao e expansdo do projeto a ser estudado, bem como de projetos semelhantes em

outros edificios do campus universitario e de outros edificios de servigos no geral.

Ao abordar os aspetos técnico, economico e ambiental, este trabalho visa fornecer uma
analise holistica da instalacdo de uma UPAC, fornecendo informacdes valiosas para 0s
profissionais da area de energia, investigadores e decisores, que procuram promover solucdes

sustentaveis e eficientes em termos energéticos.
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No final deste estudo, espera-se que seja possivel compreender melhor a viabilidade da
UPAC instalada no edificio e identificar oportunidades para maximizar a producédo de energia
limpa. Através deste trabalho, espera-se contribuir para o avanco do conhecimento e o
incentivo a adocdo de fontes de energia renovavel, fomentando a transicdo para um futuro

energético mais sustentavel e mais alinhado com as necessidades da sociedade atual.

1.3 UM POUCO SOBRE A AREAL

A AREAL-Energia € uma associa¢do sem fins lucrativos sediada no Algarve, com a missdo
de promover o uso de fontes de energia renovaveis na regido, melhorar a eficiéncia energética
e incentivar uma atitude consciente e sustentavel por parte de todos os envolvidos. A
associacdo é composta por entidades de renome regional e nacional, e busca impulsionar a
inovagdo energética por meio do desenvolvimento de projetos que envolvem o aumento do

uso de energias renovaveis e a implementacdo das mais recentes tecnologias.

A AREAL-Energia presta diversos servi¢os, como apoio na elaboracdo de candidaturas
para projetos de energias renovaveis, com foco na promocao da sustentabilidade social e
ambiental. A associacdo tambem realiza estudos e projetos em parceria com entidades
internacionais, visando agregar valor ao conhecimento e trazer beneficios energéticos

significativos para a regido do Algarve.

Uma das principais areas de atuacdo da AREAL-Energia € o desenvolvimento e
implementacao de projetos de energia solar térmica e fotovoltaica em infraestruturas publicas
e privadas. Além disso, a associacdo oferece suporte aos municipios e empresas da regido na

producdo de energia elétrica renovavel e no acesso a financiamentos e projetos europeus.

A eficiéncia energética também €é uma preocupacdo central da AREAL-Energia. A
associacdo realiza estudos e projetos de inovacdo para melhorar a eficiéncia energética em
novas construces e intervences de reabilitacdo. Além disso, sdo realizadas auditorias
energéticas em infraestruturas de captacdo e tratamento de agua e desenvolvidos estudos e

projetos com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética na iluminagédo publica.

A AREAL-Energia desempenha um papel ativo no planeamento e na definicédo de politicas

regionais relacionadas a energia, meio ambiente e mudancas climéticas. Através do Pacto de



INTRODUCAO

Autarcas para o Clima e Energia [1], a associacdo desenvolve planos de acdo para energia
sustentavel e adaptacdo as mudancas climéticas, oferecendo aconselhamento técnico as
autoridades locais.

Outros servicos oferecidos pela AREAL-Energia incluem a emissdo de certificados
energéticos para imoveis residenciais e comerciais, bem como a realizagdo de auditorias

energéticas para identificar oportunidades de racionalizacdo energética.

Além disso, a associacdo desempenha um papel importante na informacdo, formacdo e
sensibilizacdo sobre energia e meio ambiente, realizando acbes de formacdo em eficiéncia

energeética e energias renovaveis para municipios e empresas da regido do Algarve.

Em resumo, a AREAL-Energia € uma associacdo sem fins lucrativos dedicada a promocéo
das energias renovaveis, eficiéncia energética e consciéncia sustentavel no Algarve. Através
de parcerias, projetos e servicos, a associacdo procura impulsionar a inovagao energética e

contribuir para um futuro mais sustentavel [1].

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho inicia-se com o capitulo 1 introdutério, seguido do capitulo 2 onde sdo
descritas as atividades desenvolvidas durante a realizacéo do estagio na AREAL. Procede-se
o capitulo 3 com informacdes relevantes para se compreender o trabalho a desenvolver e a sua
importancia onde surgem informacdes relativas a radiacdo solar no Mundo e em Portugal, aos
sistemas de autoconsumo fotovoltaico, as CER, as ferramentas de simulagéo a ser usadas no
trabalho, aos estudos de viabilidade economica e uma reviséo da literatura existente relativa
ao assunto em estudo. Segue-se o capitulo 4 onde € tratada a metodologia do trabalho realizado
apresentando o caso de estudo UPAC instaladas nos edificios do Campus de Gambelas da
Universidade do Algarve, € feita a analise dos consumos e producdo fotovoltaica anuais e
determinacdo da quantidade de emissdes de CO: evitadas com os sistemas fotovoltaicos em
estudo e ainda a avaliacdo da possibilidade de criacdo de uma CER no Campus de Gambelas
da Universidade do Algarve. O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdo do trabalho
realizado. Por fim tem-se o capitulo 6 onde sdo tiradas as conclus@es do trabalho e propostos

possiveis trabalhos futuros.
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ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A REALIZACAO DO ESTAGIO

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A
REALIZACAO DO ESTAGIO

Este capitulo resulta numa exposicéo e descri¢ao das atividades préaticas desenvolvidas durante
0 estagio curricular e profissional, nele sdo descritos os procedimentos para efetuar os pedidos
de ligacdo a rede de energia elétrica, apresentadas pecas desenhadas com recurso a ferramenta
AutoCAD que sdo parte integrante de projetos desenvolvidos nomeadamente nas areas de
projetos de UPAC, projetos de carregadores de veiculos elétricos e de um projeto de
eletricidade de um edificio pablico. S&o ainda descritas as atividades realizadas que resultaram
num estudo de viabilidade técnico-econdmica da substituicdo de iluminacdo publica, em
analises termograficas e de servicos prestados de consultoria especializada no ambito da

gestdo de energia, nomeadamente analise de consumos de energia elétrica.

2.1 PEDIDOS DE LIGACAO A REDE

Durante o estdgio foram realizadas assessorias em cerca de trezentos trabalhos de

levantamento de informacao para ligacdo a rede de energia elétrica.

Quando a E-Redes recebe um PLR para as localidades entre Albufeira e Vila Real de Santo
Antonio, esta envia para a AREAL uma ficha técnica onde vém descritas informacgdes como
a data de abertura do pedido, o0 nome do requerente, o n° que identifica 0 PLR, o NIP da
instalacdo, o contacto telefonico do requerente, o tipo de pedido, 0 nome e contacto do técnico
e do gestor da E-Redes. A E-redes envia na mesma folha, logo abaixo na ficha técnica uma

descricdo da instalacdo com o concelho, freguesia, localidade, cddigo postal, lugar e rua onde
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a mesma se encontra e as suas coordenadas geogréaficas. A poténcia existente, a poténcia
requerida, o sistema de tensdes e eventuais comentérios acerca da instalacdo. Na Figura 1
encontra-se um exemplo de uma ficha técnica da E-Redes.

FICHA TECNICA Data Pedido RO:
IDENTIFICACAO GERAL (E-REDES)
Requerente: | Tipo de Pedido: |
PLR: Técnico E-REDES:
NIP: Gestor E-REDES:
Cont. Telf. Téc./Req.: Técnico Responsavel (Req.):

INSTALAGCAO (E-REDES)

C Lugar: |
i Rua: |
Coord P.E.: [ I

Codigo Postal: Longitude Latitude

1 lidad

Poténcia Ex.: l:[kVA Poténcia Req.: l:l kWA Sistema de Tensdes: | |

Tipo Pedido BT: | |

Comentério E-REDES:

Figura 1 - Ficha técnica e descri¢do da instalagdo. [2]

A E-redes envia também uma ficha eletrotécnica a descrever a instalacdo. Na ficha
eletrotécnica vem descrita informacdo relativa ao requerente ou entidade exploradora, ao
técnico responsavel, a localizacao e caracterizacdo do imovel e ao tipo de instalacdo. Na Figura

2 esta apresentado 0 modelo de uma ficha eletrotécnica.
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Figura 2 - Ficha Eletrotécnica. [2]

Com a ficha técnica e a ficha eletrotécnica da instalacdo em méos, a Areal é responsavel

por ir ao local e preencher um formulario onde € descrita a proposta de alimentacéo e os dados

da valorizacéo.

No fim de ir ao local e recolher todos os dados necessarios para preenchimento do

formulario presente na Figura 3, o relatério que a Areal envia a E-Redes é semelhante ao da
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Figura 4 onde consta a soma dos dados enviados pela E-redes & Areal com os dados recolhidos
pela Areal para orgamentagdo do projeto a desenvolver. Na Figura 3 é apresentado um modelo
de proposta de alimentacdo e dados da valorizacao.

PROPOSTA DE ALIMENTACAO (PSE)

PT: Circuito: Armario: | | Tribloco:| |
Poténcia PT: Portinhala: Tipo de Rede:
Descricdo Técnica:
Distincia ao PT:[_ |m Rede Existente:| LVAV 3x185 + 95 ]  Dist. a Rede Existente: m
DADOS DA VALORIZAGAO (FsE)
Elementos de Uso Exclusivo: Elementos de Uso Partilhado:
Cabo Aéreo: |n'| Cabo Aéreo: | m
Cabo Subterraneo: lm Cabo Subterrianeo: [m
N® de Apoios: un N® de Apoios:
TOTAL m TOTAL m
Estrada Macional Abertura Valas Fibra Otica CP/REFER | Fibra Otica: |
| sim | [
| MNao
| Coordenadas: | |
Longitude Lattude

s-nhnlnwlA -Posto detranstormagso () -Pontodefede  [] - Pentode Entrege ]

Figura 3 -Proposta de alimentagdo e dados da valorizagdo. [2]

Na Figura 4 observa-se um relatorio semelhante ao que a Areal envia a E-Redes no fim de

feita a orcamentacdo de um PLR.
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FICHA TECNICA Data Pedida RD:
IDENTIFICACAD GERAL (E-REDES)
REgUarente: | Tips de Pedida: [
PLR: Técnica E-REDES:
HIP: Gestnr E-REDES:
Comt. Tell. Téc. /Rbg.: Técnica Resporddvel [Reg. )
INSTALACAD [E-RECES)
Canealhio: Lisi il ¢ |
Fi i Rt ]
Localidade: Cosrdenadas P.E.: [ |
Cldlign Postal: Largimads T I

Potncia Exa[ kA Potbncia Reg:[ [kva  Sistema de TensSes:| |

Tipe Pedido BT: | |

Comenidrio E-REDES:

PROPOSTA DE ALIMENTACAD (rse)

PT: Circuits: Armsdrio: ‘rrlhlncml:l
Poténcia PT: Partinkol Tipe de Rede:

Deserigho Téenica:
Distdncia a0 PT:[__ |m Rede Existente: | VAW 3185 + 95 |  Dist & Rede Existate: | 13 e
DADOS DA VALORIZAGCAD (FsE)
Elemenios de Uss Exclusive: Elrinils de Usa Partilhado:
Calie Abrea: Jm Calie Aires: Jm
Calve Subberrines: Jm Cabe Sublerrd Jm
RS die &pe o un N® de Apoios:
TOTAL m TOTAL m
Estrada Nacional | Absmura Valas Filsra Otica CPF/REFER | Filsra Dtica: |
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Figura 4 -Relatorio final de um PLR depois de feita orcamentagdo. [2]
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2.2 PROJETOS DE UNIDADES DE PRODUGCAO PARA AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO

Durante o estdgio auxiliou-se na realizacdo de 19 projetos de unidades de producdo para
autoconsumo fotovoltaico. 16 dos projetos sdo a implementar em escolas e jardins de infancia

e 3 dos projetos sdo a implementar em edificios de servigos publicos.

Nas Figura 5 a Figura 12 sdo apresentados exemplos de algumas pecas desenhadas com
recurso as ferramentas Google Earth e AutoCAD que fazem parte de 3 dos projetos realizados:

Na figura 5 pode ver-se a implantagdo dos médulos fotovoltaicos na cobertura de uma escola.

D Painel PV tipo SHARP NU-JD540 PT, ou equivalents,
de 540 Wp, 22T9x1134x35 mm, ou equivalente
——  Caminho de cabos am PVC 200x80, do tipo 66 da UNEX ou equivamante

Figura 5 - Implantagcdo dos mddulos fotovoltaicos na cobertura. [2]

O sistema fotovoltaico apresentado na Figura 5 tera 19,98 kWp, ser4 composto por 37

modulos fotovoltaicos de 540 Wp e um inversor com poténcia de 20 kW.
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Para decidir qual a poténcia do sistema fotovoltaico a instalar em cada escola/creche foi
tida em conta a poténcia contratada do edificio em questdo e depois tentou-se aproximar a
poténcia do sistema fotovoltaico desse mesmo valor, sempre tendo em conta 0 espaco
disponivel para colocacdo dos mddulos e a disposi¢do dos médulos fotovoltaicos de modo a
evitar que os mesmos ficassem sombreados para evitar perdas de produgdo de energia por
sombreamento dos médulos. Nos projetos das UPAC realizados tentou-se sempre que possivel
fazer com que os mddulos ficassem orientados a sul para maximizar a energia produzida pelos

mesmaos.

Na Figura 6 observa-se se a implantacdo dos médulos fotovoltaicos na cobertura de uma
segunda escola.

] Painel PV tipo SHARP NU-JD540 PT, ou equivalents,
de 540 Wp, 2279x1134x35 mm, ou equivalente

—— Caminho de cabos am PVC 200x80, do tipo 66 da UNEX ou equivamente

Figura 6 - Implantagdo dos mddulos fotovoltaicos na cobertura. [2]

O sistema fotovoltaico apresentado na Figura 6 tera 19,98 kWp, serd composto por 37

maodulos fotovoltaicos de 540 Wp e um inversor com poténcia de 20 kW.

Na Figura 7 observa-se se a localiza¢do dos inversores e quadro elétrico geral na segunda

escola (mesma escola que na figura 6).

12



ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A REALIZACAO DO ESTAGIO
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Figura 7- Localizagdo dos inversores e quadro elétrico geral. [2]

O inversor proposto para ser utilizado nos projetos das escolas apresentadas nas Figura 5
Figura 6 foi o Sunny Tripower X 20-50kW (cuja ficha técnica se encontra presente no Anexo
A), com as seguintes caracteristicas: ndo tem transformador, € trifasico, tem uma poténcia
nominal em corrente alternada de 20 kW e eficiéncia europeia de 97,6%. Este inversor foi

escolhido em funcéo das especificacdes dos modulos.

Na Figura 8 pode-se observar o esquema unifilar de ligagdes dos painéis a instalar na

segunda escola (mesma escola que nas figuras 6 e 7).
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Figura 8- Esquema unifilar de liga¢des. [2]

O namero de maddulos em cada fileira bem como o numero de fileiras a ser alimentadas
pelo inversor foi calculado através do simulador disponivel online SMA Sunny Design Web
[3]. Neste simulador, criou-se um novo projeto para um sistema fotovoltaico com
autoconsumo, onde foi introduzido, 0 nome do projeto, o local da instalacao, o tipo de ligagédo
dos inversores a rede 230V (230V / 400V), o tipo perfil de carga empresa e o perfil de carga
edificio de escritorios com consumo anual de energia de 30 000 kWh. De seguida selecionou-
se as opgoes ir para configuracédo do sistema fotovoltaico e dimensionamento manual. Alterou-
se 0 campo Fabricante/ Mddulo fotovoltaico/ eletronica de modulos para Fabricante: Sharp e
Maodulo Fotovoltaico: NU-JD540 (05/2022) (cuja ficha técnica se encontra presente no Anexo
B) e clicou-se em OK. Depois alterou-se o0 campo Numero de mddulos fotovoltaicos/ Poténcia
de pico, alterando-se 0 nimero de modulos até 37 que consequentemente levou a que a
poténcia de pico se alterasse para 19,98 kWp o maior valor que se pode alcancar com estes
modulos abaixo dos 20 kWp. Clicou-se novamente em OK e depois em sugestbes de
dimensionamento e escolheu-se aquela que se achou mais adequada para o projeto em questao
tendo em conta o0 numero de inversores, a razdo da poténcia nominal, o rendimento energético,
a rentabilidade e a poténcia nominal. Ao escolher a sugestdo de dimensionamento que se achou
mais adequada clicando na sugestdo e depois em aceitar dimensionamento, 0 programa
devolve o tipo de inversor e 0 nimero de médulos por fileira bem como o nimero de fileiras
a ser alimentadas pelo inversor. Esses valores foram depois usados para fazer o desenho do

esquema unifilar de ligagOes do projeto como se apresenta na Figura 8 e usados como guia
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para realizar o projeto da UPAC. O esquema da Figura 8 apresenta um inversor a alimentar
trés fileiras de mddulos, em que as primeiras duas fileiras sdo compostas por 15 modulos
fotovoltaicos cada uma e a terceira fileira € composta por 7 médulos.

Na Figura 9 esta apresentado o detalhe do sistema de fixacdo dos painéis a instalar na

segunda escola (mesma escola que nas figuras 6,7 e 8).

IS mm

e 1“" ‘l “‘\
s 5 Uy , | B

 S— p— i —

Bulding protection maet

Figura 9 - Detalhe do sistema de fixagdo. [2]

Na Figura 10 observa-se se a implantacdo dos médulos fotovoltaicos na cobertura de uma

terceira escola.

D Painel PV tipo SHARP NU-JD540 PT, ou equivalents,
de 540 Wp, 2279x1134x35 mm, ou equivalente

—— Caminho de cabos am PVC 200x80, do tipo 66 da UNEX ou aquivamante

Figura 10 - Implantagdo dos mddulos fotovoltaicos na cobertura. [2]
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O sistema fotovoltaico apresentado na Figura 10 tera 5,4 kWp, serd composto por 10
modulos fotovoltaicos de 540 Wp e um inversor com poténcia de 5 KW. O inversor proposto
para ser utilizado no projeto da escola apresentada na Figura 10 foi o Sunny Boy 5.0-1 AV 41
(ficha técnica presente no Anexo C), com as seguintes caracteristicas: sem transformador,
monofésico, tem uma poténcia nominal em corrente alternada de 5 kW e eficiéncia europeia

de 96,5%. Este inversor também foi escolhido em fungéo das especificacdes dos modulos.

Na Figura 11 é exibida a localizacdo dos inversores e quadro elétrico geral da terceira escola
(mesma escola que na Figura 10).

Figura 11 - Localizagdo dos inversores e quadro elétrico geral. [2]

Apesar de ndo estar percetivel, o esquema da Figura 11 é semelhante ao da Figura 7 no
sentido em que, os cabos vém dos modulos na cobertura, sdo ligados ao inversor, ligando-se
depois ao contador e por fim ao quadro elétrico geral que se liga a uma botoneira de corte geral

por razdes de seguranca.

Na Figura 12 esta exposto o esquema unifilar de ligacdes dos painéis a instalar na terceira

escola (mesma escola que nas figuras 10 e 11).
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Inversor
SkWVA

DC |+
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Para o QE Geral

caminho de cobos

XV 366

Figura 12 - Esquema unifilar de ligagées. [2]

A Figura 12 apresenta um esquema de ligagc6es unifilar em que o inversor apenas alimenta

uma fileira de 10 modulos.

2.3 PROJETOS DE CARREGADORES DE VEICULOS ELETRICOS

Durante o estagio auxiliou-se na realizacdo 17 projetos de carregadores de veiculos elétricos.

Nas Figura 13 a Figura 16 estdo apresentados exemplos de algumas pecas desenhadas com
recurso as ferramentas Google Earth e AutoCAD que fazem parte dos projetos realizados. A

Figura 13 apresenta a implantacdo — esquema unifilar de um projeto de carregador de veiculos

elétricos.
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Legenta

[=m  armirio de distriiclio EDP

— Anmiirio com QE & contadmdor no interior

& Ponto de Camegaments
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Figura 13 - Implantagdo — Esquema unifilar [2]

O carregador de veiculos elétricos apresentado na Figura 13 sera alimentado pela RESP
(Rede Elétrica de Servico Publico) com uma poténcia de 41,4 kVA. O Carregador em causa
sera dotado de dois pontos de carregamento, de 22 kW em corrente alternada e sera do tipo
semi-rapido URBAN T22 6DC 4G (ficha técnica encontra-se presente no Anexo D), ou

equivalente.

A Figura 14 mostra o esquema unifilar da alimentag@o dos quadros elétricos do projeto que
é apresentado na figura 13.

Interior do Armério de Energia
com portas assimétricas
r— ]
| |

e | w1
I |

S EO _

N g

Figura 14 - Esquema unifilar da alimenta¢do dos quadros elétricos. [2]

Na Figura 15 pode-se verificar o armario de energia com portas assimétricas que ira ser

usado no projeto das figuras 13 e 14.
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ARMARIO DE ENERGIA
COM PORTAS
ASSIMETRICAS

)
KWH QUADRO )
ELETRIOO ' Botonseira
de corte
GHAVE TRIANDULAR mm;ﬂﬂ
& @ D6 FUNDO (AT
PARA,
P100 oy
APARELHOR
CEBRADRE
m/ BAlDAR
BASE

Figura 15 - Armdrio de energia com portas assimétricas. [2]

O armério sera dotado de dois compartimentos fisicamente separados. O primeiro
compartimento para o ponto de entrega, constituido por caixa de contador e Portinhola P100.
Este compartimento serd dotado de fechadura tipo EREDES ou triangulo. O segundo
compartimento para acoplar o quadro elétrico geral com todos os equipamentos indicados nas
pecas desenhadas. O armario sera do tipo Armario DCWE 2 / A da onpag (presente no Anexo

E) ou equivalente.

Na Figura 16 vé-se a implantacdo — esquema unifilar de um outro projeto de carregador de

veiculos elétricos.
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Figura 16 - Implantagdo — Esquema unifilar. [2]

O carregador de veiculos elétricos apresentado na Figura 16 sera alimentado pela RESP
com uma poténcia de 41,4 kVA. Tal como o carregador anteriormente apresentado, o
carregador em causa também sera dotado de dois pontos de carregamento, de 22 kW em

corrente alternada e sera do tipo semi-rapido URBAN T22 6DC 4G, ou equivalente.
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2.4 PROJETO DE ELETRICIDADE DE UM EDIFICIO PUBLICO

Durante o estagio ajudou-se na realizacdo de 1 projeto de eletricidade de um edificio. As Figura
17 a Figura 19 permitem observar algumas das diferentes pegas desenhadas com recurso a

ferramenta AutoCAD que dizem respeito ao projeto desse mesmo edificio. As restantes pecas
desenhadas do projeto encontram-se no Apéndice A.
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Figura 17 - Alimentacdo quadros elétricos [2]
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Figura 18 - Circuito tomadas [2]
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Figura 19 - Circuito de iluminagdo escritdrios [2]
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2.5 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DA SUBSTITUICAO DE
ILUMINACAO PUBLICA

Foi realizado um estudo de viabilidade técnico-econdmica de substituicdo de equipamentos de
iluminacdo publica existentes por outros mais recentes e eficientes. Este tipo de substituicdo
de equipamento de iluminagdo publica enquadra-se nos objetivos de eficiéncia energética, de
reducdo das emissbes de gases de efeito de estufa e de uma utilizag&o racional da energia
elétrica. No caso do estudo realizado em concreto, estudou-se a viabilidade técnico-econémica
da substituicdo de luminérias existentes de mercurio, de vapor de sédio de alta pressdo e de
iodetos metélicos por luminarias LED mais recentes e eficientes do ponto de vista econémico

e ambiental.

2.6 ANALISES TERMOGRAFICAS

Uma analise termogréafica consiste em verificar os componentes de uma instalacéo elétrica
utilizando uma camara de infravermelhos. A camara de infravermelhos € utilizada para detetar
e fotografar a radiacdo produzida pelos objetos quentes que ndo é possivel através de uma
simples inspec¢do visual, permitindo assim que a temperatura de um objeto seja analisada de
forma néo invasiva e com um elevado nivel de precisdo. As analises termograficas servem
para efetuar um diagnostico preventivo de riscos de avaria analisando a temperatura dos
componentes incluindo quadros elétricos, dispositivos de protecdo, cabos de distribuicéo,
transformadores, sistemas de corre¢do do fator de poténcia, UPS (Fonte de Alimentagédo

Ininterrupta), baterias, etc. [4].

Durante o estagio houve envolvimento na realizacdo de analises termogréaficas em 84
quadros elétricos. Os equipamentos utilizados para tirar as fotografias durante a realizacao das
termografias foram as camaras de infravermelhos compactas do tipo THT45W46 da marca HT
Instruments (cuja ficha técnica se encontra no Anexo F) que foram devidamente calibradas
antes de iniciar a recolha de fotografias. Nas Figura 20 e Figura 21 sdo apresentadas imagens
tiradas com a camara termografica e um relatorio termografico realizado pela Areal a um

quadro elétrico de um cliente.
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eSS e

Figura 21- A e B- imagens tiradas com a cémara termogrdfica [2]

A Figura 22 exibe um exemplo de relatdrio termografico realizado pela AREAL, no qual
foi inserido na parte da identificagdo o nome da Localidade QCE4 e na parte das medicdes de
temperatura foi inserida a data em que foi tirada a imagem 21-11-2022, a temperatura do alvo

no ponto mais quente 25°C, a emissividade 0,98 e 0 modo de temperatura refletida desligado.

25



ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A REALIZACAO DO ESTAGIO

areal
RELATORIO TERMOGRAFICO
Empresa | AREAL
Problema ¥
IDENTIFICACAO
Nome da Localidade | QCE4
Equipamento
DESCRICAO DO PROBLEMA
TERMOGRAMA MEDICOES DE TEMPERATURA
Imagem Data | 21-11-2022
Temperatura do Alveo | 25°C
Emissividade | 0.98
Temp Refletida | OFF
TEMP AMB
Temp Ar
Céu
Veboe Vento
De
Distancia Cap. carga Med. Leitura % Leiturn

ACAO DEMANUTENCAO
Descriciio | Reparado por

PRIORIDADE DE REPARO
Classe Equip
Classif Temp

Reinspecci por

Data

Comentirios

Niio foram detetadas temperaturas anomalas na instalagio.

Figura 22 - Exemplo de relatdrio termogrdfico. [2]

2.7 SERVICOS DE CONSULTORIA ESPECIALIZADA NO AMBITO DA GESTAO DE
ENERGIA — ANALISE DE CONSUMOS

Foram analisadas todas as faturas referentes a aquisi¢do de energia elétrica de um cliente da

AREAL durante o ano de 2022 para respetiva andlise. As faturas eram referentes a pontos de
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consumo em Média Tensdo, Baixa Tensdo Especial e Baixa Tensdo Normal. Foi feita a
comparagédo do contrato que o cliente tem atualmente com um fornecedor do mercado livre de
energia com o contrato que o cliente teria caso tivesse feito o contrato com o Unico fornecedor

do mercado regulado de energia designado de Servigo Universal Eletricidade.

Apos a analise dos consumos elaborou-se um relatério que permite ao cliente obter uma
estimativa de quanto pagou, durante o ano de 2022, pela energia que adquiriu ao Seu
fornecedor do mercado livre atual e quanto teria pagado caso tivesse efetuado o contrato com
0 Servico Universal Eletricidade. Apds analisar o relatério concluiu-se que € bastante mais
vantajoso do ponto de vista econémico para o cliente da AREAL o contrato que tem feito com
o fornecedor do mercado livre do que aquele que pode fazer com o fornecedor do mercado
regulado.
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Este capitulo inicia-se com a introducéo e revisdo de alguns conceitos tedricos necessarios
para realizar o desenvolvimento do trabalho. O primeiro subcapitulo aborda a radiacdo solar
no Mundo e em Portugal, em termos de irradiacdo normal direta, irradiacéo horizontal global
e potencial de energia fotovoltaica. O segundo subcapitulo foca-se no enquadramento legal
relativo ao autoconsumo e as UPAC, passado depois para o funcionamento dos sistemas de
autoconsumo fotovoltaico e finalmente para uma revisdo dos fatores que influenciam o
desempenho dos mesmos. O terceiro subcapitulo trata os estudos de viabilidade econdmica,
introduzindo métricas como o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de Retorno (TIR),
o0 Periodo de Retorno do Investimento (ROI), o custo unitario da energia e payback ou tempo
de retorno bruto. O quarto subcapitulo introduz o tema das CER, explica o que é uma CER e
apresenta o regime juridico aplicado as CER em Portugal. Segue-se o quinto subcapitulo que
introduz as ferramentas de simulacdo a utilizar durante a realizacdo do trabalho e por fim o

sexto subcapitulo onde é feita uma revisdo de trabalhos de investigacdo existentes.

O capitulo em questdo desempenha um papel fundamental na compreensdo e no
desenvolvimento do trabalho, ao abordar uma série de conceitos tedricos essenciais para o
desenvolvimento do trabalho. Além disso, a revisdo dos trabalhos de pesquisa existentes

proporciona uma base solida para a realizacdo deste estudo.

3.1 RADIACAO SOLAR

O Sol é a estrela mais proxima da Terra e emite energia na forma de radiacdo, que é a base de

toda a vida no planeta. No centro do Sol, os nicleos de hidrogénio transformam-se em nucleos
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de hélio por um processo chamado de fusdo nuclear. Durante esse processo, parte da massa e

convertida em energia [5].

Devido a grande distancia entre o Sol e a Terra, apenas uma pequena parte da energia
irradiada pelo Sol atinge a superficie da Terra [5]. Essa radiacdo corresponde a uma quantidade
de energia de = 1,5 x 108 kWh/ano [6].

3.1.1 RADIACAO SOLAR NO MUNDO
Na Figura 23 é apresentado um mapa com a irradiacéo direta normal no mundo.

SOLAR RESOURCE MAP

DIRECT NORMAL IRRADIATION @ worommmcerowr  LESMAP  ETIXED)
oW 5 y 5 7 5 5 se : s £ e : sE c SE10E SE
e < L
“‘-l" S
*?z‘ ‘ Q o

Long-term average of direct normal irradiation (DNI)
Daily totals: 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

= 1 kWit
Yearly totals: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

F nore information and te f use, please visit http://globalsolaratlas.info

Figura 23 - Irradiag¢do direta normal no mundo. [7]

A irradiacdo direta normal (IDN) traduz-se pela quantidade de energia solar que atinge uma
superficie perpendicular ao sol, sem que seja dispersa pela atmosfera. Na Figura 23 a
irradiacdo normal direta aparece apresentada em kWh/m?/ano e em kWh/m?/dia. A irradiagio
normal direta é o pardmetro mais importante para o calculo do rendimento energético e a
avaliacdo de desempenho das tecnologias de energia solar concentrada e fotovoltaica solar
concentrada, é também crucial para o célculo da irradiacdo global recebida por modulos

fotovoltaicos inclinados ou que seguem o sol [7].

As regides com valores mais elevados de IDN sdo os locais onde a luz solar atinge a
superficie da Terra em um angulo mais direto. As regibes com valores mais baixos sdo as

regides, onde a luz solar atinge a superficie da Terra num angulo mais inclinado. Os valores
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de IDN também sdo influenciados pela cobertura de nuvens. As regies com menos nuvens
tém valores mais elevados de IDN. De forma simples, pode-se dizer que as regides com 0s
valores mais elevados de IDN s&o: Africa, América do Sul, Austrélia, Asia Central, Médio
Oriente, Chile, México e sul dos Estados Unidos. As regifes com os valores mais baixos de
IDN s&o: Europa central e do Norte, América do Norte, Asia Oriental e regides polares. Por
exemplo, a regido do Saara, na Africa, tem valores de IDN de até 8 kWh/m2 por dia. Ja a regi&o
da Groenlandia, no Artico, tem valores de IDN de apenas 0,5 kWh/m?2 por dia.

Na Figura 24 pode-se verificar um mapa com a irradiagdo horizontal global no mundo.

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION (@) worwsankoroe  ESMAP  (IIEED

165°E

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)

Daily totals: 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
| ] i KWh/m®
Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

T nay ublished by the World Bank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terr f use, please visit http://globalsolaratlas.info

Figura 24 - Irradiagdo horizontal global no mundo. [7]

A irradiacdo horizontal global representa a soma da energia solar total, incluindo tanto a
componente direta ( radiacdo que chega a superficie da Terra em uma linha reta a partir do sol,
sem ser dispersa ou refletida na atmosfera) quanto a difusa (radiacédo solar que é dispersa ou
espalhada na atmosfera e chega a superficie da Terra proveniente de diferentes direcGes), que
atinge uma superficie horizontal em relacdo ao solo. A IHG é o parametro mais importante
para o calculo do rendimento energético e a avaliacdo de desempenho de tecnologias de
modulos fotovoltaicos de placa plana (estes modulos sdo o tipo mais comum de sistemas

fotovoltaicos) [7].
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As regides com valores mais elevados sdo as que recebem mais radiagdo solar, o que
significa que tém mais potencial para a producéo de energia solar. As regides com os valores
mais elevados de radiacdo solar sio: o Norte de Africa, a Namibia, o Médio Oriente, a Asia
Central e Meridional, América do Sul, Sudoeste dos Estados Unidos, México, Chile e
Australia todos com valores acima dos 2000 kWh/m? por ano em média chegando em alguns
casos a ser superior a 2700 kWh/m?2 por ano em média. As regides com os valores mais baixos
de radiacéo solar sdo: Canada, Russia, Escandinavia e Antartida onde os valores andam abaixo
em media dos 800 kWh por ano.

As regides com maior radiacao solar sdo aquelas que estdo mais préximas do equador, pois
recebem mais horas de sol por ano. As regides com menor radiagao solar sdo aquelas que estéo

mais proximas dos polos, pois recebem menos horas de sol por ano.

Na Figura 25 vé-se um mapa com o potencial de energia fotovoltaica no mundo.
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Figura 25 - Potencial de energia fotovoltaica no mundo. [7]

O mapa da Figura 25 apresenta o potencial de geracdo de energia fotovoltaica em todo o
mundo em kWh/kWp por dia e por ano, o potencial de geracéo de energia fotovoltaica indica
a quantidade de energia que pode ser produzida por uma instalacdo fotovoltaica numa

determinada regido, com base na quantidade de luz solar que recebe.
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O potencial de geracdo de energia fotovoltaica é determinado por varios fatores, incluindo
a quantidade de luz solar recebida, a duracdo do dia e a temperatura. As areas com maior
potencial geralmente sdo aquelas que recebem mais luz solar, ttm dias mais longos e

temperaturas mais amenas.

No mapa, as areas com maior potencial de geracdo de energia fotovoltaica estdo localizadas
no Deserto do Saara, Australia, Chile, Bolivia, Sudoeste dos Estados Unidos, México,
América Central, Sul da Europa, Norte da Africa e Médio Oriente. As regides com os valores
mais baixos de potencial de geracédo de energia fotovoltaica sdo o Norte da Europa, o Norte da
Asia, o Norte da América do Norte e algumas provincias na China.

3.1.2 RADIACAO SOLAR EM PORTUGAL

As Figura 26 a Figura 27 apresentam a irradiacdo direta normal em Portugal, a irradiacéo
horizontal global em Portugal e o potencial de energia fotovoltaica em Portugal
respetivamente.
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Figura 26 — A-Irradiagdo direta normal em Portugal. [7] e B-Irradiagdo horizontal global

em Portugal. [7]
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Através da andlise feita & Figura 26A, verifica-se que o Algarve, recebe a maior quantidade
de IDN, com valores regra geral superiores 5,4 kwh/m? por dia e em muitas zonas a rondar o0s
6 kWh/m2 por dia. O Alentejo e o distrito de Castelo Branco também recebem uma quantidade
significativa de IDN. O Norte de Portugal recebe uma quantidade menor de IDN, mas ainda

assim significativa, com valores a ser regra geral maiores ou iguais a 4 kwWwh/mz por dia.

Analisando o mapa da Figura 26B, constata-se que o sul de Portugal recebe maior irradiacéo
horizontal global do que o Norte. A regido litoral Sul do Algarve, recebe a maior quantidade
de IHG, com valores a rondar entre 0s 5,0 e 5,2 kWh/m2 por dia. O Alentejo também recebe
uma quantidade significativa de IHG. A regido Norte, recebe valores de IHG de cerca de 4
kWh/m2 por dia.
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Figura 27 - Potencial de energia fotovoltaica em Portugal. [7]

Atendendo ao mapa da Figura 27, observa-se que toda a regido litoral a Sul de Settbal é
onde se encontram os valores mais elevados do potencial de geracdo de energia fotovoltaica
em Portugal, com valores a rondar os 4,6 a 4,8 KWh/kKWp por dia. Também nas zonas mais
interiores do Algarve, Alentejo e a zona de Castelo Branco tém valores elevados de potencial
de energia fotovoltaica (a rondar os 4,4 kwWh/kWp). No fundo o que se pode concluir com base
nos mapas das Figura 26 e Figura 27 € que Portugal € um pais com um potencial de geracao

de energia a partir do sol significativo.
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3.2 SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

Entende-se por autoconsumo o consumo assegurado de eletricidade produzida por uma ou
mais unidades de producdo de autoconsumo (UPAC) e efetuada por um ou mais
autoconsumidores de energia renovavel. Desta forma, os consumidores finais tém o direito de
se tornarem autoconsumidores, produzindo a sua prépria energia nas suas instalacdes a partir
de fontes de energia renovaveis, de acordo com as condic¢Ges previstas no Decreto-Lei n.°
15/2022, de 14 de janeiro [8]. O mesmo diploma legal permite ainda aos autoconsumidores
armazenar ou vender eletricidade através de mercados de eletricidade, isto é, mercados
organizados, contratos bilaterais ou sistemas de comercializacdo peer-to-peer, diretamente ou
através de terceiros com fontes renovaveis de producdo prdpria, desde que sejam
autoconsumidores cuja atividade ndo constitua 0 seu negocio ou atividade profissional

principal [9].

3.2.1 ENQUADRAMENTO LEGAL

O Despacho n.? 46/2019, de 30 de dezembro [10], define o procedimento para obtencao de um
titulo de controlo prévio no ambito da produgdo para autoconsumo: apresentacdo de mera
comunicacgdo prévia de exploracdo das unidades de producdo para autoconsumo, pedido de
registo e de certificado de exploracao, nos termos dos n.% 2, 3, 4, 5e 9 do artigo 27.°-B e do
artigo 27.°-C do Decreto-Lei n.° 172/2006, de 23 de agosto [11], na redacdo dada pelo Decreto-
Lei n.° 76/2019, de 3 de junho [12], e pedido de licenca de producéo e de exploracao.

O Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de outubro [13], estabelece o regime aplicavel ao
autoconsumo de energias renovaveis desde que ligadas a RESP, bem como ao consumo
comunitario de energias renovaveis que se destine ao autoconsumo. O Decreto-Lei n.°
16/2020, de 23 de janeiro [14], que regulamentou o valor das taxas previstas no Decreto-Lei
n.2 162/2019, de 25 de outubro [13].0 Decreto n.° 4/2020, de 3 de fevereiro [15], aprovou o
Regulamento de Inspecdo e Certificacdo e o Regulamento Técnico e de Qualidade. O
Regulamento n.° 8/2021, de 7 de abril [16], aprovou o regulamento de implementacdo do
regime de autoconsumo da sua competéncia, nos termos do artigo 13.°, n.° 4, e do artigo 16.°,
n.% 14 e 15. A Diretiva n.° 1/2021 da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE),
de 8 de janeiro [17], veio confirmar as tarifas e precos da eletricidade e outros servigos, ou
seja, tarifarios de acesso as redes da mobilidade e autoconsumo, que entraram em vigor em
2021 [18].
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Atualmente as atividades de producéo descentralizada de eletricidade sdo reguladas pela
atual redacdo do Decreto n.° 15/2022, de 14 de janeiro [8], que estabelece o regime juridico
aplicavel a producéo de eletricidade para consumo proprio por instalacfes relacionadas com
base em tecnologias de producdo renovaveis (conhecidas como UPAC [9]). Estas instalacdes

sdo utilizadas nas respetivas unidades de producdo com ou sem ligacdo a rede publica.

O Decreto n.° 15/2022, de 14 de janeiro [8], aborda o autoconsumo de energias renovaveis,
estabelecendo a disciplina das atividades produtivas associadas a instalagdes que utilizem
energias renovaveis para autoconsumo. O decreto n.° 15/2022, de 14 de janeiro [8], contempla
as Comunidades de Energia Renovavel, traduzindo nesta parte para o direito nacional a
Diretiva 2018/2001 do Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de dezembro de 2018 sobre
a promocdo da utilizacdo de energias renovaveis [19].Nos termos do artigo 306.° do Decreto-
Lei n.° 15/2022 [8], mantém-se em vigor, em todos 0s atos ndo contrarios ao disposto no
presente diploma, os regulamentos existentes relativos ao decreto revogado ao abrigo do artigo

anterior, bem como as correspondentes disposi¢Ges sancionatorias até a sua renovacao.

3.2.2 SOLAR FOTOVOLTAICO

Os modulos solares fotovoltaicos sdo constituidos por células fotovoltaicas, modulos que
podem ser usados em naves espaciais, edificios, centrais de geracdo de energia, sistemas
autonomos e dispositivos como calculadoras portateis. As células fotovoltaicas séo feitas de
semicondutores. Quando a luz solar atinge as células, os eletrfes sdo libertados dos seus
atomos. A medida que os eletrbes se movem através da célula, eles produzem eletricidade. E
assim que a radiacdo solar é diretamente transformada em eletricidade. Isso deve-se ao
fendmeno fotovoltaico, que corresponde a diferenca de potencial criada nas extremidades da

estrutura do material semicondutor devido a absor¢édo da luz.

Os dispositivos fotovoltaicos podem ser instalados no solo, telhados, paredes, certas
estruturas fixas ou mesmo em estruturas flutuantes como na barragem do Alqueva. A
instalacdo também pode ser feita com um rastreador solar para seguir o0 movimento do sol.
Assim, os sistemas de energia solar variam de pequenos sistemas montados no telhado ou
integrados em edificios com uma capacidade que varia de algumas dezenas a varias dezenas

de Kkilowatts, as vezes para autoconsumo, até grandes empresas distribuidoras ou
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transportadoras de energia elétrica e centrais solares com capacidade de injetar centenas de

megawatts de energia na rede elétrica.

Também podem existir coletores de calor hibridos que convertem a radiacdo solar em calor
e eletricidade ao mesmo tempo. Existem também sistemas concentradores fotovoltaicos que
utilizam lentes e espelhos para focar a luz do sol em pequenas células solares, obtendo assim
maior poténcia fotovoltaica [20].

3.2.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

O desempenho de um maodulo fotovoltaico (médulo PV) depende da posicdo do painel em
relacdo a incidéncia dos raios solares, e 0 bom desempenho é alcancado quando a incidéncia
da radiacdo solar é maior e por um maior periodo de tempo. Orientacfes e inclinacfes que
maximizam a eficiéncia do modulo PV sdo aquelas que utilizam a maior quantidade de

radiacdo solar disponivel.

A orientagdo ¢ dada pelo azimute. O azimute solar (ys) ¢ o angulo entre a projecao
horizontal dos raios solares e a direcdo geografica Norte-Sul (-180°< ys < 180°). O azimute
do modulo PV (YFV) é o angulo entre a proje¢ao normal ao plano horizontal do modulo PV e

a direcdo geogréafica Norte-Sul.

As Figura 28 A e B representam o azimute solar e o azimute do médulo PV respetivamente.

N 0 N 0
+180° +30° +180° +90°

Figura 28 -A - Azimute solar. [21] e B- Azimute do mddulo PV. [21]

No hemisfério Norte, o azimute é zero quando a projecdo da normal do painel no plano
horizontal coincide com o Sul geogréafico, e os valores a Este sdo negativos e a Oeste sdo

positivos. No hemisfério Sul, o azimute é zero quando a projecdo da normal do painel no plano

37



ESTADO DA ARTE

horizontal coincide com o Norte geografico, e os valores a Este sdo positivos e a Oeste sdo
negativos. Para obter um melhor desempenho os médulos PV devem estar voltados para o Sul
geogréfico no hemisfério Norte e orientados para o Norte geografico no hemisfério Sul.

Na Figura 29 pode observar-se a orientacdo de painéis solares no hemisfério Norte e no
hemisfério Sul.

Juney, _— | —~.uDec

South North

/'\ / \ .
\
Dec/ \\ \ - / /’ \June
\ \, /

i 3 /! 7/ T
O
7
Nl \\\ //// -
Northern P O L o Southern
Hemisphere \yf Hemisphere

Figura 29 - Orientagdo de painéis solares no hemisfério Norte e no hemisfério Sul. [21]

O Norte geografico no Hemisfério Norte pode ser determinado, através da direcdo de uma
sombra ao meio-dia. Em Portugal, o azimute 6timo do médulo é igual ao Sul geografico. O
angulo de incidéncia da radiagdo direta (0s) é o angulo entre a radiacgdo solar direta e a linha

normal do painel, e neste caso as 12 horas solares € zero.

O angulo de inclinagdo () do moédulo PV em residéncias destinadas a uso permanente ¢
igual a latitude do local menos 5° para obter um bom desempenho da radiacdo solar. Em
residéncias com uso sazonal, a inclinacdo € igual a latitude do local menos 15° no verdo e a

mesma latitude mais 15° no inverno.

Em suma, para determinar a orientacdo 6tima de um modulo PV é necessario conhecer o
angulo de orientacdo do painel no plano horizontal e a direcdo geogréafica Norte-Sul. Ja para
determinar a inclinacdo 6tima do médulo € necessario conhecer a latitude do local onde o

mesmo sera instalado e a utilizacdo da residéncia (permanente ou sazonal) ao longo do ano.

Existem outras defini¢bes para angulos relacionados a incidéncia da radiacdo solar, tais
como:
- angulo de incidéncia zenital (0z) que ¢ o angulo entre a radiagado direta e a reta vertical do

local, o zénite;
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- angulo da altura solar (as) que ¢ o angulo entre a radiacdo solar direta e a projecdo
horizontal da radiacédo solar direta;

- angulo de declinagdo (8) ¢ o angulo entre o plano no equador, plano perpendicular ao eixo
de rotacdo da Terra, e o plano da ecliptica, plano do movimento da Terra a volta do Sol ou

translacéo.

O valor da declinacdo varia ao longo do ano e o seu valor méximo é de 23,5°. A declina¢édo
tem um valor positivo quando o sol esta a norte do equador (6 = 23,5°) e um valor negativo
quando o sol esta a sul do equador (6 = -23,5°). Nos equindcios, a radiacdo solar atinge o

equador diretamente, ou seja, perpendicularmente ao equador e a declinagdo é zero (6 = 0°).

A declinacdo solar, em um determinado dia do ano, pode ser calculada usando a seguinte

férmula;

360(284+dn)]0

sindg = sin 23,45°. sin [ et

Equacdo (1)
Onde:

d,:diado ano; 1 < d,, < 365 (366 em anos bissextos);

A instalacdo de um modulo PV pode ser na cobertura ou na fachada da edificacdo, sendo
que a sua inclinacdo e orientacdo devem ser as mais favoraveis. A orientacdo de um maodulo
PV é vertical ou perpendicular ao plano horizontal da terra, mas as orientacdes das matrizes

de células solares podem ser horizontais ou verticais.

As fileiras de médulos PV, devem ser separadas por uma distancia minima para garantir
que os painéis ndo sombreiam uns aos outros. O valor da distancia entre os modulos
fotovoltaicos é dado pela sombra da borda superior, de modo que ndo ultrapasse a borda
inferior do painel imediatamente atras, no dia mais desfavoravel do ano de radiagéo solar, as
12 horas solares ou seja, em 21 de junho no hemisfério Sul e em 21 de dezembro no hemisfério
Norte. A Figura 30 representa modulos PV instalados num plano horizontal e num plano ndo

horizontal.
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Figura 30 -Modulos PV num plano horizontal e nGo horizontal. [21]

Em primeiro, calcula-se a altura solar minima (ho) as 12 horas de 21 de junho no hemisfério
Sul ou 21 de dezembro no hemisfério Norte usando seguinte formula:
h0 = (90° — Latitude do local — 23,5°).
onde, 23,5° é o valor aproximado da declinagéo solar.

Equacdo (2)
Depois de obter a altura solar minima ho e com a medida do comprimento do painel (L) e a

altura da borda superior medida a partir do plano horizontal (Z), aplica-se uma das seguintes

férmulas para obter o valor da distancia minima (d) entre os painéis no plano horizontal.

_ _ z z ~
d=d,+d, = tan e + ; Equacéo (3)

Em que d, € a distancia entre a borda superior de um painel e a borda inferior do painel

seguinte referida ao plano horizontal e d, é a distancia entre a borda superior de um painel e
a borda inferior desse mesmo painel referida ao plano horizontal.

d=L. (;‘:i + cos [3) Equagdo (4)

Para superficies horizontais, normalmente pode ser utilizado um método rapido,
considerando a latitude de Portugal Continental, onde a distancia entre os painéis € igual ou
superior a 2 vezes a altura de instalacdo dos painéis. Para obter o valor d entre painéis num
plano ndo horizontal, usam-se as seguintes férmulas, conhecendo 6 (&ngulo do plano ndo

horizontal). Calcula-se d’ (distancia minima entre mddulos referida ao plano horizontal).
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, sin (-6 ~
d =L. (ﬁ + cos(f — 9)) Equacdo (5)
_ o a x
d= 205 @) Equacdo (6)

Se houver um objeto, como um prédio ou uma arvore, que possa projetar uma sombra nos
painéis, o objeto e os painéis devem estar distantes o suficiente para que os modulos PV nao
fiquem sombreados. Para calcular a distancia minima em metros entre o objeto e os médulos
PV, deve-se conhecer a altura do objeto ou obstaculo (hov), a altura de instalacéo das células
solares (hi) e o fator de afastamento (Fe) [21]. A Figura 31 ilustra os parametros utilizados

para o célculo da distancia minima entre o objeto ou obstaculo e 0 mddulo PV.

h,,

OBSTACULO

h; | m

—d—

Figura 31 - Pard@metros utilizados para o cdlculo da distdncia minima entre o objeto ou

obstdculo e o modulo PV. [21]

d = Fe(hy, — hy) Equacéo (7)

Para o calculo da equacéo 7 o fator de afastamento é dado em funcdo da latitude do local

pelos valores apresentados na Figura 32.
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Figura 32 - Fator de afastamento em func¢éo da latitude do local dos painéis PV. [21]

3.3 ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONOMICA

Ao analisar a viabilidade econdmica do projeto, serédo utilizados indicadores de desempenho
que permitem avaliar a sua atratividade financeira. Esses indicadores séo calculados com base
nos fluxos de caixa projetados e fornecem informagdes essenciais sobre a rentabilidade do
investimento. Entre os principais indicadores utilizados estdo o Valor Atual Liquido (VAL),
que mede a diferenca entre os fluxos de caixa presentes e futuros, a Taxa Interna de Retorno
(TIR), que representa a taxa de retorno do investimento, o Periodo de Retorno do Investimento
(ROI), que indica em quanto tempo o investimento inicial ird ser recuperado e o custo unitario
da energia (€/kWh) permite avaliar o custo de producdo de energia a partir da UPAC em
comparagdo com o custo de aquisicao de energia da rede elétrica convencional. Ao considerar
0 custo unitario da energia, é possivel determinar se a geracao de energia a partir da UPAC é
economicamente viavel em relacdo as opc¢des convencionais. Isso auxilia na tomada de
decisbes e na avaliacdo do potencial retorno financeiro do investimento na UPAC,
contribuindo para uma andlise mais abrangente da viabilidade econdmica do projeto. Estas

métricas ajudam a tomar decisfes informadas sobre a viabilidade financeira do projeto [22].

O VAL ¢ o somatorio de todos os fluxos monetarios referidos ao momento presente, ou
seja, € o valor atual de todos os fluxos de tesouraria positivos (receitas) subtraido do valor

atual das despesas de investimento e custos durante o desenrolar do projeto.
Cj
(1+t))

VAL = Y7, Equacéo (8)
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Onde C corresponde ao fluxo monetério, t corresponde a taxa de atualizagdo e j ao nUmero de

anos.

A TIR é a taxa de atualizacdo que anula o VAL, a qual o investimento ndo gera nem lucros
nem prejuizos. E a taxa maxima de rendibilidade do projeto. Obtém-se esta taxa resolvendo a

equacdo 9 em ordem a t.
Cj
(1+t)J

=0 =0 Equacéo (9)

O ROI é o periodo de recuperacdo do investimento, ou seja, 0 nimero de anos decorridos
até que os proveitos compensem o investimento. Caso o periodo de retorno de investimento
seja mais longo que o periodo de vida Util do projeto, o investimento é economicamente
inviavel [22].

n RLj
ROI = Lﬂ;t)] Equacéo (10)

n-1_J .
J=0 (14¢))

Onde R. corresponde a a receita liquida e I corresponde ao investimento.

O custo unitario médio anual do kWh produzido por uma instalacio de producao
independente obtém-se dividindo os custos anuais pela energia emitida ao longo do ano. Os
custos anuais compreendem: o Custo do capital (fixo), o Custo do combustivel (variavel) para
0S casos em que a energia é produzida a partir de combustiveis e o Custo de operacdo e

manutencéo (semi-fixo).

O custo fixo anual C; referente ao capital € dado por:
Cr =il =ic,P,; Equacéo (11)
onde i € o inverso do fator do valor presente da anuidade, I, o investimento total ((€), ¢, 0

custo especifico por kW instalado (€/kW) e P; a poténcia instalada (kW).

O fator i é o inverso do fator do valor presente da anuidade, sendo dado por:

_ (a+0™t
T @a+Hn-1

Equacdo (12)

onde t é a taxa de atualizacdo e n o numero de anos de vida util da instalagéo.
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O custo variavel Cy referente ao combustivel é dado por:
Cy = cqquwkE, Equacéo (13)
onde ¢, € o custo especifico do calor (€/MJ), q,, 0 consumo unitario de calor (MJ/kWh) e E,

a energia produzida anualmente (kwh).

O custo de operagdo e manutencdo C,,, (semi-fixo) pode ser considerado como uma
percentagem do investimento:

Com = Koml; Equacdo (14)
onde k,,, é a percentagem do investimento total I, que é destinada ao custo de operacdo e
manutenc&o.
ou proporcional a energia produzida

Com = ComEa Equacdo (15)

onde c,,, € 0 custo de operacdo e manutencdo por unidade de energia produzida E,, .
Usando as equacfes 11, 13 e 15 o custo médio anual ¢ da energia produzida (€/kWh) vem

entao:

__lcpPitcqqwEq+ComEa _ icpPy _ gy ~
c= 7 = + Ccqqw + Com = e + cqqw + com  Equacdo (16)

Onde: h, = fa Equacdo (17)

=
e h, é o fator de capacidade da instalacdo de producdo de energia.
No caso deste estudo o custo de combustivel é nulo, porgue se trata de uma fonte de energia

renovavel, a equacdo 16 simplifica-se para:

c= lhi + Com Equacéo (18)

Outro indicador geralmente utilizado é o payback ou tempo de retorno bruto que se pode

calcular dividindo o investimento inicial pelo fluxo monetario atualizado por ano.

3.4 COMUNIDADES DE ENERGIA RENOVAVEL

A transicdo para um sistema de energia sustentavel, acompanhada por uma integracédo
significativa de fontes de energia renovaveis, é disruptiva para todo o sistema energético e
requer formas inovadoras de planeamento, organizacdo e operacdo, afastando-se do modelo
tradicional de producdo centralizada como é conhecido hoje, onde os cidaddos sdo
consumidores passivos da energia que é produzida e colocada nos pontos de consumo. Neste

paradigma, a emergéncia de “comunidades de energia” traduz necessidades ndo so6 de
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flexibilidade na utilizacdo de fontes renovaveis de energia, mas também de necessidades
coletivas de energia que convergem com base em diferentes motivacOes e interesses
individuais, resultando em obrigacdes coletivas de acordo com o modelo de gestéo - tendo em
conta as oportunidades oferecidas pelo ambiente operacional e os desafios que se colocam a

nivel social, ambiental e econémico na producao de energia e utilizacéo local/regional.

Neste sentido, identificam-se diferentes vetores de mudanga, nomeadamente: os desafios
da acdo climatica, o rapido desenvolvimento e difusdo das tecnologias renovaveis e do
abastecimento energético descentralizado e flexivel nas Ultimas décadas, e as inovacOes
tecnoldgicas, sociais e de politicas publicas promovendo energia limpa e sustentavel. A
resposta a necessidade urgente das economias de reduzir as emissdes de didxido de carbono
alterou gradualmente o modelo de producdo e distribuicdo industrial de eletricidade, o que
levou a adogao pela UE, em 22 de maio de 2019, do pacote legislativo “Energia Limpa para
Todos os Europeus” que coloca o consumidor de energia numa posi¢cdo central e ativa no
sistema de producéo-consumo de energia, e levou Portugal a publicacdo do Decreto 162/2019
(25 de outubro), que estabelece o regime juridico aplicavel ao autoconsumo e a atividade de
producdo associada, bem como o enquadramento legal aplicavel as comunidades energéticas
e 0 conceito de direito a partilha de energia, enquadramento que promove — neste sentido, a
transposicéo parcial da Diretiva UE 2018/2001 (11 de dezembro) para o ordenamento juridico

nacional [23].

3.4.1 O QUE E UMA COMUNIDADE DE ENERGIA RENOVAVEL?

1) "Comunidades de energia renovavel”, que se enquadram no escopo da Diretiva da UE
2018/2001 (11 de dezembro) [19] para a promocdo de energia produzida a partir de fontes de
energia renovaveis ("RED II"), é:

1a) Definido de acordo com o artigo 2° da Diretiva da UE "RED 11" [19], uma entidade
legal que existe sob a lei nacional atual e é apoiada por um conceito social como "o uso de
energia renovavel local para atender as necessidades locais":

(1a.1) é baseado na participacdo aberta e voluntaria, é independente e controlado por
acionistas ou membros localizados préximos aos projetos de energia renovavel de propriedade
e desenvolvidos por essa pessoa juridica;

(1a.2) Os seus acionistas ou membros sdo pessoas singulares, PMEs ou autoridades locais,

incluindo Municipios;
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(1a.3) O seu principal objetivo é produzir beneficios ambientais, econémicos e sociais
para seus acionistas, membros ou institui¢des, em vez de lucro financeiro;
1b) Regulamentado no artigo 22° [24].

3.4.2 COMUNIDADES DE ENERGIA RENOVAVEL EM PORTUGAL

As Comunidades de Energia Renovavel em Portugal estdo definidas no ambito do DL
162/2019 (25 Out) [13]. O DL 162/2019 (25 Out) [13] estabelece o regime juridico aplicavel:

(a) Autoconsumo de energia renovavel que permite aos autoconsumidores, para além da
producdo e consumo, proceder a partilha de excedentes de energia, com armazenamento e
comercializa¢do, que € um sistema em que uma ou mais unidades de produgdo de energia

renovavel UPAC podem ser ligadas a um ou mais pontos de consumo;

(b) Comunidades de energia renovavel, que permitem que o0s consumidores que se
encontrem em uma relag@o de vizinhanga proxima, ou seja, em proximidade fisica, possam
em conjunto organizar e realizar autoconsumos conjuntos ou criar uma CER - duas formas
distintas de organizacdo energética: na primeira definindo direitos e obrigacbes com
regulamento interno, e na segunda cooperativa através de uma espécie de pessoa juridica ou
comunidade, da qual participam tanto os seus consumidores quanto as demais entidades
participantes do projeto de autoconsumo. Assim, o DL 162/2019 (25 de outubro) [13] dirige-
se tanto a consumidores individuais como a grupos de consumidores - coletivamente ou
organizados em comunidades energéticas (incluindo residéncias, areas/bairros urbanos,
parques empresariais, unidades agricolas, unidades industriais, freguesias e municipios) cujas
infraestruturas se encontrem em relacdo de vizinhanca e proximo ao empreendimento

energético [25].

3.5 FERRAMENTAS DE SIMULACAO UTILIZADAS

Neste trabalho irdo ser utilizadas duas ferramentas de simulacdo para simular a producéo
fotovoltaica esperada dos sistemas em estudo. O facto de se estar a usar diferentes programas
para realizar as simulacdes serve para comparar os resultados obtidos e para nos certificarmos
dos mesmos. Em seguida serdo apresentadas as principais caracteristicas de cada programa a

utilizar.
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3.5.1 SCE.ER

SCE.ER - Dados e célculos para aproveitamento de Energias Renovaveis em edificios [26]. O
software denominado SCE.ER foi mencionado no Despacho DGEG n° 3156/2016, de 1 de
marco [27], que sofreu alteracdes pelo Despacho n.° 10346/2018, de 22 de outubro [28]. Este
software utiliza as metodologias oficiais do Sistema de Certificacdo de Energética dos
Edificios (SCE), regulamentado pelo Decreto-Lei n°® 118/2013 de 20 de agosto [29], que sofreu
alteracdes pelo Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de 30 de abril [30], pelo Decreto-Lei n.° 194/2015,
de 14 de setembro [31], pelo Decreto-Lei n.° 251/2015, de 25 de novembro [32], pelo Decreto-
Lei n.° 28/2016, de 23 de junho [33], e pela Lei n.° 52/2018, de 20 de agosto [34], bem como
pelas Portarias e Despachos relacionados, em particular pelos Despachos DGEG n°
15793/2013-F, de 3 de dezembro [35]; n® 15793/2013-H de 3 de dezembro [36], alterado pelo
Despacho n.° 3156/2016, de 1 de marco [27]; e n°® 14985/2015, de 17 de dezembro [37]. Este
software é utilizado para calcular a energia produzida por sistemas solares térmicos ou

fotovoltaicos no ambito do SCE.

O software SCE.ER esta disponivel gratuitamente para download atraves do site da DGEG,
com a versao mais recente (e utilizada neste trabalho) sendo a 1.7.0 (10/01/2020). Ele é
implementado em folhas de calculo do Microsoft Excel que contém macros. E importante
salientar que a responsabilidade da DGEG se limita apenas ao fornecimento do software, e
nédo se estende ao seu uso ou incapacidade de uso, e consequéncias decorrentes de qualquer

fim.

Os utilizadores podem consultar o histérico de atualizagdes do software e as melhorias
que foram introduzidas. Além disso, a DGEG disponibiliza o software SCE.CLIMA (v1.0)
que também é implementado em Microsoft Excel com "macros", para preparar os ficheiros

climaticos de referéncia do SCE, ajustados para a altitude desejada.
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Na Figura 33 pode ver-se a pagina inicial do software SCE.ER.

EW 1017513 - Excel
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Figura 33 - Pdgina inicial do software SCE.ER

O SCE.ER permite que os utilizadores adicionem equipamentos aos seus bancos de dados,
desde que os dados técnicos sejam transcritos corretamente dos datasheets. No entanto, é
importante notar que, no caso de edificios novos, os equipamentos a serem instalados devem
ser certificados. Para energia solar térmica, os equipamentos com certificados validos e seus

anexos técnicos podem ser encontrados no site SolarKeymark.

E importante salientar que, em anos anteriores, o software foi distribuido com bases de
dados que continham defini¢cbes de alguns equipamentos disponiveis no mercado, com o
objetivo de auxiliar na utilizacdo do programa. No entanto, a presenca desses equipamentos
nas bases de dados nao correspondia a nenhuma exigéncia legal, e ndo era necessaria para a
execucdo ou validade dos calculos. Infelizmente, essa pratica foi mal interpretada por algumas

partes do mercado, e por isso ndo é mais utilizada.

A legislacdo portuguesa permite o uso de software alternativo ao SCE.ER, desde que a sua

validacédo seja feita pela DGEG seguindo os procedimentos estabelecidos no Despacho n.°
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10346/2018, de 22 de outubro [28]. Até 0 momento, 0 SOLTERM 5.3, desenvolvido pelo
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), foi considerado ndo alternativo ao
SCE.ER, e a avaliacdo do software POLYSUN 11.1, desenvolvido pela Vela Solaris / Critical

Kinetics, ainda esta em andamento.

Para ajudar na preparacao e teste de software alternativo, a DGEG disponibiliza os dados
climéticos padronizados do SCE, que incluem os dados climaticos de referéncia por NUTS
I1l, o algoritmo de ajuste com altitude dos dados climéaticos de referéncia descrito na
publicacdo [38], que se refere apenas a temperatura ambiente T, e um codigo de

implementacdo desse algoritmo em VBA (Visual Basic para Aplicagdes) [26].

3.5.2 PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

O Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) é uma aplicacdo web que permite
ao utilizador obter dados sobre a radiacdo solar e a producdo de energia de sistemas
fotovoltaicos (PV) em qualquer local do mundo, na maioria das partes do globo. E
completamente gratuito, sem restricdes sobre o uso dos resultados e sem necessidade de
registo [39].

O PVGIS fornece informacdes sobre a radiacdo solar e o desempenho de sistemas
fotovoltaicos (PV) para qualquer localizacdo na Europa e em Africa, bem como em grande
parte da Asia e América. O idioma padrao é o inglés, mas o francés, italiano, espanhol e aleméo

também estdo disponiveis.

O PVGIS usa dados de radiacdo solar de alta qualidade obtidos a partir de imagens de
satélite, bem como temperatura ambiente e velocidade do vento de modelos de reanalise
climatica. O modelo de rendimento energético é validado a partir de medicdes realizadas em
maodulos comerciais na Instalacdo de Teste Solar Europeia (ESTI) do JRC (Joint Research
Center). A ESTI é um laboratorio de calibracdo fotovoltaica acreditado pela ISO 17025 para
todos os materiais fotovoltaicos.

Além disso, o0 PVGIS oferece acesso gratuito e aberto a:

e Potencial de geracdo de eletricidade fotovoltaica para diferentes tecnologias e
configuracdes.
e Radiacdo solar e temperatura, como médias mensais ou perfis diarios.

49



ESTADO DA ARTE

e Séries temporais completas de valores horérios tanto de radiagdo solar quanto de
desempenho de PV.

e Dados TMY para nove variaveis climaticas, formatados para ferramentas de calculo de
energia de edificios.

e APIs para acesso rapido e automatizado.

e Mapas de recursos solares e potencial PV, por pais ou regido, em arquivos prontos para
impressao.

e PVMAPS, um conjunto de programas para que 0S USUArios possam criar mapas
personalizados.

Cabe lembrar que as designagdes utilizadas e a apresentagdo do material nos mapas do
PVGIS ndo implicam a expressdo de qualquer opinido por parte da Unido Europeia sobre o
estatuto juridico de qualquer pais, territério, cidade ou area ou das suas autoridades, ou sobre

a delimitac&o das suas fronteiras ou limites [40].

3.6 REVISAO DE TRABALHOS DE INVESTIGACAO EXISTENTES

Para dimensionar um sistema fotovoltaico para autoconsumo nas instalagdes da empresa Eri
[41]. A aluna que escreveu a dissertacdo [22] comecgou por realizar uma investigagdo acerca
da energia fotovoltaica, abordando o principio de funcionamento, 0s equipamentos e 0s
diversos sistemas. Em seguida, foi realizada uma avaliacdo ao local de instalagdo em termos
da sua orientacdo, exposicao ao sol, e area disponivel para a implantacdo. Foi apresentado o
consumo da empresa e foram discutidos todos os aspetos relacionados a sua andlise.
Posteriormente, dimensionaram-se dois possiveis sistemas fotovoltaicos, com e sem
armazenamento. Para terminar, os sistemas foram avaliados técnica e economicamente, ou
seja, em termos de custos e como a sua implementacdo afeta o consumo de energia da ERI.
De acordo com a metodologia proposta, dimensionaram-se ambos 0s sistemas para a altura de
Verdo, quando as necessidades energéticas sdo mais baixas, e 0 sistema produzira mais
energia. Para analisar a viabilidade deste investimento foram realizadas simulacdes, com o
objetivo de aferir qual seria a producao total do sistema, a energia fotovoltaica consumida e a
energia excedente. A partir dai foi possivel calcular os parametros necessarios para proceder
a analise tecnoldgica e econdmica: Indice de autoconsumo; Indice de autossuficiéncia; Tarifa
média evitada; VAL; TIR; Periodo de Retorno. Enquanto do ponto de vista do autoconsumo
e autossuficiéncia os resultados sdo mais favoraveis com a introducao de baterias, este sistema
ndo é economicamente viavel, pelo que ndo se justifica, para ja, a introducdo de baterias.

Prevé-se que os precos destes equipamentos baixem, pelo que podera ser considerado no
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futuro. Portanto, o sistema fotovoltaico sem armazenamento continua a ser mais viavel, devido

ao rapido retorno do investimento, e a0 mais baixo custo de investimento.

Durante um ano, foi investigada a utilizacdo de painéis solares na cobertura do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, de forma a elaborar uma anélise de viabilidade técnico-
econdmica e possiveis beneficios diretos, como a reducdo dos custos de energia elétrica e
beneficios indiretos para a sociedade [42]. Este estudo, confirmou a viabilidade da instalagéo
de painéis fotovoltaicos na cobertura de varios edificios que compdem a escola de engenharia
utilizando o software de simulagdo de producéo de energia PVSYST (Photovoltaic Software
System). Distribuido através da cobertura de nove edificios, com a aplicacdo de 2000 painéis
fotovoltaicos, obteve-se um potencial de producéo elétrico no primeiro ano de 823 MWh/ano,
sendo possivel amortizar em até 36 % do atual consumo elétrico do instituto, e
economicamente apresentar valores de periodo de retorno de investimento simples de 7 anos
e 10 meses, e um positivo valor atual liquido, apresentando uma viabilidade capaz de reduzir
a dependéncia energética da rede elétrica, e fornecer uma boa solucdo técnica para a

comunidade.

Com a realizacdo da dissertacdo [43] pretendia-se principalmente abordar a tematica da
producdo fotovoltaica no ambito do Decreto-Lei n.° 153/2014, efetuando a simulagdo de um
sistema fotovoltaico adaptado aos regimes de autoconsumo e pequena producdo e
posteriormente elaborar um estudo de viabilidade econdmica referente ao sistema fotovoltaico
dimensionado para ambos os regimes. Neste estudo optou-se pelo dimensionamento de uma
Unica central fotovoltaica com carateristicas idénticas, para que a analise de viabilidade nos
dois regimes fosse o mais coerente possivel a fim de determinar qual dos dois é mais favoravel

para o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

O crescimento continuo da popula¢do mundial e a crescente procura por energia tém levado
0s principais paises do mundo a explorar meios para reduzir o elevado consumo de energia.
Neste panorama, os edificios comerciais e residenciais sao responsaveis por cerca de 40% do
consumo total de energia na Unido Europeia [44]. O crescimento deste setor causa 0 aumento
do consumo, tornando-se relevante implementar medidas e tecnologias inovadoras no sentido
de reduzir o consumo da energia utilizada e produzir esta a partir de fontes de energia

renovavel. Em [45] foram analisadas e comparadas diferentes poténcias de sistemas solares
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fotovoltaicos para atingir o balango energético zero e um nivel 6timo de custo em dois tipos
de edificios que representam o setor de servigos e o setor residencial. Esta dissertacdo consiste
na analise custo-beneficio, com base na metodologia de custo-6timo, da utilizacdo de
estratégias de eficiéncia energética em edificios de balanco energético nulo (NZEB),
nomeadamente a geracao de energia solar fotovoltaica no local. Desta forma foi realizado um
estudo da Biblioteca Municipal Laureano Santos para analisar se a utilizagdo de tecnologia
solar fotovoltaica permite atingir os requisitos de um edificio de balanco energético nulo.
Posteriormente procurou-se compreender 0s custos e os beneficios num investimento na
construcdo de um NZEB e a adocdo de estratégias de forma a atingir os critérios de um NZEB.
Os resultados indicam que a integracdo de PV no regime de autoconsumo permite diminuir
significativamente a energia priméria de um edificio tipico de servicos em 53%. J& para um
edificio tipico residencial, a integracdo desta tecnologia permite uma diminuicdo de 40% da
energia priméria inicial. Se for considerado a venda a rede do excedente de energia produzida,
esta diminuig&o é ainda mais acentuada, na ordem dos 76% e dos 78% para as duas tipologias
de edificios, respetivamente. Os resultados permitem também confirmar que o custo-6timo
desta tecnologia varia consoante a area de integracéo do sistema solar fotovoltaico, da taxa de
atualizacdo aplicada e também da consideracdo de venda de energia produzida excedente,

parametros que foram estudados nesta dissertacao.

A dissertacao [46] teve como objetivos principais sugerir medidas de eficiéncia energética
a serem aplicadas num edificio publico, tendo em conta a redugdo dos encargos com o
consumo de energia elétrica, 0 panorama atual das alteracfes climaticas e a problematica da
reducdo dos gases com efeito de estufa no planeta. Das varias medidas sugeridas no trabalho
[46] a unica que se enquadra diretamente no ambito do trabalho a desenvolver mais adiante
nesta dissertacao € a instalacdo de painéis fotovoltaicos, sendo por isso a Unica a ser abordada
nesta parte do trabalho. Segundo concluiu o estudo, esta medida (instalacdo de painéis
fotovoltaicos) tem como principais vantagens, a geracdo de energia elétrica com recurso a
fontes de energia renovavel, diminuicdo dos custos com a energia elétrica, contribuicdo para
a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa e contribuicdo para a sustentabilidade

do planeta.

A instalacdo de um sistema de armazenamento de energia, pode permitir tirar um maior

proveito de um sistema de producado fotovoltaica, pois este permite reduzir a troca de energia
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com a RESP e assim maximizar o autoconsumo. Além disso, possibilita a gestdo de energia
elétrica de forma a minimizar o consumo nas horas de ponta, facultando assim uma reducéo
dos custos de energia. O objetivo principal da dissertagdo [47] foi analisar um sistema de
producdo de energia solar fotovoltaico em conjunto com um sistema de armazenamento no
Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC), edificio que conta
com um sistema solar fotovoltaico instalado e com um sistema de armazenamento. Foi
acompanhada a implementacdo do sistema de armazenamento, assim como desenvolvido um
algoritmo MATLAB que permite analisar o funcionamento do sistema de armazenamento. O
referido algoritmo conta com dois objetivos, o primeiro é a reducdo das trocas de energia com
a RESP, e o segundo é o armazenamento de energia nas horas de super-vazio com o
fornecimento da energia armazenada nas horas de ponta. O sistema de armazenamento
escolhido para o DEEC foi avaliado. Foram, também, simulados e analisados diferentes
cenarios e através da analise da viabilidade técnica e econdémica foi possivel constatar que as
estratégias de controlo desenvolvidas foram bem-sucedidas permitindo obter bons resultados
relativos a reducdo dos custos com a importacdo de energia da rede e maximizacdo do
autoconsumo. Além disso, verificou-se que a melhor estratégia de controlo € a que engloba o

armazenamento de energia nas horas de super-vazio.

A dissertacdo [48], comeca com um breve levantamento do estado da arte da tecnologia
solar fotovoltaica, assim como uma abordagem ao autoconsumo e a legislacdo que lhe diz
respeito (Decreto-Lei n° 153/2014, de 20 de outubro). Segue-se um caso de estudo que tem
como principal objetivo, o estudo da viabilidade da aplicacdo de sistemas de armazenamento
de energia, associados a sistemas solares fotovoltaicos para autoconsumo a nivel residencial.
E feita uma avaliacéo através de diferentes cenérios considerados, onde s3o combinadas vérias
capacidades de armazenamento (1 kWh, 2 kWh, 3 kwWh, 4 kWh, 5 kWh, 6 kwh e 7 kWh) com
varias capacidades de producdo (250 W, 500 W, 750 W, 1000 W, 1250 W, 1500 W). Toda a
analise foi feita com base em indicadores, tais como, estado de carga das baterias, nimero de
horas em que estdo a carga minima e maxima, quantidade de energia injetada e proveniente
da rede elétrica de servico publico, entre outros, sendo feito um estudo tanto mensal como
anual, assim como uma andlise sazonal. Por fim, os resultados obtidos demonstram que um
bom dimensionamento energético do sistema de producdo e do sistema de armazenamento,
pode trazer muitos beneficios ao consumidor, ao planeta e para a rede elétrica de servico

publico, pela possibilidade de maior integracdo de energia renovavel no consumo.
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Complementar um sistema para autoconsumo com um sistema de armazenamento, sempre que
devidamente dimensionado, ndo sé se ira refletir numa reducéo de encargos energéticos para

0 consumidor, como num maior aproveitamento da energia proveniente da unidade produtora.

O principal objetivo desta dissertagdo [49] foi analisar o impacto da geracdo de energia
elétrica solar fotovoltaica em conjunto com um sistema de armazenamento de energia elétrica
com baterias de ides de litio em edificios do setor dos servicos. Para o efeito, utilizou-se como
objeto de estudo o edificio do DEEC da Universidade de Coimbra onde j4 tinha sido instalado
um sistema solar fotovoltaico. Foi realizado o dimensionamento de uma possivel expansdo do
sistema ja instalado, assim como o dimensionamento de um sistema de armazenamento que
permite reduzir os custos com a compra de energia elétrica da rede. Assim, foi também
implementado em ambiente MATLAB um algoritmo de controlo inteligente com o objetivo
de fazer a gestdo e controlo do sistema de armazenamento para assegurar 0s objetivos de
maximizacdo do autoconsumo e de minimizagdo dos custos com a energia importada da rede.
Foram simulados e analisados diferentes cenarios e através da analise de viabilidade técnica e
economica realizada foi possivel constatar que as estratégias de controlo desenvolvidas foram
bem-sucedidas, permitindo alcancar bons resultados relativos a reducdo dos custos com a
importacdo de energia da rede e maximizacéo do autoconsumo, assim como tornar rentavel o

investimento no sistema de armazenamento.

Em [50] foi feito um estudo breve do estado da arte da tecnologia solar fotovoltaica, seguido
do seu funcionamento. Seguiu-se uma abordagem do conceito de microproducao aplicada a
tecnologia solar fotovoltaica e a evolucdo da legislacdo ao qual Ihe diz respeito. Por fim, foi
explorado o algoritmo desenvolvido que integra a ferramenta de simulacdo que é usada para
analisar um estudo de caso em que se pretende determinar, de forma aproximada, o retorno de
investimento tendo em conta a remuneracdo obtida com a producao de eletricidade. Para isto
recorreu-se a varias ferramentas de simulacéo e calculo, nomeadamente o simulador PVGIS,
o programa MATLAB da MathWorks e a folha de calculos do Microsoft Excel. O objetivo
deste trabalho, desenvolver uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de um sistema
fotovoltaico para a microproducdo a instalar numa instalacdo no sector residencial, foi

conseguido.
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Em [51] os autores desenvolveram uma solucéo inovadora com aplicacdo em um contexto
real, que permite o reaproveitamento da energia produzida por sistemas fotovoltaicos
residenciais, operantes na configuragdo de autoconsumo sem o auxilio de um banco de
baterias. Geralmente esses sistemas injetam na rede da concessionaria o excedente da poténcia
gerada que ndo é consumida instantaneamente, e isso a um preco menor do que o preco de
compra. A partir dessa problemaética, desenvolveu-se um sistema "plug and play" de baixo
custo baseado em eletrénica analdgica, que tem a capacidade de monitorizar a poténcia ativa
média que o sistema esta a consumir ou injetar na rede da concessionaria, e realocar a maior
parcela das sobras de poténcia para uma resisténcia inserida numa caldeira. Dessa maneira o
excedente de energia elétrica é transformado em energia térmica, passando a auxiliar o sistema
de &guas quentes sanitarias principal da residéncia, podendo gerar para o auto consumidor uma
boa economia no fim do més. Conseguiu-se desenvolver o sistema na teoria e implementa-lo
na pratica. Os resultados obtidos foram muito positivos, demonstrando que o sistema tem

capacidade de reaproveitar em média 80% da energia excedente proveniente das fotovoltaicas.

Nesta dissertacdo [52] € elaborado um guia de caderno de encargos que possa servir para
que responsaveis técnicos tenham uma ferramenta documental técnica em que se possam
orientar, quando estdo a desenvolver um caderno de encargos de natureza ligada ao
autoconsumo fotovoltaico tendo como principal preocupacdo a orientacdo para escolhas de
solucéo tecnica e economicamente otimizadas para boas relacdes de custo/beneficio a longo
prazo. O trabalho tem como base o caso de estudo pratico de uma instalacdo fotovoltaica no

Campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Em [53], foi feito um sucinto estado da arte das tecnologias que compdem um sistema
fotovoltaico, abordando seus principios de operacdo para a producdo de energia elétrica. Em
seguida, é apresentado uma abordagem do conceito de autoconsumo aplicado a tecnologia
fotovoltaica e os enquadramentos legislativos que permeiam a tecnologia em Portugal. Por
fim, é desenvolvida uma metodologia que aborda os principios de dimensionamento dos
elementos que compdem um sistema fotovoltaico, e a partir dessa metodologia aplicada ao
estudo de caso, sdo propostos cenarios com distintos enquadramentos legislativos e diferentes
disposicbes de mddulos fotovoltaicos quanto a sua inclinacéo e distribui¢do no edificio. Desse

modo, é possivel realizar a avaliacdo através de resultados através de indicadores econémicos
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e producdo energética utilizando algumas ferramentas de célculo e simulagdo como o
simulador PVGIS, o software MATLAB, a folha de célculo Excel e o programa HOMER Pro.

A realizacdo deste projeto [54] teve como propdsito a apresentacdo de uma solucédo
sustentavel e eficiente que permitird a uma empresa de industria téxtil, reduzir as despesas de
faturas elétricas, através do aproveitamento solar (autoconsumo ligado a rede). O
dimensionamento do sistema englobou a andlise dos consumos da instalacdo, a escolha dos
componentes e a associacdo dos mesmos para um melhor aproveitamento de todo o sistema.
Realizou-se o dimensionamento de baterias de condensadores com a finalidade de corrigir o
fator de poténcia da instalacdo, que ap6s analise as faturas revelou ter um valor relativamente
baixo, ou seja, a instalacdo dispde de um consumo de energia reativa elevado, o que podera
ser melhorado. Por fim, realizou-se o estudo de viabilidade econdmica de todo o sistema e
percebeu-se a rentabilidade do mesmo, o periodo de retorno e o impacto, ndo s6 financeiro

como ambiental, que a implementacao deste sistema implicara.

Foi realizada em [55] uma analise detalhada da instalacdo de uma empresa, onde se
pretende elaborar o projeto de uma UPAC. Esta analise envolveu o estudo das necessidades
energéticas do consumidor e do contrato de energia aplicavel, bem como a caracterizacdo das
unidades produtoras de energia elétrica existentes na empresa. Posteriormente, realizou-se o
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, com e sem armazenamento de energia. Os
cenarios definidos sdo descritos e foi feita uma analise técnico-econdmica, de maneira a

avaliar e a ajudar na tomada de decisdo do cliente.

Atendendo ao potencial que uma iniciativa de comunitarizacdo de energia pode ter no
contexto portugués, considera-se pertinente analisar de que forma podera ser feita a criagcdo de
uma Comunidade de Energia para autoconsumo coletivo no Polo Il da Universidade de
Coimbra, tendo em conta a diversidade de necessidades energéticas dos Departamentos de
Engenharia e das instalacBes de sistemas de producdo fotovoltaicos instalados, através do
desenvolvimento de um estudo exploratério e descritivo. Foram analisados os dados de
consumo fornecidos pelos diferentes departamentos, fazendo uma comparacdo entre eles e
verificando se existe algum tipo de complementaridade de forma a criar uma comunidade
[56].
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Com a realizacdo desta dissertacdo [57], pretendeu-se desenvolver diversos modelos de
chave de reparticdo e selecionar a que melhor se adequa a uma determinada CER.
Inicialmente, foi escolhido o edificio onde se localizaria a producdo da CER, entre qual dos
dois estabelecimentos de ensino, de modo a obter maior quantidade de energia excedente, para
uma mesma poténcia instalada e com igual disponibilidade de area para a sua instalagéo.

Com base na escolha do local da producéo, era necessario partilhar a energia excedentaria
com o resto da CER, posto isso, foram desenvolvidos varios métodos de partilha de energia
para fazer uma andlise comparativa dos resultados da sua aplicacéo.

Foram desenvolvidos trés métodos diferentes, dois deles ja contemplados no regulamento
n°8 da ERSE, o coeficiente fixo e o coeficiente proporcional, e outro com trés variantes em
que o célculo dos coeficientes é dindmico, em funcdo de uma lista de prioridades que ordena
0s participantes em fungdo do consumo de cada participante. Com as chaves desenvolvidas,
procedeu-se a sua implementacdo através de simulacdo na partilha dos excedentes da CER
criada. Com os resultados obtidos concluiu-se que a chave que otimiza esta CER sdo duas
chaves, a chave proporcional ao consumo, e a chave que segue uma lista de prioridade com
base na satisfacdo total do consumo do participante por ordem de prioridade. Todas as chaves
tém as suas vantagens e desvantagens e dependem de CER para CER, dessa forma, €
necessario ponderar essas vantagens e desvantagens na escolha do modelo de chave de

partilha.
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Este capitulo aborda a forma como o estudo foi realizado, descrevendo detalhadamente todo
0 processo para obter os resultados das simulagdes. No primeiro subcapitulo inicia-se com
uma curta descricdo do sistema integrado de medicdo de consumos de eletricidade da
Universidade do Algarve que foi utilizado para obter os dados de consumo dos edificios 2 e 8
do Campus de Gambelas seguidamente sdo introduzidos os 2 edificios em estudo bem como
as caracteristicas da UPAC instalada no edificio 8. Depois o subcapitulo divide-se em duas
partes, uma referente ao edificio 8 e outra referente ao edificio 2. Para o edificio 8 é explicada
a forma como se obtém os diagramas de carga diarios a partir dos valores medidos
(experimentais) da producao PV e do consumo de energia elétrica, é explicada a forma como
se obtém os valores simulados através do software SCE.ER e do software PVGIS nos modos
Daily Data e Grid Connected. Para além disso é apresentada a maneira como se realiza o
estudo de viabilidade econdmica do sistema fotovoltaico instalado no edificio 8. Na parte do
subcapitulo referente ao edificio 2 é explicada a forma como se obtém os diagramas de carga
diarios a partir dos valores medidos (experimentais) de consumo de energia elétrica do edificio
2. O edificio 2 ndo tinha a data da realizacdo do trabalho um sistema PV instalado. Por essa
razdo dimensionou-se neste capitulo um sistema PV ficticio que pudesse ser instalado no
edificio e que serviu de base para fazer as simulagdes referentes ao edificio 2. A partir desse
dimensionamento é depois descrita a forma como se obtém os valores simulados através do

software SCE.ER e do software PVGIS nos modos Daily Data e Grid Connected. Para além
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disso é apresentada a maneira como se realiza o estudo de viabilidade econdémica do sistema

PV dimensionado (ficticio) para o edificio 2.

No segundo subcapitulo da-se seguimento ao trabalho, € por isso apresentada a analise dos
consumos dos edificios 2 e 8 e da producdo fotovoltaica anual do sistema instalado no edificio
8, tendo como base valores experimentais e é feita a determinacéo da quantidade de emissGes
de CO: que se evitou enviar para a atmosfera terrestre durante o periodo em estudo com a
UPAC instalada no edificio 8. No subcapitulo seguinte verifica-se se € vidvel ou ndo a criacao
de uma CER no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. Esse subcapitulo comeca
com estudo da viabilidade da legislacdo portuguesa e europeia sobre as CER aos edificios em
estudo, passa-se depois para a forma como esta organizada a Universidade do Algarve e
finalmente para a justificacdo para a viabilidade ou ndo da implementagdo de uma CER no
Campus de Gambelas da Universidade do Algarve.

Este capitulo oferece uma visdo abrangente e solida sobre a implementacdo de solugdes
energéticas sustentaveis no ambiente universitario. Ao explorar 0s consumos energéticos dos
edificios 2 e 8, bem como a producéo fotovoltaica anual do sistema instalado, torna-se possivel
entender o potencial de reducdo de emissdes de CO: e avaliar a viabilidade de uma
Comunidade de Energia Renovavel no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve.
Esta abordagem abrangente capacita as pessoas com poder para tomar decisdes a tomar

medidas de forma mais informada em direcdo a um futuro mais sustentavel na universidade.

4,1 CAso DE EsTuDO: UNIDADES DE PRODUCAO PARA AUTOCONSUMO
INSTALADAS NOS EDIFicios Do CAMPUS DE GAMBELAS DA
UNIVERSIDADE DO ALGARVE

A Universidade do Algarve dispde desde 2015 de um sistema integrado de medicao continua
dos consumos de eletricidade nos seus diversos edificios. A arquitetura do sistema de captura
e armazenamento de dados de consumo de todos os edificios do Campus de Gambelas, da

Universidade do Algarve esta representada na Figura 34.
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UAlg Modbus Slaves
o PM710 meters
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Internet
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b

Servidor Local e
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Figura 34 - Arquitetura do sistema de captura e armazenamento de dados de consumo

dos edificios do Campus de Gambelas da Universidade do Algarve.

O Posto de Transformacdo do Campus de Gambelas é o local onde estdo instalados os
equipamentos responsaveis pela realizagdo da medicéo dos consumos de energia elétrica dos
edificios que compdem o Campus. Trata-se de mddulos Power Meter (PM710) da Schneider
Electric [58] (cuja ficha técnica se encontra no Anexo G), instalados no Quadro Geral de Baixa
Tensdo (QGBT), e a cada edificio esta associado um medidor. Os valores obtidos e registados
sdo os da poténcia ativa instantanea total consumida para cada edificio, e utilizados neste

estudo.

Os medidores possuem a capacidade de se comunicar usando o protocolo de comunicacao
Modbus/RS485 e estdo fisicamente ligados a uma Gateway, que atua como um dispositivo

intermediario entre os protocolos Modbus/RS485 e Modbus/TCP/IP (e vice-versa).

O protocolo Modbus é frequentemente empregado em sistemas de automacéo industrial,
especialmente em automatos programaveis. Por outro lado, TCP é a sigla em inglés para
Protocolo de Controle de Transmissao, e IP € o Protocolo de Internet, sendo os protocolos

mais comummente utilizados na Internet. O cabo RS485 é um tipo de cabo de comunicacéo.

Através da Gateway, o Servidor Local na rede de dados IP da universidade pode solicitar
aos medidores os valores da poténcia ativa consumida por cada edificio. Esses valores medidos
pelos modulos PM710 séo registados no Modbus e solicitados pelo Servidor Local a cada 60
segundos através de um cddigo em linguagem de programacéo Python. O script Python utiliza

a biblioteca PyModbus para se comunicar com os medidores via Modbus/TCP/IP. Depois de
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receber os dados, o script Python envia-os para um servidor da Universidade do Algarve,
usando uma API (Application programming interface) Web para transmitir os dados de
consumo por meio de uma solicitacdo HTTP GET, onde a URL contém os dados de consumo.

O Servidor UALG armazena as informacdes recebidas numa base de dados, associando-as
aos edificios especificos, permitindo que sejam visualizadas posteriormente ou baixadas para

analise. Esse servidor esta acessivel a partir de qualquer terminal na Internet.

Neste trabalho serdo estudados os edificios 2 e 8 do Campus de Gambelas da Universidade

do Algarve.

A UPAC instalada no edificio 8 do Campus de Gambelas é composta por 341 modulos
fotovoltaicos com uma poténcia contratada de 70 kW, uma poténcia total instalada de 83,345
kW e inclui um total de 7 inversores com 3 fileiras de modulos cada, variando entre 16 e 18

modulos por fileira.

Os modulos instalados no edificio 8 tém uma poténcia de 245 W, séo da marca RECOM e
do modelo RCM-245-6PB (a ficha técnica dos modulos RCM-245-6PB encontra-se no Anexo

H), cujas caracteristicas se encontram na Figura 35.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS V-1 CURVE

Rated Power 235 240W  24SW  250W

Power Tolerance {7 TR 7R T TRV TR

Maximum Power 3000V 3010V 3010V 3020V

Voltage Vmp)

Maximum Power 7T8A B05A 8124 835A

Current (Imp)

Open Circuit Voltage Voc) 3630V 3690V 3700V 37.10V

Short Circuit Current (Isc} 877A B60A BTIA 8924

Module Efficiency 1W5%  148% 151%  154%

Maximum Series fuse: 15 15A  15A  15A HEMEERATURE. CHA
Pmax Temperature Coefficient

MECHANICAL DATA Voc Temperature Coefficient

Isc Te ture Coefficient

Dimensions  1640mm x 992mm x 4Omm s et
Operating Temperature

Weight ks Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

Front Glass 3.2 mm tempered glass
PACKING CONFIGURATION

Output Cables:  TUV [2Pfg1169:2007). UL 4703, UL44 4.0 mm2

[0.006 inches2), symmetrical lengths (-) 1000mm _Container WGP 4GP MHC
and (+] 1000 mm Pieces per Pallet 2 2
Pallets per Container 12 ]

—  Pieces per Container 264 616 728

Connectors: MC4 compatible IP67

Temperature.  [-40°C+85°C)

TESTS, CERTIFICATIONS AND WARRANTIES
L1703, IEC 61215, IEC 61730
PRENSIONS 150 9001 2008, IS0 14001: 2004, 1S017025: 2005
Class C Fire Rating, conformity to CE. PV CYCLE
Certified (IEC 61701)

Certified (DIN 50916:1985)

Figura 35 - Datasheet dos mddulos RCM-245-6PB [59]
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Os inversores sdo trifdsicos com uma poténcia minima de 10,1 kVA com as seguintes
caracteristicas:
- Entrada:
- NUmero de entradas CC (Corrente Continua) / Nimero de seguidores PMP (Ponto de
Maxima Poténcia): 3/3;
- Poténcia recomendada CC: 10,6 kW a 11,1 kW;
- Tensdo méxima de entrada (circuito aberto): 950 V;
- Tensdo minima de entrada: 950 V;
- Corrente maxima de entrada: 12,5 A/25 A;
- Saida:
- Tensdo de rede: 3/N/PE, AC, 230/400 V;
- Corrente maxima de saida CA (Corrente Alternada): 14,5 A;
- Poténcia nominal CA (cos 8 = 1): 10 kW;
- Poténcia aparente maxima (cos 6 , adj): 10 kVA;
- Rendimento (méximo): 96,2%;
- Rendimento (europeu): 95,6%;
- Frequéncia nominal: 50 Hz;
- Consumo noturno: Inversor < 1W, Placa de comunicagdo <1,7 W;
- Classe de protecao: I/ IP55;
- Amplitude de configuracéo do fator de poténcia cosa: 0,9 cap. a 0,9 ind;
- Protecdo contra inversdo de polaridade: Diodos de curto-circuito no lado CC
- Protecdo de pessoas e animais: Disjuntor de corrente de defeito sensivel a todos os
tipos de correntes e controlo de defeito a terra;
- Temperatura ambiente: -20° a 60°C;
- Refrigeracdo: Ventilador com regulacéo;
- Interfaces de comunicacdo: Ethernet RJ45 (2x na placa de comunicacéo 2,
switch integrado incluido), RS485, SO, 4x entradas analdgicas;
- Tipo de monitorizacdo da rede: Conforme as normas nacionais;
- Tecnologia de conexdo do lado de entrada: MC4;
- Tecnologia de conexdo do lado de saida: Régua de terminais com equilibrador;

- Dispositivo de desconexao: Interruptor de desacoplamento eletrénico integrado.
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As coordenadas do edificio 8 do Campus de Gambelas sdo latitude: 37.043, longitude: -
7.972 e azimute: 14° Este. O azimute do edificio foi calculado através da ferramenta disponivel
online [60]. A altitude em relacdo ao nivel do mar é de 23m calculada a partir da ferramenta

disponivel online [61].

Na Figura 36 pode ver-se o edificio 8 do Campus de Gambelas visto de cima.

Figura 36 - Edificio 8 do Campus de Gambelas. [62]

O edificio 2 do Campus de Gambelas ndo tem a data da realizacdo deste trabalho nenhuma
UPAC instalada.

As coordenadas do edificio 2 do Campus de Gambelas séo latitude: 37.045, longitude: -
7.971 e azimute: 14° Este. O azimute do edificio foi calculado através da ferramenta [60]. A
altitude em relacdo ao nivel do mar é de 23 m calculada a partir da ferramenta disponivel

online [61].

Na Figura 37 pode ver-se o edificio 2 do Campus de Gambelas visto de cima.
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Figura 37 - Edificio 2 do Campus de Gambelas. [62]

41.1 EDIFiCIOS8

Nesta seccdo do subcapitulo 4.1 do trabalho serd apresentada a metodologia utilizada para
obter os diagramas de carga diarios a partir dos valores medidos (experimentais) da producéo
PV e do consumo de energia elétrica para o edificio 8, bem como o método utilizado para
obter os resultados dos valores simulados através das plataformas SCE.ER, PVGIS Daily Data
e PVGIS Grid Connected para a UPAC instalada no edificio 8. Sera ainda exibida a forma
como se ir4 obter os resultados do estudo de viabilidade econdmica da UPAC instalada no

edificio 8 do Campus de Gambelas.

4.1.1.1 Valores Experimentais

Para a realizacdo deste estudo foram recolhidos os dados de consumo de energia elétrica e de
producdo fotovoltaica do edificio 8 do Campus de Gambelas de hora em hora para o periodo
entre 01/10/2020 e 01/10/2021.

A partir destes dados foram criados diagramas de carga cujos resultados sdo apresentados

como valores experimentais do edificio 8.
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4.1.1.2 Valores simulados através do software SCE.ER

As Figura 38 a Figura 40 apresentam os dados inseridos no programa SCE.ER.

22 DGEG . .
oA SCEER Sistema Solar Fotovoltaico outros sistemas

Sistema instalado em exemplo A (Faro, Algarve) (T
Utilizados 341 mddulos fotovoltaicos RECOM RCM-245-6PB 245 W' g
s . ( ] ¥ i ( Q )

em 21 strings  de poténcia nominal 83 montagemfixa |  [Fee======== £
2| meer

orientagio 14 " em azimute e 30 " em inclinagdo

Bloco inversor/controlador tipico A+ (97%) com eficiéncia 97,0% {2 w

Perdas de eficiéncia PV por variagdo espectral de 0,5% @ s j‘, N
J
Perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0,5% £

Perdas em interconexdes 1,0% e outras perdas resistivas gerais 0.7% 12
Auto-consumos de 3 kWh em ventiladores e 0 kWh em seguimento do sol

Tempo diurno gasto em resolucdo de avarias e manutengio de 6 horas por ano

Perdas adicionais na ligagdo a rede de 0,5%

Sistema explorade em modo de autoconsumo Capacidade de baterias 0.0 kWh

Figura 38 - Dados inseridos para simula¢do no software SCE.ER

Para o sistema exemplo A instalado em Faro, no Algarve, foram utilizados 341 mddulos
fotovoltaicos do tipo RECOM RCM-245-6PB com poténcia nominal de 245 W. Os modulos
fotovoltaicos foram dispostos em 21 fileiras de poténcia nominal 83,345 kW (ocupando uma
area de 555 m?), o tipo de montagem ¢é fixa com orientacdo 14° Este em azimute e 30° em
inclinacdo. Foi utilizado um bloco inversor/controlador tipico A+ com eficiéncia 97,0%. As
perdas de eficiéncia PV por variacdo espectral sdo de 0,5%. As perdas por problemas de
limpeza dos painéis sdo de 0,5%. As perdas em interconexdes sdo de 1,0% e outras perdas
resistivas gerais equivalem a 0,7%. Os auto-consumos em ventiladores e seguimento do sol
sdo de 3 kWh e 0 kWh respetivamente. Considerou-se que o tempo diurno gasto em resolucéo
de avarias e manutencdo foi de 6 horas por ano, que as perdas adicionais na ligacao a rede sao
de 0,5% e que o sistema é explorado em modo de autoconsumo com capacidade de baterias
de 0,0 kWh.

Nota: O valor inserido no bloco inversor/controlador deveria ser de 95,6% ao invés dos
97% inseridos, no entanto, ao realizar a simulacdo o programa nao permite alterar este valor
pelo que os célculos serdo feitos mais adiante para converter os valores obtidos de forma que

o rendimento do bloco inversor/controlador passe a ser de 95,6% apds a conversao.

A Figura 39 apresenta o local onde sdo inseridos os valores de defini¢do ao criar um novo

modelo de médulo fotovoltaico a inserir no programa.
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Definigdo de novo modelo de médulo solar fotovoltaico

[Mﬂf“‘ emodelo  RECOM RCM-245-6PB ]
Dimensodes
Comprimento: 1,640 m Largura: 0,992 m
Tecnologia
Material: Si Estrutura: policristalino

Parametros técnicos

N2 de células: 60
Voc: 370V &Voc:  -0,32% /K LGERETT: mV/K
Isc: 877 A Slse: 0,080% /K 7 7,02 mA/K
Vmpp: 301V SPmax:  -0.40% /K 7 -0,98 W/K
Impp: 812 A NOCT: 450 °C 4
degradagdo maxima: 0,5% fano

&« )

Figura 39 - Dados dos mddulos inseridos para simulagcdo no software SCE.ER

Os dados inseridos na Figura 39 sdo baseados nos valores presentes no datasheet dos modulos
RECOM RCM-245-6PB.

A Figura 40 mostra os valores que foram introduzidos para o consumo horario do edificio dos
dias uteis e de fim de semana além da ocupacado mensal (estes dados correspondem aos dados

recolhidos através do sistema de medicdo de consumos do edificio 8 para o periodo entre
01/10/2020 e 01/10/2021).

Defini¢do de perfil de consumo elétrico

Consumo hordério: segunda-feira a sexta-feira

wora | 1| 2] 3l als e | 7] 8] o] ]1a]15]16]17]18]19]20]2/ w]2]|a2|
Poténcia (W) 74000 72000 71000 72000 73000 76000 79000 82000 93000 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 1E+05 98000 91000 87000 83000 80000

Consumo horério: fins de semana

wora | 1| 23] a]s|e| 78] o w]u|2|13w|ss]|w]7]s]w]20]|2a]2]|2s]22]
Poténcia (W) 74000 73000 69000 69000 68000 71000 70000 73000 73000 77000 78000 80000 79000 78000 79000 79000 79000 78000 78000 77000 76000 75000 72000 72000

Ocupagdo mensal .
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

on on on on on on on on on on _on on
r r r r

Estatisticas

segunda a sexta: média 99792 W <=>2395,0 kWh por dia
fins de semana: média 74875 W <=> 1797,0 kWh por dia
em base anual: média 92927 W <=>2230,2 kWh por dia <=> 814594 kWh por ano

<«

Figura 40 - Dados do autoconsumo baseados em dados medidos inseridos para

simulagdo no software SCE.ER.
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4.1.1.3 Valores simulados através do software PVGIS

Para as simulacgdes apresentadas a seguir foram utilizados novamente os dados de consumo
experimentais durante o periodo entre 01/10/2020 e 01/10/2021, no entanto, os dados de
producdo foram obtidos através de simulagdo com o software PVGIS. Para realizar estas
simulagOes foram obtidos dados do DAILY DATA do PVGIS que fornece a irradiancia solar

ao longo do dia, de modo a calcular a producéo diéria.

A Figura 41 mostra os dados inseridos no PVGIS DAILY DATA.

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads ~ Documentation Contact us
n Cursor: Use terrain shadows:
= g Selected: 37.043, -7.972 dciated Hovzo m @
Elevation 22 Upload horizon file Nao foi escolhido ni
(m): Switch to version 5.1
PVGIS ver. 5.2
a
Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
i Month” v
s w O UTC time @ Local time
MON DA
l On fixed plane:
adiance
EN 125-10 | 30
| Azimutt 14
“\ { On sun-tracking plane:
rradiance
o] \ S
u ; \ Temperature:
Daily temperature profile
L\ L ooomh [ ] v
csv n

Figura 41 - Dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA [63]

Os dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA foram latitude: 37.043, longitude: -
7.972, o0 banco de dados escolhido foi 0 PVGIS_SARAH2. Foram obtidos os valores para 0s
12 meses do ano de janeiro a dezembro, foi selecionada a hora local, a irradiancia num plano
fixo e a irradiancia do céu limpo. A inclinacéo escolhida foi de 30° e 0 azimute 14° Este. Foi

selecionado o perfil de temperatura diario.

A simulacdo do DAILY DATA fornece os valores médios de hora a hora de irradiancia
global num plano fixo (W/m?), irradiancia global com céu limpo num plano fixo (W/ m?) para
as 24 horas de um dia médio do més selecionado e a temperatura do ar medida a 2 metros de
altura do solo (T) para 0 més selecionado, entre outros valores que sao fornecidos, mas nao

serdo utilizados ou abordados. A partir destes dados e sabendo as caracteristicas dos médulos

67



METODOLOGIA DO TRABALHO REALIZADO

bem como o rendimento do sistema é possivel calcular a poténcia gerada (B,,) a partir da

férmula apresentada na equacao 19 [64].
Pu(G,T) = P* () [1+y(T =TI |1+ ce.ln (£)] Equacéo (19)

Em que * indica valores de referéncia as Condic¢Ges Padrdo de medida (STC)
T* = 25°C; G* = 1000 W/m?;

As temperaturas sao os valores registados no médulo ou célula.

Dados do fabricante:

y — Coeficiente de variacdo da poténcia maxima com a temperatura;

P* — Poténcia méaxima [Wp].

Os restantes sdo os valores nas condic¢des presentes no momento.

cc — coeficiente que representa a perda de eficiéncia quando a radiacdo decresce;

cc = 0,031 (para uma perda de 5 % dos 1 000 para os 200 W/m?), valor tipico para modulos
de silicio.

Para valores de irradiancia G > 200 W/m?, o ultimo fator poderia ser desprezado (ndo

o faremos). Representa a reducdo mais acentuada no valor da tensdo quando a irradiancia

atinge valores abaixo de 200 W/m?.

Para usarmos esta formula é preciso saber relacionar a temperatura do ar ambiente,
obtida no PVGIS, com atemperatura no modulo ou célula, dependendo do valor da irradiancia.

Estudos revelam que se pode usar uma formula empirica para este calculo:

'NOCT — 20 (°C)
800 (W/m?)

T. =T, + G Equacao (20)

T — Temperatura na célula [°C];

T« — Temperatura do ar[°C];

NOCT/NMOT - Temperatura Nominal de Operacdo da Célula/Temperatura Nominal de
Operacdo do Mddulo; estes valores sdo fornecidos pelo fabricante e obtidos no ensaio

respetivo.
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Para as simulac¢des seguintes os dados de producdo foram obtidos atraves de simulagdo com
o0 software PVGIS. Para realizar estas simulagdes foram obtidos dados do GRID
CONNECTED do PVGIS que fornece os valores mensais da producéo do sistema PV.

A Figura 42 mostra os dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED.

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads Documentation Contact us

n ; Q Cursor: Use terrain shadows:

Selected: 37.043,7.072 [ Caloulated horzon [N [ENEE

Elevation 22 (OUpload on file Nao foi escolhidp

{m); Switch to version 5.1
PVGIS ver. 5.2

3

Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v

PV technology” Crystalline silicon v

Installed peak PV power [kWp]" ‘ 83.345 ‘

System loss [%] [ % |

Mounting position Free-standing v

Slope [T 3P O Optimize slope

| PR Fixed mounting options
l Azimuth [°]" ¥

) Optimize slope and
azimuth

E WS PV electricity price
\ PV system cost (your currency)” | 83345 |

Interest [%/year]" [ & ‘

v o Lifetime [years]" \ 2|

f \ 4000

Figura 42 - Dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED [63]

Os dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED foram os seguintes: A latitude
e longitude utilizadas foram 37.043 e -7.972, respetivamente. O banco de dados de radiacao
solar utilizado foi o PVGIS_SARAH2. A tecnologia fotovoltaica escolhida foi o silicio
cristalino. A poténcia pico instalada do sistema fotovoltaico foi de 83,345 kWp. Considerou-
se uma perda de sistema de 14%, valor indicado por defeito no PVGIS que normalmente inclui
perdas no inversor, nos modulos fotovoltaicos e nos cabos e conexfes, perdas por
sombreamento, perdas por temperatura, perdas por sobretensdo e sobrecorrente, perdas por
méaxima poténcia ndo alcancada MPPT (Maximum Power Point Tracking) e por degradacéo e
envelhecimento dos materiais. A posicdo de montagem selecionada foi livre de suporte. A
inclinacdo escolhida para o painel solar foi de 30° e 0 azimute de 14° Este. Para o estudo
econdémico que o PVGIS permite realizar foi introduzido como custo total do sistema
fotovoltaico o valor de 83 345€. Foi considerada uma taxa de juros de 8% ao ano. A vida util

estimada do sistema é de 20 anos.
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4.1.1.4 Estudo de viabilidade econémica

O programa, PVGIS fornece um estudo econémico do projeto quando se introduzem os dados
do custo de energia fotovoltaica, tais como: custo total do sistema fotovoltaico, taxa de juros

e vida util estimada do sistema. O programa SCE.ER ndo permite realizar este tipo de estudo.

Nesta seccdo serdo detalhados os valores que foram introduzidos numa folha Excel por
forma a realizar um estudo econdémico do sistema PV instalado no edificio 8. Foi considerado
como investimento inicial o valor de 83 345€, uma taxa de juros de 8% ao ano e um tempo de
vida util do sistema de 20 anos. Considerou-se para o calculo do valor do investimento inicial
o valor de referéncia de 1€/Watt-pico, pois este foi um valor proximo do valor pago pela
Universidade do Algarve para a aquisicdo do sistema PV em causa. Tendo isto em
consideracéo, decidiu-se utilizar este mesmo valor para conduzir o presente estudo econémico.
Para calcular a receita bruta por ano foram utilizados valores constantes de energia produzida
anualmente e de valor medio da tarifa, isto €, os valores mantiveram-se 0s mesmos para os 20
anos do estudo. Foi entdo considerado um valor de Eproduzida de 88 790,33 kWh que é o
valor da energia produzida total do sistema fotovoltaico para o ano em que foram feitas as
medicoes, isto €, entre 01/10/2020 e 30/09/2021 e 0 valor médio da tarifa de 0,304425 €/kWh,
obtido pela média dos custos nas horas de ponta e cheia em 2023 para o0 Campus de Gambelas.
Usou-se este valor médio das horas de ponta e cheia porque estas sdo horas no periodo diurno
e que coincidem com o periodo em que o sistema fotovoltaico dispdes de radiacdo solar

incidente e produz energia. Assim, a receita bruta foi calculada pela férmula.

Receita bruta = Eproduzida * Valor médio da tarifa Equacdo (21)

Ao realizar este estudo verificou-se que houve um aumento significativo do custo unitario
da energia de 2022 para 2023, na ordem de aproximadamente 0,135 €/kWh. Isto deveu-se
principalmente devido a um aumento generalizado dos precos da energia no mercado
internacional devido a uma série de fatores, incluindo a guerra na Ucrénia, a escassez de gas
natural e as perturbacdes nas cadeias de abastecimento [65]. A subida da inflacdo em Portugal
no ano de 2023 também contribuiu para o aumento generalizado dos precos em grande parte
dos setores da economia portuguesa e em particular para o0 aumento dos custos no setor da

energia [66].
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O valor da despesa anual com o sistema foi considerado depois de consultadas duas
empresas locais que trabalham na area de instalagdo e manutencao de instalagGes fotovoltaicas.
Assim chegou-se a um valor anual para custos de manutengao igual a 300€ considerando uma
instalagdo fotovoltaica para autoconsumo de 50 a 100 kKW que € o caso da instalagdo em estudo
em que sdo feitas duas limpezas dos médulos por ano. Assim a despesa anual foi considerada

300€. A receita liquida foi calculada através da formula.

Receita bruta — Despesa = Receita Liquida Equacéo (22)

Para os célculos foi ainda considerado que no fim dos 20 anos de tempo de vida Gtil do
sistema o valor residual do mesmo seria de 2 500€. A partir destes dados foi possivel calcular
0 VAL, a TIR e 0 ROI. O custo unitario da energia foi calculado a partir do valor total da
despesa atualizada dividido pelos 20 anos de vida Util do sistema e o resultado disso dividido
pela energia produzida. Ou seja,

(Despesa atualizada total em €) /88 790,33 KWh Equa(;éo (23)

20 anos

4.1.2 EDIFIiCIO?2

No caso do edificio 2 ndo ha UPAC instalada e como tal ndo existem dados de producéo
fotovoltaica. Desta forma, os diagramas de carga diarios serdo obtidos apenas com os valores

de consumo de energia elétrica.

Para o caso das simula¢des com os programas SCE.ER e PVGIS sera criada uma UPAC
ficticia que possa ser implementada no edificio 2 e permita simular a producédo esperada para
esse mesmo sistema com recurso a ambos os programas. O sistema ficticio criado tem as
seguintes caracteristicas: modulos bifaciais monocristalinos com 540 W de poténcia da marca
Intelbras e do tipo Intelbras EMSH 540BM HC. Os 2 inversores escolhidos que compdem o
sistema sdo do tipo Huawei SUN2000-30-40KTL-M3 (30kW). O sistema consiste em 130
modulos EMSH 540BM HC que resultam numa poténcia instalada do sistema de 130*540=
70,2 kW. As caracteristicas dos madulos e inversores escolhidos podem ser vistas nos anexos
| e J. A Figura 43 representa uma possivel disposicdo dos mddulos na cobertura do edificio 2

(os modulos estdo representados na figura com a cor magenta).
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CORERTU

Figura 43 - Disposicdo escolhida para os modulos na cobertura do edificio 2 em ambiente

AutoCAD

Nesta seccdo do subcapitulo 4.1 do trabalho sera apresentado o método utilizado para obter
os resultados dos valores simulados através das plataformas SCE.ER, PVGIS Daily Data e
PVGIS Grid Connected para a UPAC ficticia criada para ser instalada no edificio 2. Sera ainda
exibida a forma como se ird obter os resultados do estudo de viabilidade economica dessa
mesma UPAC.

4.1.2.1 Valores Experimentais

Para a realizacdo deste estudo foram também recolhidos os dados de consumo de energia
elétrica do edificio 2 do Campus de Gambelas de hora em hora para o periodo entre 01/01/2021
e 01/01/2022.

A partir destes dados foram criados diagramas de carga cujos resultados sdo apresentados

como valores experimentais do edificio 2.
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4.1.2.2 Valores simulados através do software SCE.ER

Antes de realizar a simulacao no software SCE.ER foi necessario calcular o numero de fileiras
que o sistema iria ter uma vez que este € um valor pedido pelo programa para que se possa
realizar a simulagdo. Assim o numero de fileiras foi calculado tendo por base a seguinte l6gica.

Para um sistema fotovoltaico com 130 médulos EMSH 540BM HC e 2 inversores huawei
SUN2000-30KTL-M3 cada médulo EMSH 540BM HC tem uma poténcia nominal de 540 W,

e cada inversor Huawei Sun2000-30KTL-M3 tem uma poténcia nominal de 30 kW.

Sabendo a partir das fichas técnicas dos modulos e do inversor que:
V maxima de entrada do inversor = 1100V

Voc dos médulos = 49,5V

P ominar d0s moédulos = 540 W

Fazendo os céalculos:

1100
295 = 22,222 => 22 mo6dulos em série por string

5
540
22
30 kW
24,545 W

Havendo neste caso 2 inversores havera 26 fileiras no sistema.

= 24,545 W = Poténcia de cada mo6dulo

= 12,24 = 13 strings por inversor

As Figura 44 a Figura 46 apresentam os dados inseridos no programa SCE.ER.
2 DGEG

oA SCEER Sistema Solar Fotovoltaico outros sistemas
17.0
[ simular ]
Sistema instalado em exemplo A (Faro, Algarve)
Utilizados 130 mddulos fotovoltaicos EMSH 540BM HC (540 w)
em 26 strings  de poténcia nominal 70 montagemfoca =020 | [FEeeaeaa @-
orientagdo 14 °em azimutee 30 ° em inclinacdo
Bloco inversor/controlador tipico A+ (97% com eficiéncia 97,0% & w
Perdas de eficiéncia PV por variacdo espectral de 0.5% @ 5‘7’- N
Perdas por problemas de limpeza dos painéis de 0,5% E E
Perdas em interconexdes 1.0% e outras perdas resistivas gerais 0.7% @
Auto-consumos de 3 kWh em ventiladores e 0 kWh em seguimento do sol
Tempo diurno gasto em resolu¢do de avarias e manutencdo de 6 horas por ano
Perdas adicionais na ligacdo a rede de 0.5%

Sistema lorade em modo de autoconsumo Capacidade de baterias 0,0 kWh

Figura 44 - Dados inseridos para simula¢do no software SCE.ER
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Para o sistema exemplo A instalado em Faro, no Algarve foram utilizados 130 modulos
fotovoltaicos do tipo EMSH 540BM HC com poténcia nominal de 540 W. OS modulos
fotovoltaicos foram dispostos em 26 fileiras de poténcia nominal 70,2 kW (ocupando uma érea
de 336,9 m?), o tipo de montagem é fixa com orientacdo 14° Este em azimute e 30° em
inclinacdo. Foi utilizado um bloco inversor/controlador tipico A+ com eficiéncia 97,0%. As
perdas de eficiéncia PV por variagdo espectral sdo de 0,5%. As perdas por problemas de
limpeza dos painéis sdo de 0,5%. As perdas em interconexdes sdo de 1,0% e outras perdas
resistivas gerais equivalem a 0,7%. Os autoconsumos em ventiladores e seguimento do sol sdo
de 3 kWh e 0 kWh respetivamente. Considerou-se que o tempo diurno gasto em resolucao de
avarias e manutencao foi de 6 horas por ano, que as perdas adicionais na ligacao a rede sdo de
0,5% e que o sistema é explorado em modo de autoconsumo com capacidade de baterias de
0,0 kWh.

Nota: O valor inserido no bloco inversor/controlador deveria ser de 98,4% ao invés dos
97% inseridos, no entanto, ao realizar a simulacdo o programa nao permite alterar este valor
pelo que os célculos serdo feitos mais adiante para converter os valores obtidos de forma que

o rendimento do bloco inversor/controlador passe a ser de 98,4% apds a conversao.

A Figura 45 apresenta o local onde séo inseridos os valores de defini¢do ao criar um novo

modelo de mddulo fotovoltaico a inserir no programa.

Defini¢ao de novo modelo de mdédulo solar fotovoltaico

[Marca e modelo EMSH 540BM HC ]
Dimens8es
Comprimento: 2,285 m Largura: 1134 m
Tecnologia
Material: Si Estrutura: cristalino
Parametros técnicos
Ne de células: 144
Voc: 49,5 V SVoc:  -0,29% /K Foolaa mV/K
Isc: 13,90 A Slsc:  0,049% /K r 6,81 mA/K
Vmpp: 417 V SPmax: -0,39% /K r -2,11 W/K
Impp: 12,97 A NOCT: 45,0 °C 4
degradacdo maxima: 0,5% fano

< ) -

Figura 45 - Dados dos modulos inseridos para simulagcdo no software SCE.ER
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Os dados inseridos na Figura 45 s&o baseados nos valores presentes no datasheet dos mddulos
EMSH 540BM HC.

A Figura 46 mostra os valores que foram introduzidos para o consumo horério do edificio dos

dias uteis e de fim de semana além da ocupacdo mensal.

Defini¢do de perfil de consumo elétrico

Consumo horario: segunda-feira a sexta-feira

Hora | 2 | 2] 3] a| s e | 7|8 ] o |w]u]n|1]|s|16]17]|w]19]2]2]/220]2)]o2n]
Poténcia (W) 48000 47000 46000 46000 47000 47000 49000 52000 62000 81000 92000 97000 93000 93000 98000 1E+05 57000 86000 72000 63000 58000 56000 55000 51000

Consumo horério: fins de semana

Hora | 1| 2] 3] a]|s | 6| 78] e]w|nn]w]s|m]s|w.|w]s]w]|20]2]2]23]oaa)]
Poténcia (W) 47000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 47000 48000 50000 51000 53000 53000 53000 54000 55000 55000 54000 53000 51000 50000 50000 49000 47000

Ocupagdo mensal
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

on on on on on on on on on on on on
r r v r r

Estatisticas

segunda a sexta: média 68208 W <=> 1637,0 kWh por dia
fins de semana: média 49583 W <=> 1190,0 kWh por dia
em base anual: média 63059 W <=> 1513,4 kWh por dia <=> 552777 kWh por ano

-

Figura 46 - Dados do autoconsumo baseados em dados medidos inseridos para

simulag¢do no software SCE.ER.

4.1.2.3 Valores simulados através do software PVGIS

Para as simulacdes apresentadas a seguir foram utilizados novamente os dados de consumo
experimentais durante o periodo entre 01/01/2021 e 01/01/2022, no entanto, os dados de
producdo foram obtidos através de simulacdo com o software PVGIS. Para realizar estas
simulacgdes foram obtidos dados do DAILY DATA do PVGIS que fornece a irradiancia solar

ao longo do dia, de modo a calcular a producéo diaria.

A Figura 47 mostra os dados inseridos no PVGIS DAILY DATA.

75



METODOLOGIA DO TRABALHO REALIZADO

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads » Documentation Contact us
n Cursor: Use terrain shadows:
=] & n Selected:  37.045, -7.971 Calculated horizon T (L
’o Elevation 21 JUpload horizon file Nao foi escolhido 1
(m): Switch to version 5.1
PVGIS ver. 5.2
a
GRID CONNECTED
Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
Month” v
4 (O UTC time ® Local time
A MRy O
V | On fixed plane:
£ AILY v
Universidade g
do Algarve ¢ |
- Campus .
de Gambelas Ei
4
0]
Laime,
Clear-sky irradiance
B Temperature:
Daily temperature profile
| 200m Y
@ e e oD TR EErEET

Figura 47 - Dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA [63]

Os dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA foram latitude: 37.045, longitude: -
7.971, o banco de dados escolhido foi 0o PVGIS_SARAH2. Foram obtidos os valores para 0s
12 meses do ano de janeiro a dezembro, foi selecionada a hora local, a irradiancia num plano
fixo e a irradiancia do céu limpo. A inclinacéo escolhida foi de 30° e 0 azimute 14° Este. Foi

selecionado o perfil de temperatura diario.
Para as simulagdes seguintes os dados de producéo foram obtidos através de simulacéo com
o software PVGIS. Para realizar estas simulacdes foram obtidos dados do GRID

CONNECTED do PVGIS que fornece os valores mensais da producéo do sistema PV.

A Figura 48 mostra os dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED.
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European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downloads ~ Documentation Contact us
n EM 520 Cursor: Use terrain shadows:
- | - D Selected:  37.045, -7.971 Calculated horizon ([l (TR
Elevation 21 Upload horizon file Nao foi escolhido penhum
o
PVGIS ver. 5.2
a
RID CONNECTE
™M
N
Solar radiation database’ PVGIS-SARAH2 v
A PV technology” Crystalline silicon v
s v | Installed peak PV power [kWp]’ 70.2
i System loss [%]" 14
; | b Fixed mounting options
| Mounting position * Free-standing v
A4 l Slope [7]" 30 Optimize slope
Azimuth [*]* 14 O Optimize slope and azimuth
\ PV electricity price
E A PV system cost (your currency)” 105300
\ i 3
\ Interest [%/year] 8
. \ Lifetime [years]” 20
[ 1000m o i
Address: =3 LatlLon: ar04s -7.97 ([(E5D © Visuaize resuts
csv n

Figura 48 - Dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED [63]

Os dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED foram os seguintes: A latitude
e longitude utilizadas foram 37.045 e -7.971, respetivamente. O banco de dados de radiacao
solar utilizado foi o PVGIS_SARAH2. A tecnologia fotovoltaica escolhida foi o silicio
cristalino. A poténcia pico instalada do sistema fotovoltaico foi de 70,2 kWp. Considerou-se
uma perda de sistema de 14%. A posicdo de montagem selecionada foi livre de suporte. A
inclinacdo escolhida para o painel solar foi de 30° e 0 azimute de 14° Este. Para o estudo
economico que o PVGIS também permite realizar foi introduzido como custo total do sistema
fotovoltaico o valor de 105 300,00€. Foi considerada uma taxa de juros de 8% ao ano. A vida

util estimada do sistema é de 20 anos.

Através da consulta a duas empresas distintas do ramo a operar na regido do Algarve que
fornecem e instalam este tipo de sistemas fotovoltaicos, ficou-se a saber que o valor de
referéncia para o preco de venda ao publico deste tipo de sistemas é de 1,5€/Watt-pico, pelo
que se utilizou este mesmo valor para calcular o preco total do sistema. Assim sendo,
1,5€*70 200 Wp =105 300€.

4.1.2.4 Estudo de viabilidade econdmica

Nesta seccdo serdo detalhados os valores que foram introduzidos numa folha Excel por forma
a realizar um estudo econémico do sistema PV ficticio criado para o edificio 2. Foi

considerado como investimento inicial o valor de 105 300€ uma taxa de juros de 8% ao ano e
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um tempo de vida util do sistema de 20 anos. Para calcular a receita bruta por ano foram
utilizados valores constantes de energia produzida anualmente e de valor médio da tarifa, isto
é, os valores mantiveram-se 0s mesmos para 0s 20 anos do estudo. Foi entdo considerado um
valor de Eproduzida de 121 000 kWh que é um valor aproximado dos valores obtidos através
da simulagdo com o PVGIS GRID CONNECTED e com o SCE.ER para a energia produzida
pelo sistema ficticio criado para o edificio 2 durante um ano de producdo e um valor médio
da tarifa de 0,304 €/kWh que é a média dos custos nas horas de ponta e cheia em 2023 para 0
Campus de Gambelas, determinado a partir de dados fornecidos pelos servicos técnicos da
UALG.

Pela mesma razdo que se evidenciou no estudo econémico do edificio 8 utilizou-se um
valor anual para custos de manutencdo igual a 300 € considerando uma instala¢do fotovoltaica
para autoconsumo de 50 a 100 kW que é o caso da instalacdo em estudo em que séo feitas

duas limpezas dos modulos por ano. Assim a despesa anual foi considerada 300€.

Para os célculos foi ainda considerado que no fim dos 20 anos de tempo de vida util do
sistema o valor residual do mesmo seria de 2 500€. A partir destes dados foi possivel calcular
0 VAL, a TIR e 0 ROI. O custo unitario da energia foi calculado a partir do valor total da
despesa atualizada dividido pelos 20 anos de vida til do sistema e o resultado disso dividido

pela energia produzida. Ou seja,

(Despesa atualizada total em €) /121 000 KWh Equa(;éo (24)

20 anos

4.2 ANALISE DOS CONSUMOS E PRODUCAO FOTOVOLTAICA ANUAIS E
DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE EMISSOES DE CO2 EVITADA COM OS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A Figura 49 apresenta os dados de consumo e producdo fotovoltaica referentes a 1 ano
(01/10/2020 a 01/10/2021) do edificio 8.
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Figura 49- Consumo e produgdo fotovoltaica referentes a 1 ano (01/10/2020 a
01/10/2021) do edificio 8.

A energia total produzida no periodo (01/10/2020 a 01/10/2021) dos sistemas fotovoltaicos
instalados no Edificio 8 foi de 88 790,33 kWh. Para o ano de 2022 os valores de emissoes de
CO, associadas a produgdo de energia foram para clientes empresariais da Edp de 273,05
g/kWh [67]. Pode-se assumir que para o periodo (01/10/2020 a 01/10/2021) as emissdes de
CO, associadas a producdo de energia terdo sido para clientes empresariais da Edp superiores
a 273,05 g/kwh dada a menor capacidade instalada de fontes de energia renovavel no sistema
elétrico portugués nessa altura do que em 2022. De qualquer forma sera utilizado o valor de
273,05 g/kWh para os calculos a efetuar sabendo que esta resultard numa estimativa abaixo

do valor real de emissoes de CO..

88790,33 kWhx 273,05 g/kWh
1000

= 242442 kg Equacdo (25)
Conclui-se que com os sistemas fotovoltaicos instalados no edificio 8 terdo sido evitadas
no minimo 24,244 toneladas de emissGes CO, para a atmosfera entre (01/10/2020 e

01/10/2021).

A Figura 50 permite observar o consumo referente a 1 ano (entre 01/01/2021 e 01/01/2022)
do edificio 2.
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Figura 50 - Consumo referente a 1 ano (entre 01/01/2021 e 01/01/2022) do edificio 2.

Apos analisar a Figura 50 verifica-se que o consumo de energia do edificio se manteve mais
ou menos constante ao longo do ano, atingiu um valor maximo no més de julho e minimo no

més de fevereiro. O més de janeiro foi 0 segundo més com maior consumo.

4.3 CRIACAO DE UMA COMUNIDADE DE ENERGIA RENOVAVEL NO CAMPUS

DE GAMBELAS DA UNIVERSIDADE DO ALGARVE

4.3.1 ESTUDO DA VIABILIDADE DA APLICAGAO DA LEGISLAGAO PORTUGUESA E EUROPEIA
SOBRE AS CER A0S EDIFICIOS EM ESTUDO

Com o objetivo de auxiliar o publico em geral em projetos de Autoconsumo e Comunidades
de Energia Renovavel, a ADENE e a Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG)
desenvolveram o Manual Digital “Autoconsumo ¢ Comunidade de Energia Renovavel — Guia
Legislativo” [9] que tem como propdsito o apoio na leitura da legislacdo em vigor,
nomeadamente: — Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro [8]; — Decreto-Lei n.° 30-A/2022,
de 18 de abril [68]; — Decreto-Lei n.° 72/2022, de 19 de outubro [69].

A Universidade do Algarve é definida como pessoa coletiva de direito publico, dotada de
autonomia estatutaria, cientifica, pedagdgica, cultural, administrativa, financeira, patrimonial

e disciplinar cujos estatutos foram homologados pelo Despacho Normativo n.° 65/2008 [70].
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A Figura 51 expde um Mapa do Campus de Gambelas.
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Figura 51 - Mapa do Campus de Gambelas. [71]

Com a realizacdo deste trabalho chegou-se a concluséo de que do ponto de vista legal néo ¢
possivel a criagdo de uma Comunidade Energética Renovavel no Campus de Gambelas da
Universidade do Algarve porque o Campus de Gambelas constitui um so cliente e de acordo
com o Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro [8], uma comunidade de energia renovavel

deve ser constituida por um minimo de dois clientes finais.

Também se concluiu com a pesquisa decorrente deste trabalho que mesmo que a legislacéo
em vigor em Portugal permitisse que uma CER fosse constituida por um so cliente final a
mesma seria na préatica inviavel do ponto de vista financeiro, uma vez que, os custos de
implantacdo e operacdo da infraestrutura de geracdo de energia renovavel, bem como os
requisitos técnicos que as CER podem ser obrigadas a cumprir como a utilizacdo de
equipamentos de sistemas de geracdo de energia limpa com uma determinada eficiéncia sdo
elevados e para que uma comunidade de energia renovavel seja economicamente viavel, é
necessario que haja um numero suficiente de clientes para compartilhar os custos, caso
contrério todos os custos teriam de ser suportados por uma Unica pessoa ou neste caso em

concreto entidade.
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Apesar de ndo ser a data de realizacdo deste trabalho legal a criacdo de uma CER no
Campus de Gambelas da Universidade do Algarve por a mesma ser constituida por um Gnico
cliente final concluiu-se ainda que caso haja uma forma de incluir outros clientes finais além
do Campus de Gambelas a fim criar uma CER que possa ser aprovada do ponto de vista
juridico e viavel do ponto de vista financeiro, a criacdo deste tipo de Comunidade pode trazer
uma serie de beneficios para 0 Campus entre os quais estdo a reducdo de emissfes de gases
com efeitos de estufa, a contribuicdo para o cumprimento de metas de energia renovavel
ajudando a cumprir metas institucionais e nacionais de energia renovavel, o que pode ser um
fator importante para a imagem e reputacdo da universidade. A reducdo de despesas com
energia, a potencial geracdo de receita, 0 aumento da resiliéncia energética e a diminuicdo da
vulnerabilidade do sistema de energia a interrupc¢des, bem como a reducéo dos riscos de pico
de procura sdo outros dos proveitos que uma CER poderia trazer para o0 Campus. Para além
destes beneficios tem-se ainda a oportunidade de aprendizagem pratica para os estudantes de
engenharia e ciéncias do ambiente entre outras areas e a demonstracdo de lideranca
sustentavel. Com a implementagdo de uma comunidade de energia renovavel poder-se-ia
inspirar a comunidade académica e a populacdo local, servindo como um exemplo de
compromisso com a sustentabilidade. Os estudantes poderiam envolver-se em projetos
relacionados a energia renovavel, promovendo um senso de pertencimento e responsabilidade
na comunidade academica, mas também gerando oportunidades de investigacao e de criacao
de empregos que requeressem mao de obra qualificada. A lideranca em sustentabilidade
poderia ainda destacar a universidade como uma instituicio comprometida com valores
ambientais e sociais atraindo estudantes e profissionais que valorizam a oportunidade de
estudar ou trabalhar num ambiente que demonstra um compromisso ativo com a

sustentabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo é usado para ilustrar os resultados do trabalho realizado, o que envolve analise
de dados, interpretacdo e discussdes tedricas dos resultados. Assim sdo apresentados e
analisados os resultados do caso de estudo do edificio 8 para as situagfes de valores
experimentais de consumos de energia elétrica e da producdo propria com o sistema
fotovoltaico la instalado, assim como os obtidos por simulacdo feita atraves do software
SCE.ER e do software PVGIS nos modos Daily Data e Grid Connected. Sdo também
apresentados os resultados do caso de estudo do edificio 2 para os valores experimentais de
energia elétrica consumida, e apenas da producéo fotovoltaica prevista por simulagdes, ja que
neste edificio o sistema PV ainda néo foi instalado, realizadas do mesmo modo através dos
programas SCE.ER e PVGIS. E realizado um estudo de viabilidade econémica para o sistema

ja instalado no edificio 8 e para o previsto no edificio.

Sé&o discutidos neste capitulo estes resultados, comparando os resultados simulados pelos
dois referidos programas com os valores experimentais obtidos com o sistema integrado de
medicdo da UAlg, e analisando a quantidade de energia autoconsumida a partir do sistema PV,
e os beneficios econdmicos e ambientais da sua utilizacdo. Esta abordagem detalhada e critica

contribui significativamente para a compreensao e para as conclusdes alcancadas neste estudo.
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5.1 RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO DO EDIFICIO 8

5.1.1 VALORES EXPERIMENTAIS

As Figura 52 a Figura 57 apresentam os diagramas de carga diérios obtidos para todos os
meses do ano durante o periodo entre 01/10/2020 e 01/10/2021 no que ao consumo e a
producdo diz respeito para o edificio 8, com base em valores experimentais (medidos) de
consumo e producdo. Nas legendas das Figuras “fs” corresponde aos valores obtidos para 0s

dias de fim-de-semana e “sem” corresponde aos valores obtidos para os dias de semana (Uteis).

ConsumoxProdugao outubro ConsumoxProducao
200 ) novembro
[}
175 ©
© S 200
S 150 ET 15
Ex I 5 = 150
5 = 100 @ = 125
2= 75 ST 1(7)(5)
(®]
S5 90 c © 50
s ©® 25 c O 25
°g O g% 0
@ 02 46 810121416182022 B8 02 46 810121416182022
(a1
&
e=—fs out ==sem out e fS OV ==sem nov
fs out sem out fs nov sem nov

Figura 52 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de outubro e novembro.
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Figura 53 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de dezembro e janeiro.
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Figura 54 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de fevereiro e margo.
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Figura 55 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de abril e maio.
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Figura 56 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de junho e julho.
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Figura 57 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de agosto e setembro.

Pela analise das figuras que ilustram os diagramas de carga diarios para os 12 meses do ano
verifica-se que o consumo de energia do edificio 8 é bastante superior nos dias de semana
quando comparado com os fins-de-semana, apresentando um perfil mais plano nos dias de
fim-de-semana. Nos meses de inverno o consumo nos dias de semana é 24% superior em
dezembro, 65% superior em janeiro e 43% superior em fevereiro quando comparado ao
consumo verificado nos fins-de-semana, ja nos meses de verao o consumo nos dias semana €
38% superior em junho, 32% superior em julho e 16% superior em agosto quando comparado

ao consumo verificado nos fins-de-semana.

O fator de vazio do diagrama de carga, razéo entre a poténcia minima do diagrama (horas
de vazio) e a poténcia maxima (horas de ponta) é para os dias de semana de 47% em outubro,
50% em novembro, 51% em dezembro, 39% em janeiro, 51% em fevereiro, 55% em marco,
54% em abril, 45% em maio, 49% em junho e julho, 64% em agosto e 49% em setembro, tal

como se pode ver na Tabela 1.

Tabela 1 - Fator de vazio para os dias de semana em cada més do ano em estudo.

Més do ano Fator de vazio
outubro 47%
novembro 50%
dezembro 51%
janeiro 39%
fevereiro 51%
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margo 55%
abril 54%
maio 45%

junho 49%
julho 49%

agosto 64%

setembro 49%
Meédia anual 50%

Nos meses em que o fator de vazio é inferior a 50%, nomeadamente em outubro, janeiro,
maio, junho, julho e setembro, o consumo nas horas de vazio ¢ inferior & metade do consumo
em horas de ponta. Nos meses em que o fator de vazio é superior ou igual a 50% o consumo
nas horas de vazio é superior ou igual a metade do consumo em horas de ponta. Para os fins

de semana, os valores do fator de vazio variam entre 73% e 81% para 0s meses em estudo.

Na maioria dos meses 0 consumo durante o dia € maior entre as 9 e as 20 horas atingindo
0 pico normalmente entre as 10 e as 16 horas. Estes resultados sdo expectaveis visto a maior
utilizacao do edificio durante os dias de semana e durante as horas de trabalho. De notar ainda
que entre as 12 e as 14 horas o consumo decresce ligeiramente em quase todos 0s meses do

ano, devido a ser tempo da pausa para 0 almoco altura em que a utilizagao do edificio diminui.

Quanto a producao fotovoltaica do edificio 8 constata-se que nédo é suficiente para cobrir o
consumo que o edificio apresenta. A producdo fotovoltaica entre as 12 e as 16 horas (altura do
dia em que a producdo € maior na maioria dos meses) nos dias de semana cobre 26% do
consumo em outubro, 16,8% em novembro, 18% em dezembro, 11,8% em janeiro, 20,8% em
fevereiro, 28,4% em marco, 27% em abril, 30,6% em maio, 26,6% em junho, 22,9% em julho,

22,2% em agosto e 19,0% em setembro, tal como pode observar através da Tabela 2.

Tabela 2 - Consumo coberto pela produg¢do fotovoltaica entre as 12 e as 16 horas nos

dias de semana para cada més do ano em estudo.

Consumo coberto
Meés do ano
pela producgéo PV
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outubro 26%
novembro 16,8%
dezembro 18%

janeiro 11,8%
fevereiro 20,8%

margo 28,4%
abril 27%
maio 30,6%
junho 26,6%
julho 22,9%

agosto 22,2%

setembro 19,0%
Meédia anual 20,8%

Constata-se que a producao fotovoltaica ndo é igual ou superior ao consumo de energia do
edificio 8 nem em dias de semana, nem em dias de fim-de-semana, em nenhum més do ano
em estudo. Isto permite reforcar a ideia de que o sistema nédo esta a suprir as necessidades
energéticas do edificio. Para além disso, caso o sistema tenha estado a operar de forma normal
esta constatacdo pode ser uma indicacdo de que o sistema estard subdimensionado para o
edificio em que foi instalado, ou ndo foi dimensionado com este objetivo.

A andlise dos graficos permite verificar que a producéo fotovoltaica € bastante adequada a
utilizacao de energia do edificio, pois o periodo de maior producdo de energia da UPAC ocorre
em simultaneo com o pico do consumo de energia do edificio, 0 que comprova que este tipo
de sistema, quando corretamente dimensionado e em modo de funcionamento normal serve de
forma eficaz para suprir as necessidades energéticas do edificio nas horas em que o0 consumo

€ maior.
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5.1.2 SIMULAGCAO ATRAVES DO SOFTWARE SCE.ER

As Figura 58 a Figura 60 apresentam os resultados obtidos com o programa SCE.ER

<~
A

Diregdo-Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulacdo de sistema solar fotovoltaico

Sumdrio

Instalagdo em exemplo A
(Faro) energia solar incidente: 1029 610 kWh/ano fndices de desempenho
554,8 m? de mGdulos RECOM RCM-245-6PB producdo fotovoltaica potencial (DC): 143 841 kwh/ano produtividade técnica: 1571 kWh/kW instalado
montagem fixa perdas de sistema (DC): -3 865 kWh/ano aproveitado: 1571 kWh/kW instalado
com inclinagdo 30° e orientagdo 14°. perdas e consumos parasiticos (AC): -4 878 kWh/ano rendimento relativo:  86% (performance ratio)

Poténcia: 83,3 kW (nominal) produgdo (AC): 130 898 kWh/ano i.e. 12% da energiaincidente

autoconsumo (AC): 130 898 kWh/ano

necessidades cobertas:  16%

Local e clima

NUTS Ill: Algarve Municipio: Faro Local: exemplo A elevagdo: Algarve m albedo: 28%

obstru¢des do horizonte

azimute: E -85° -80° -75° -70° -65° -60° -55° -50° NE -40° -35° -30° -25° -20° -15° -10° -5° S
alturaangular: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
azimute: S 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° NW 50° 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° w
alturaangular: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Figura 58 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER

A Figura 58 apresenta um Sumario da simulagéo e uma parte relativa ao Local e Clima.

Configurag@o e operagdo do sistema solar fotovoltaico

Sistema fotovoltaico ligado a rede, com 341 mddulos RECOM RCM-245-6PB (554,8 m?) com inclinacdo 30° e orientagdo 14°.

Poténcia nominal da instalacdo 83,3 kW; mddulos organizados em 21 fileiras (strings). A tensdo maxima é 632 V.

Degradagao maxima do rendimento dos médulos: 0,5% por ano (informagdo ndo utilizada em calculos).

Perdas ambientais: 0,5% por variagao espectral, 0,5% por deposicdo de poeiras e sujidades sobre os médulos.

Perdas eléctricas (DC): 1,0% na interconexdo de médulos, 0,7% perdas resistivas gerais).

Perdas operacionais: 6 horas (diurnas) para manutencéo e reparacdo de avarias.

Bloco de inversdo e controlo tipico A+ (97%) com eficiéncia 97,0% (definicdo Europeia).

Perdas de 0,5% em transmissdo e transformacdo para ligagdo a rede BT. Consumos parasiticos: 0,25 kWh/ano para ventilagao.
Sem baterias.

Sisterna explorado em regime de autoconsumo.

Aproveitamento do recurso solar

radiagéo solar directa jan fev  mar  abr mai jun jul ago set out nov  dez anual
horizontal (a superficie) 5,4 7,0 11,0 11,6 15,3 19,7 19,4 17,6 11,7 6,6 44 2,8 11,0 kWh/m2.dia
incidente nos médulos 9,7 10,8 14,0 124 14,4 17,4 17,7 17,7 138 93 76 53 125 kWh/m’dia
absorvida pelos médulos 9,6 10,6 13,8 12,2 14,1 17,0 173 17,4 135 9,2 7,4 52 12,3 kWh/m2.dia

radiagdo solar global jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez anual

notopo daatmosfera 17,1 222 291 347 397 417 406 364 300 227 163 133 287 kWh/midia

na horizontal (3 superficie) 89 122 176 197 236 272 274 245 183 118 77 58 17,0 kWh/midia
incidente nos médulos 13,9 16,6 21,2 20,8 22,7 248 25,6 25,0 20,9 15,1 11,4 8,8 18,9 kWh/m2.dia
absorvida pelos médulos 13,5 16,1 20,6 20,1 21,9 24,0 24,7 24,2 20,3 14,6 11,1 8,5 183 kWh/m2.dia

Figura 59 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER
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Desempenho energético
temperatura jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
ambiente (média didria) 12 13 15 17 20 24 27 27 24 20 15 13 19 °C
nos médulos (média diurna) 38 36 41 38 a2 46 52 58 56 48 45 37 as  °C
energia jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez anual

radiacdo solar incidente 64313 69645 98339 92934 104596 110783 118194 115589 93617 69905 51158 40537 ####st kWh

produggo fotovoltaica (DC) 9379 10133 14073 13226 14601 15606 15906 15557 12850 9846 7331 5835 143841 kWh

perdas dosistema (DC) -252 272 378 355 392 419 427  -418 345 265  -197  -157  -3865 kWh

consumos parasiticos (AC) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

outras perdas (AC) -318 -344 -477 -449 -495 -529 -539 -528 -436 -334 -249 -198 -4878 kWh

produgdo disponivel (AC) 8535 9221 12807 12036 13287 14202 14475 14157 11694 8960 6671 5310 130898 kWh

necessidades do edificio (AC) 69461 62276 68863 66468 69461 68684 68863 69461 65870 69461 67066 68265 811983 kWh

autoconsumo (AC) 8535 9221 12807 12036 13287 13744 14475 14157 11694 8960 6671 5310 130898 kWh

acumulado entregue a rede, passivel de remuneragdo (AC) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh

Avaliagdo do desempenho

rendimento global:  12% da energia incidente ‘ produtividade técnica 1571 kWh/kW instalado
rendimento relativo:  86% (performance ratio) ol ie. 236 kwh/m?instalado

exploragdo real 1571 kWh/kW instalado
i.e. 236 kWh/m? instalado

Bk BR

Andlise para DL 153/2014 (Unidades de Produgéo Distribuida)

Poténcia do sistema: 83,3 kw — deve ser menor que a poténcia contratada
HiHHH kKWh < ###### kWh [produgdo anual < consumo anual]
Passivel de remuneragdo: 0 kWh

03/05/2023 19:48

Figura 60 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER

O relatorio indica que as necessidades do edificio durante o periodo de um ano sdo de 811
983 kWh ao passo que a producado é de apenas 130 898 kWh. Como referido anteriormente, o
rendimento do bloco inversor é de 95,6% e ndo de 97% pelo que sera necessario realizar uma

correcdo ao valor do rendimento desse mesmo bloco. Assim tem-se

130898 * % = 129 008 kWh de producao disponivel.

’

Dividindo a producéo disponivel pelas necessidades do edificio chega-se as necessidades

cobertas do edificio que sdo de aproximadamente 15,89%, como se pode verificar pelo calculo

129 008 kWh
811 983 kWh

* 100 = 15,89%

Produgao 129 008

Rendimento Global = =
ESolar incidente 1029 610

=0,125= 13%

ivi Acni E i 129 008 kWh
Produtividade técnica = —2reduzida
Pinstalada 83,345 kW

~ 1 547,88 kWh/kW instalado

~ E duzid 129008 kWh
Exploragdo real = — =222 =
Area dos médulos  554,8 m?2

= 232,53 kWh/m?

90



RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se que os valores sdo ligeiramente diferentes dos obtidos no relatério do SCE.ER,
isto porque se alterou o valor do rendimento do bloco inversor de maneira a corresponder com

a realidade.

A poténcia de pico é superior a poténcia contratada, essa € uma opcéo valida desde que haja
um método para cortar 0 excesso de producdo quando a producdo ultrapasse o valor da

poténcia contratada.

5.1.3 VALORES SIMULADOS ATRAVES DO SOFTWARE PVGIS DAILY DATA

As Figura 61 a Figura 66 apresentam os valores do consumo real para o periodo entre
01/10/2020 e 01/10/2021, e valores de producdo obtidos apds aplicacdo das equacgdes 19 e 20
aos dados extraidos do DAILY DATA do PVGIS para 0 més selecionado. Os valores Psistl e
PsistCS sdo referentes a poténcia produzida pelo sistema PV do edificio 8 para condigdes
normais (médias) de irradiancia global e a poténcia produzida pelo sistema PV do edificio 8

para condi¢Oes de céu limpo de irradiancia global, respetivamente.

outubro novembro

zg /-\\

02 4 6 810121416182022 02 46 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada [kW]
oxnd

Poténcia consumida e
gerada [kW]
3

e PSSt PsistCS e Psist] PsistCS

fs out sem out fs nov sem nov

Figura 61 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de outubro e novembro.
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dezembro janeiro
200 200
175 175
150
125 150
100 125
75 el T ———n 100

75\m

50
25
0

0246 810121416182022

50
25
0

0246 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada [kW]
Poténcia consumida e
gerada [kW]

e PSiSt| e PsistCS

e fs dez sem dez s P55 | e PSS TCS = fS jAN sem jan

Figura 62 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de dezembro e janeiro.

fevereiro marco
200 200
175 175
150 150
125 125
100 100

75 e
50 ZR
25

0

02 46 810121416182022

75
50
25

0

02 46 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada [kW]
Poténcia consumida e
gerada [kW]

e PSjSt| e PsistCS e Psist] e PsistCS

e {5 fEV sem fev e fS Mar sem mar

Figura 63 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de fevereiro e margo.

abril maio
200 200
175 175
150 150
125 125
100 100

75 ==
50
25
0
0246 810121416182022 0246 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada [kW]
Poténcia consumida e
gerada [kW]

S

e PSiSt| e PsistCS e PSjSt| e PsistCS

e s abr sem abr = s mai sem mai

Figura 64 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de abril e maio.

92



RESULTADOS E DISCUSSAO

junho julho
200 200
175 175
i
100 125
75 100
75

50
25
0
0246 810121416182022

50
25
0

0246 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada [kW]
Poténcia consumida e
gerada [kW]

e PiSt| e PsistCS

fs jun sem jun s PS5 1| e P tCS fs jul sem jul

Figura 65 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de junho e julho.

agosto setembro
200 200
(] (]
© 175 © 175
© 150 ©
€ = 125 I~ 150
= E 100 = E 125
= = 75 2 = 100
S8 50 Ss 75
c & 25 o & 50
° % 0 e & 25
% 024 6 810121416182022 % 0
a Psistl PsistCS o 0246 810121416182022
fs ago sem ago e PSS | e PsistCS fs set sem set

Figura 66 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de agosto e setembro.

A partir dos diagramas de carga obtidos € possivel verificar que os valores simulados de
producdo fotovoltaica s@o diferentes em condi¢cdes médias de irradiancia num plano fixo
(Psistl) versus condi¢cbes de céu limpo de irradiancia num plano fixo (PsistCS) sendo as
diferencas mais acentuadas nuns meses do que noutros. Conclui-se que nos meses de outubro
a abril, os valores de PsistCS sdo bastante superiores aos valores de Psistl. Em outubro os
valores de PsistCS foram em média 32% superiores aos de Psistl, em novembro 52%, em
dezembro 48%, em janeiro 40%, em fevereiro 35%, em marco 36% e em abril 25%. Ja nos
meses de maio a setembro (meses em que ha mais calor e maiores niveis de radiacéo solar,
considerados meses de verdo) as curvas de producao de Psistl e PsistCS tendem a estar mais

proximas uma da outra, sendo PsistCS em média maior que Psistl 15% em maio, 10% em
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junho, 7% em julho, 11% em agosto e 17% em setembro. Estes valores podem ser consultados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Diferenca média entre os valores de PsistCS e Psistl em percentagem para os

meses do ano em estudo.

Més do ano (PsistCS> Psistl)
em média

outubro 32%
novembro 52%
dezembro 48%
janeiro 40%
fevereiro 35%
marco 36%
abril 25%
maio 15%
junho 10%
julho 7%
agosto 11%
setembro 17%
Meédia anual 27%

Dos diagramas de carga gerados € possivel comparar os valores de producéo registados na
realidade com os valores de producdo obtidos através da simulacdo. O que se verifica ao
realizar esta comparagao é que os valores de producdo resultantes da simulacao para condicdes
médias de irradiancia global num plano fixo (Psistl) sdo bastante superiores aos valores de
producdo experimentais. Em outubro a média dos valores de Psistl foram 39% superiores a
média dos valores da producdo real em dias de semana, em novembro 77%, em dezembro
74%, em janeiro 91%, em fevereiro 103%, em mar¢o 53%, em abril 76%, em maio 43%, em
junho 54%, em julho 66%, em agosto 98% e em setembro 115%. Estes resultados encontram-

se apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Diferenca média entre os valores de produgdo obtidos através da simulagéo

Psistl e os valores registados na realidade em percentagem para os meses do ano em

estudo.
(Psistl>
Més do ano Producao real) em
media
outubro 39%
novembro 7%
dezembro 74%
janeiro 91%
fevereiro 103%
margo 53%
abril 76%
maio 43%
junho 54%
julho 66%
agosto 98%
setembro 115%
Média anual 74%

Quando se compara os valores simulados de producdo em condicGes de céu limpo de

irradiancia num plano fixo (PsistCS) os valores de producdo simulada PsistCS ainda séo

maiores que os valores de Psistl pelo que a diferenca entre os valores simulados e

experimentais ainda é maior. Em outubro a média dos valores de PsistCS foram 83%

superiores a média dos valores da producéo real em dias de semana, em novembro 168%, em

dezembro 156%, em janeiro 168% em fevereiro 175%, em marco 108%, em abril 120%, em

maio 64%, em junho 79%, em julho 78%, em agosto 121% e em setembro 151%. Estes

resultados encontram-se apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Diferenca média entre os valores de produgdo obtidos através da simulagéo

PsistCS e os valores registados na realidade em percentagem para os meses do ano em

estudo.
(PsistCS>
Més do ano Producao real) em
media
outubro 83%
novembro 168%
dezembro 156%
janeiro 168%
fevereiro 175%
margo 108%
abril 120%
maio 64%
junho 79%
julho 78%
agosto 121%
setembro 151%
Média anual 123%

Existem vérias hipoteses que podem explicar porque os valores de geracdo que seriam
esperados obter, i.e., os valores de producdo resultantes de simulacdo sdo superiores aos
valores de producdo experimentais. Entre elas tem-se a hipdtese de ter havido pouca limpeza
dos mddulos fotovoltaicos (que deve ser efetuada duas a trés vezes por ano). Esta € uma
hipbtese valida que pode ter contribuido para alguma perda de producdo, mas os valores
simulados sdo bastante maiores que os valores experimentais pelo que apenas a falta de
limpeza ndo deve ter sido suficiente para que houvesse uma diferenca tdo acentuada entre
valores simulados e experimentais. Por isso, uma outra causa que podera ter um efeito mais
relevante para as diferencas de valores obtidas € a ocorréncia de avarias dos equipamentos,
mais especificamente, avarias em inversores, que foi reportada pelos servigos técnicos, e
modulos que tenham levado a que o sistema estivesse desligado da rede durante alguns

periodos de tempo ou com niveis de producéo abaixo do esperado quando comparado com 0s
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valores de producdo que se esperaria obter em condi¢fes normais de operagdo, isto €, sem

avarias ou desligacdes da rede.

O facto de os valores PsistCS considerados condi¢des de producéo ideal para o sistema em
estudo ndo ultrapassarem ou sequer estarem perto de igualar os valores do consumo do edificio
8 em dias de semana permite confirmar a hipo6tese sugerida anteriormente através da analise
dos resultados com valores experimentais de que a UPAC instalada no edificio 8 do Campus
de Gambelas estara subdimensionada para o edificio em que foi instalada.

5.1.4 VALORES SIMULADOS ATRAVES DO SOFTWARE PVGIS GRID CONNECTED

A Figura 67 apresenta alguns dos dados inseridos no programa em conjunto com os resultados
de saida do programa.

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 37.043,-7.972 Slope angle: 30°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 14°
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 142724.33 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 2167.44 KWh/m? w =
PV installed: 83.345 kWp Year-to-year variability: 3697.64 kWh £ s )
System loss: 14 % Changes in output due to: \\ . /
Angle of incidence: 263 % S c
Spectral effects: 0.6 % -
Temperature and low irradiance:  -6.21 % =
Total loss: -20.99 %
PV electricity cost [per kWh]: 0.071 per kWh
I Horizon height
- gur height, June

-+ Sun height, December

Figura 67 - Dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED em conjunto com alguns dos

resultados de saida do programa.

O resultado da simulacéo indica que a producéo de energia PV anual sera de 142 742,33
kWh, a irradiagdo anual no plano sera de 2 167,44 kWh/m?, a variabilidade ano a ano sera de
3 697,64 kwWh. As variacOes da saida devido ao angulo de incidéncia serdo de -2,63%, devido
aos efeitos espectrais de 0,6% e devido a temperatura e baixa irradiancia de -6,21% resultando
numa perda total de -20,99%. O custo de eletricidade PV por kWh é de 0,071 €/kWh.

As Figura 68 e Figura 69 apresentam os restantes resultados de saida do PVGIS GRID
CONNECTED.
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Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Figura 68 - Energia gerada por més de sistema PV com dngulo fixo e Irradia¢cdo mensal

no plano para dngulo fixo.

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 9279.5 1341 14304 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

February 9829.2 143.3 1358.0 H(i)_m: Average monthl}q sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 12184.3180.3 10925  ©f thegiven system [kihjm?].

April 12049.8195.7 658.6 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 14079.2216.7 809.9

June 13943.5217.5 490.1

July 14757.8233.3 282.5

August 14302.8226.0 446.5

September 12826.6198.6 498.0

October 11008.7166.5 925.0

November 8958.6 131.4 889.0
December 8604.4 1240 992.0

Figura 69 - Energia fotovoltaica e irradiagéo solar més a més

A partir destes resultados é neste momento possivel comparar os valores da producao
média mensal de eletricidade do sistema definido obtidos com o software PVGIS GRID
CONNECTED (E_m) com os valores da producdo fotovoltaica (DC) més a més, obtida do

software SCE.ER. Como se pode observar no grafico da Figura 70.

Produgao PV PVGIS GRID CONNECTED vs
SCE.ER

20000

—

-é 15000

< 10000

— 5000

> 1
o]0] 0

| -

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
c

Ll Month

HE_m M Produgdo PV (DC)
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Figura 70 - Produgdo més a més PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER

Através da analise dos dados que permitiram criar o gréfico da figura Figura 70, verifica-
se que em janeiro a producdo PV (DC) (resultante do SCE.ER) foi 1% maior que E_m
(resultante do PVGIS GRID CONNECTED), em fevereiro 3%, em marco 16%, em abril 2%,
em maio 4%, em junho 12%, em julho 8% em agosto 9%, em setembro foram
aproximadamente iguais, em outubro foi 12% inferior, bem como em novembro 22% inferior

e dezembro 48% inferior. Estes valores encontram-se apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Produg¢do PV(DC) (resultante do SCE.ER) comparada com E_m (resultante do
PVGIS GRID CONNECTED) para cada més do ano em estudo.

Producéo PV
Més do ano (DC) comparada
comE_m
outubro 12% inferior
novembro 22% inferior
dezembro 48% inferior
janeiro 1% superior
fevereiro 3% superior
margo 16% superior
abril 2% superior
maio 4% superior
junho 12% superior
julho 8% superior
agosto 9% superior
setermbro aproximadamente
igual

Na Figura 71 € ainda possivel comparar a producdo fotovoltaica anual simulada pelas duas

ferramentas de simulacéo.
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Producao PV PVGIS GRID CONNECTED vs

SCE.ER
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B E year Producdo PV (DC)

Figura 71 - Produgdo anual PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER

Verifica-se que a producdo PV (DC) prevista durante 1 ano foi 1% maior que E_m. Ou
seja, o valor obtido para a producéo fotovoltaica através do programa SCE.ER foi 1% superior
ao obtido pelo programa PVGIS GRID CONNECTED, o0 que representa uma variagdo pouco

significativa entre os dois programas.

Adicionalmente ao trabalho realizado inicialmente, com o objetivo de verificar a relacéo
entre os dados das medicdes de producdo PV com os resultados obtidos por simulagéo, para
um conjunto de dados experimentais diferentes, foram recolhidos os valores medidos pelo
sistema de medicao de hora a hora para a producéao de energia elétrica da UPAC instalada no
edificio 8 no periodo de 01/01/2023 a 01/01/2024 e compilados por forma a criar um grafico
da producéo fotovoltaica més a més para o ano de 2023, tal como se pode observar na Figura
72.
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Producao PV do Edificio 8 em 2023
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Figura 72 - Producgdo fotovoltaica mensal da UPAC instalada no Edificio 8 durante o ano

de 2023.

Ao realizar a compilagéo dos dados, verificou-se que entre as 14 horas do dia 25/08/2023
e as 15 horas do dia 02/11/2023 o sistema esteve a ser reconfigurado o que levou a nao
obtencéo dos valores da producdo no referido periodo. A producéo fotovoltaica anual em 2023,
ndo incluindo os valores do periodo da falha da recolha de dados para o edificio 8, foi de
97 679,24 kWh.

Compilaram-se depois os valores recolhidos entre 01/10/2020 e 01/10/2021, com os valores
recolhidos entre 01/01/2023 e 01/01/2024 e com os resultados da simulagdo com o PVGIS
GRID CONNECTED, tal como se pode visualizar na Figura 73.

Producao PV do Edificio 8
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Figura 73 - Produgdo fotovoltaica mensal da UPAC instalada no Edificio 8 por més
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Verifica-se que os valores de geracdo PV medidos em 2023 s&o mais elevados que os
valores recolhidos em 2020/2021 e mais proximos dos valores esperados pelo PVGIS. Se for
considerada uma degradacdo de 1% ao ano para a poténcia produzida pelos painéis e tendo
em consideracdo que a instalagcdo tem mais de 10 anos entdo, conclui-se que a instalagdo esta
a produzir valores proximos dos previstos através do software. O grafico obtido reforga a
hip6tese de a producdo PV da UPAC instalada no edificio 8, ter estado abaixo do esperado
para o periodo entre 01/10/2020 e 01/10/2021 devido a avarias nos inversores, que foram
reportadas pelos servicos da UAIG.

5.1.5 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Os resultados do estudo de viabilidade econémica realizados com recurso a uma folha de
calculo do Excel para o edificio 8 foram: VAL=179 630,41 €, TIR= 31,95% e RO1=9,28 anos.
O custo unitario da energia produzida foi de 0,05 €/kWh. O tempo de retorno bruto foi de 4

anos.

Sendo o valor do VAL superior a 0€ significa que o investimento ¢ rentavel. Neste caso
apresenta uma rentabilidade ao fim de 20 anos de 179 630,41 €. Sendo o valor das taxas de
juro aplicadas no estudo de 8%, ao compara-las com a TIR que neste caso foi de 31,95% sendo
a TIR superior as taxas de juro verifica-se mais uma vez que o projeto é viavel. O tempo de
retorno de investimento de 9,28 anos é inferior, cerca de metade do periodo de vida atil do
sistema, pelo que o projeto € viavel. O custo unitario da energia produzida de 0,05 €/kWh
compara com o valor da tarifa média da energia consumida que foi de aproximadamente
0,30€/kWh em 2023, pelo que a energia custaria seis vezes menos a produzir com a UPAC
instalada do que se fosse comprada da rede. O tempo de retorno bruto de 4 anos € um tempo

de retorno bruto a médio prazo, que para este tipo de projeto é claramente aceitavel.

5.2 RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO DO EDIFICIO 2

5.2.1 VALORES EXPERIMENTAIS

As Figura 74 a Figura 79 apresentam os diagramas de carga diarios obtidos para todos os
meses do ano durante o periodo entre 01/01/2021 e 01/01/2022 no gque ao consumo de energia
elétrica diz respeito para o edificio 2, com base em valores experimentais (medidos) de

consumo.
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Poténcia consumida [kW] Poténcia consumida [kW]

Poténcia consumida [kW]

Consumo Janeiro Consumo Fevereiro
140 . 140
120 E 120
100 ';' 100
S 80
o E e ___A
60 3
c 40
40 3 20
20 .© 0
O
0 <§ 02 4 6 810121416182022
[e]
Q- fs fev sem fev

e fS jAN == sem jan

Figura 74 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de janeiro e fevereiro.

Consumo Mar¢o Consumo Abril
140 140
120 E 120
100 —~ 100
80 © 80
60 A £ 60 /\/&
40 2 40 —f
20 S 20
0 2 0
0246 810121416182022 § 0246 810121416182022
@]
o

e fs mar ==sem mar fs abr sem abr

Figura 75- Diagramas de carga didrios referentes aos meses de margo e abril.

Consumo Maio Consumo Junho
140 140
120 < 120
¥4
100 — 100
80 o 80
60 E 60
40 e 40
(@]
20 o 20
0 3 0
0246 810121416182022 < 0246 810121416182022
)
@]
—fsmaj =sem mai o

fsjun sem jun

Figura 76 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de maio e junho.
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Consumo Julho Consumo Agosto
140 140
< 12 < 12
A Y4
= 100 = 100
© ©
= 60 S 60
< 40 < 40
8 20 S 20
o 0 2 0
@ 024 6 810121416182022 & 0246 810121416182022
= =
O O
o- e {5 jU| s U o e f5 ago sem ago
Figura 77 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de julho e agosto.
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Figura 78 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de setembro e outubro.
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Figura 79 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de novembro e dezembro.

Pela anélise dos diagramas de carga diarios para os 12 meses do ano verifica-se que o consumo

de energia do edificio 2 é bastante superior nos dias de semana quando comparado com 0s
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fins-de-semana. Nos meses de inverno o consumo nos dias de semana é 50% superior em

dezembro, 69% superior em janeiro e 26% superior em fevereiro quando comparado ao

consumo verificado nos fins-de-semana, ja nos meses de verdo o consumo nos dias semana é

29% superior em junho, 32% superior em julho e 22% superior em agosto quando comparado

ao consumo verificado nos fins-de-semana.

Na maioria dos meses 0 consumo durante o dia é maior entre as 7 e as 20 horas atingindo

0 pico normalmente entre as 10 e as 16 horas. Estes resultados sdo expectaveis visto a maior

utilizacdo do edificio durante os dias de semana e durante as horas de trabalho. De notar ainda

que entre as 12 e as 14 horas o consumo decresce ligeiramente em quase todos 0s meses do

ano, devido a ser tempo da pausa para 0 almoco altura em que a utilizagdo do edificio diminui.

5.2.2 VALORES SIMULADOS ATRAVES DO SOFTWARE SCE.ER

As Figura 80 a Figura 82 apresentam os resultados obtidos com o programa SCE.ER

~

\

=

Direcdo-Geral de Energia e Geologia

Relatério de simulacdo de sistema solar fotovoltaico

Sumdrio

Instalagdo em exemplo A

(Faro)

336,9 m? de médulos EMSH 540BM HC

montagem fixa

com inclinagdo 30° e orientagdo 14°.
Poténcia: 70,3 kW (nominal)

energia solar incidente:

producdo fotovoltaica potencial (DC):
perdas de sistema (DC):

perdas e consumos parasiticos (AC):
producdo (AC):

autoconsumo (AC):

624 960 kwh/ano
121 489 kWh/ano
-3 265 kWh/ano
-4 120 kWh/ano
110557 kWh/ano
110029 kWh/ano

indices de desempenho

1584 kWh/kW instalado
1565 kWh/kW instalado
85% (performance ratio)
17% da energia incidente

produtividade técnica:
aproveitado:
rendimento relativo:
ie

necessidades cobertas:

20%

Local e clima

NUTS Ill: Algarve Municipio: Faro Local: exemplo A elevacdo: Algarve m albedo:  28%
obstrucées do horizonte
azimute: E -85° -80° 75 70 -65° 60 -55° 50 NE -40° -35° -30° 25 -20° -15° 10 -5° s
altura angular: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
azimute: S 5° 10° 15 20 25 30° 35° a0 NwW 50 55° 60° 65 70° 75 80 85° w
altura angular: 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Figura 80 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER

A Figura 80 apresenta um Sumario da simulacdo e uma parte relativa ao Local e Clima.
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Configuragdo e operag@o do sistema solar fotovoltaico

Sistema fotovoltaico ligado a rede, com 130 médulos EMSH 540BM HC (336,9 m?) com inclinagao 30° e orientagao 14°.

Poténcia nominal da instalagdo 70,3 kW; maddulos organizados em 26 fileiras (strings). A tensdo médxima € 1084 V.

Degradagdo maxima do rendimento dos médulos: 0,5% por ano (informagdo ndo utilizada em célculos).

Perdas ambientais: 0,5% por variagdo espectral, 0,5% por deposigdo de poeiras e sujidades sobre os médulos.

Perdas eléctricas (DC): 1,0% na interconexdo de mddulos, 0,7% perdas resistivas gerais).

Perdas operacionais: 6 horas (diurnas) para manutengdo e reparagdo de avarias.

Bloco de inversdo e controlo tipico A+ (97%) com eficiéncia 97,0% (definicdo Europeia).

Perdas de 0,5% em transmissdo e transformacdo para ligagdo a rede BT. Consumos parasiticos: 0,21 kWh/ano para ventilagdo.
Sem baterias.

Sistema explorado em regime de autoconsumo.

Aproveitamento do recurso solar

radiacdo solar directa jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov  dez _anual
horizontal (a superficie) 5,4 7,0 11,0 11,6 15,3 19,7 19,4 17,6 11,7 6,6 4,4 28 11,0 kWh/m2dia
incidente nos médulos 9,7 10,8 14,0 12,4 14,4 17,4 17,7 17,7 13,8 93 7,6 53 125 kWh/m?.dia
absorvida pelos médulos 9,6 10,6 13,8 12,2 14,1 17,0 17,3 17,4 13,5 9,2 7,4 5.2 123 kWh/m2.dia

radiagdo solar global jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual

no topo da atmosfera 17,1 222 291 347 39,7 417 406 364 300 227 163 133 287 kWh/m2dia
na horizontal (a superficie) 8,9 12,2 17,6 19,7 236 27,2 27,4 24,5 18,3 11,8 7,7 58 17,0 kWh/m2dia

incidente nos modulos 13,9 16,6 21,2 20,8 22,7 24,8 256 25,0 20,9 15,1 11,4 88 189 kWh/m.dia
absorvida pelos médulos 13,5 16,1 20,6 20,1 21,9 24,0 24,7 24,2 20,2 14,6 11,1 85 183 kWh/m2.dia

Figura 81 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER

A Figura 81 apresenta dados relativos a Configuracdo e operacdo do sistema solar

fotovoltaico e ao Aproveitamento do recurso solar.

Desempenho energético

temperatura jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual
ambiente (média didria) 12 13 15 17 20 24 27 27 24 20 15 13 19 °C
nos médulos (média diurna) 38 36 41 38 42 46 52 58 56 48 45 37 45  °C

energia jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez anual

radiacdo solarincidente 39037 42274 59691 56410 63488 67243 71742 70162 56826 42432 31052 24605 624960 kWh
produgdo fotovoltaica (DC) 7912 8550 11881 11166 12332 13183 13449 13155 10860 8313 6186 4921 121489 kWh
perdas do sistema (DC) -213 -230 -319 -300 -331 -354 -361 -353 -292 -223 -166 -132 -3265 kWh
consumos parasiticos (AC) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
outras perdas (AC) -268  -290  -403  -379 -418 -447  -456  -446  -368  -282  -210 -167  -4120 kWh

produgdo disponivel (AC) 7200 7780 10812 10161 11223 12003 12239 11971 9883 7565 5629 4478 110557 kWh
necessidades do edificio (AC) 47171 42260 46724 45087 47171 46590 46724 47171 44640 47171 45534 46277 551017 kWh
autoconsumo (AC) 7183 7746 10767 10033 11125 11559 12172 11899 9874 7565 5628 4478 110029 kWh

acumulado entregue a rede, passivel de remuneragdo (AC) 18 52 9% 224 322 378 445 517 526 526 528 528 528 kWh

AvaliacGo do desempenho

rendimento global: 17% da energia incidente a produtividade técnica 1584 kWh/kW instalado
rendimento relativo: 85% (performance ratio) ol ie. 331 kWh/m?instalado

exploragdoreal 1565 kWh/kW instalado
i.e. 327 kWh/m? instalado

Andlise para DL 153/2014 (Unidades de Produgdo Distribuida)

Poténcia do sistema: 70,3 kW — deve ser menor que a poténcia contratada
H#iHHAE KWh < #iHH# KWh [produgdo anual < consumo anual]
Passivel de remuneragdo: 528 kWh

Figura 82 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER

O relatério indica que as necessidades do edificio durante o periodo de um ano séo de 551 017
kWh ao passo que a producdo disponivel € de apenas 110557 kWh. Como referido
anteriormente, o rendimento do bloco inversor é de 98,4% e ndo de 97% pelo que sera

necessario realizar uma corre¢do ao valor do rendimento desse mesmo bloco. Assim tem-se,

0,984

110 557 kWh * oo = 112 152,67 kWh de producéo disponivel.

’
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Dividindo a produgdo disponivel pelas necessidades do edificio chega-se as necessidades

cobertas do edificio que sdo de aproximadamente 20%, como se pode verificar pelo calculo

112 152 kWh

551 017 kWh *100 ~ 20%.

Producao B 112 152
ESolar incidente 624 960

Rendimento Global = =0,18=18%

_ Eproduzida _ 112152 kWh
Pinstalada 70,3 kW

Produtividade técnica ~ 1595,33 kWh/kW instalado

~ Eproduzid 112 152 kWh
Exploracéo real = — 222222 =
Area dos médulos  336,9 m?2

= 332,89 kWh/m?

5.2.3 VALORES SIMULADOS ATRAVES DO SOFTWARE PVGIS DAILY DATA

As Figura 83 a Figura 88 apresentam os valores do consumo real para o periodo entre
01/01/2021 e 01/10/2022, e valores de producéo obtidos apds aplicacao das equacdes 19 e 20
aos dados extraidos do DAILY DATA do PVGIS para o més selecionado. Os valores Psistl e
PsistCS sdo referentes a poténcia produzida pelo sistema PV do edificio 2 para condicdes
normais (médias) de irradiancia global e a poténcia produzida pelo sistema PV do edificio 2

para condicOes de céu limpo de irradiancia global, respetivamente.

Janeiro Fevereiro
140 140
120 120
= 100
100 30
80 60
60

7\

0 24 6 810121416182022

N
o o

2 — N\

0 2 46 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada em [kW]
Poténcia consumida e
gerada em [kW
5

e Psist] PsistCS

e Psist] PsistCS fsjan sem jan fs fev sem fev

Figura 83 - Diagramas de carga didrios referentes aos meses de janeiro e fevereiro.
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Marco Abril

, 140 , 140
o120 o120
B = 100 T < 100
£ i 80 £ E‘ 80
2 = 60 2 = 60
5 S 40 5 £ 40 —

© 20 © 20
S @ o0 3@ 0
g & 0246 810121416182022 T & 0246 810121416182022
(o] (o]
(a (a

e Psist] e PSSt CS e PSiSt| e PsistCS

= fs mar sem mar = fs abr sem abr

Figura 84- Diagramas de carga didrios referentes aos meses de margo e abril.

Maio Junho
o 140 o 140
o 120 s 120
T = 100 T 100
EZ =0 EZ =0
0 60 n 60
S § a0 — S § 20 —
s 5 % s 5 %
<CICJ g’n 0 2 4 6 810121416182022 <sq:) g’o 02 4 6 810121416182022
= -
(@] (@]
[a [a

e PSist| e PsistCS e PSjSt| e PsistCS

e f5 Ma sem mai e 5 jUN sem jun

Figura 85- Diagramas de carga didrios referentes aos meses de maio e junho.

Julho Agosto

140 140
120
100

[En
o
o
D 0
o o

‘A

N
o o

0 2 4 6 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada em [kW]
(o)}
o o

Poténcia consumida e
gerada em [kW]
S

0246 810121416182022 Psist| PsistCS

e P55 | e PSS tCS =1 jul sem jul =S 20 sem ago

Figura 86- Diagramas de carga didrios referentes aos meses de julho e agosto.
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Setembro Outubro

140 140
(] (]
© 120 O
T = 5 =
= = 100 =< 90
E N E v
2 2
S o 60 S o 40
S 40 S o \
S & 20 R
< S o < & 0246 810121416182022
& 0246 810121416182022 & beict] PeistCS
e Psist] PsistCS fs set sem set fs out sem out

Figura 87- Diagramas de carga didrios referentes aos meses de setembro e outubro.

Novembro Dezembro
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60

2 7\

02 4 6 810121416182022

7\

02 46 810121416182022

Poténcia consumida e
gerada em [kW]
Poténcia consumida e
gerada em [kW]

e Psist] PsistCS e Psist] PsistCS

fs nov sem nov fs dez sem dez

Figura 88- Diagramas de carga didrios referentes aos meses de novembro e dezembro.

A partir dos diagramas de carga obtidos é possivel verificar que os valores simulados de
producdo fotovoltaica sdo diferentes em condi¢cGes médias de irradiancia num plano fixo
(Psistl) versus condi¢cdes de céu limpo de irradiancia num plano fixo (PsistCS) sendo as
diferencas mais acentuadas nuns meses do que noutros. Conclui-se que nos meses de janeiro
a abril e outubro a dezembro, os valores de PsistCS sdo bastante superiores aos valores de
Psistl. Em janeiro os valores de PsistCS foram em média 40% superiores aos de Psistl, em
fevereiro 32%, em marco 36% e em abril 25%, em outubro 32%, em novembro 52%, em
dezembro 48%. Ja nos meses de maio a setembro (meses em que ha mais calor e maiores
niveis de radiacdo solar, considerados meses de verdo) as curvas de producdo de Psistl e
PsistCS tendem a estar mais préximas uma da outra, sendo PsistCS em média maior que Psistl
15% em maio, 10% em junho, 7% em julho, 11% em agosto e 17% em setembro. Estes valores

encontram-se apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Diferenca média entre os valores de PsistCS e Psistl em percentagem para os

meses do ano em estudo.

Més do ano (PsistCS> Psistl)
em media

janeiro 40%
fevereiro 32%
marco 36%
abril 25%
maio 15%
junho 10%
julho 7%
agosto 11%
setembro 17%
outubro 32%
novembro 52%
dezembro 48%

Através da observacdo dos diagramas de carga € possivel verificar que o sistema
fotovoltaico ficticio projetado para o edificio 2 estd mais bem dimensionado para as
necessidades de consumo energético do edificio 2 do que o sistema instalado no edificio 8 esta
para os consumos do edificio 8. Isto pode-se afirmar porque em alguns meses, como € 0 caso
de fevereiro, marco e abril, a curva de producdo em condicdes ideais PsistCS obtida para a
UPAC do edificio 2 quase iguala a curva de consumo para os dias de semana em algumas
horas do dia, 0 que ndo acontece nas simulacdes realizadas para o caso da UPAC existente no

edificio 8.

Observando as curvas de Psistl para ambos o0s casos, também se verifica que no caso do
edificio 2 ha uma maior percentagem de consumo coberta pela producdo PV. Ainda assim,
tendo em conta que a curva de Psistl (que é mais proxima dos valores de producdo que se
obtém na realidade) apenas se aproxima dos valores de consumo dos dias de fim-de-semana

em alguns meses do ano e nunca se aproxima suficientemente dos valores de consumo para 0s
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dias de semana para 0s igualar ou ultrapassar pode-se afirmar que também o sistema
fotovoltaico ficticio projetado para o edificio 2 esta subdimensionado para as necessidades de
consumo de energia do edificio 2.

5.2.4 VALORES SIMULADOS ATRAVES DO SOFTWARE PVGIS GRID CONNECTED

A Figura 89 apresenta alguns dos dados inseridos no programa em conjunto com os resultados

de saida do programa.

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 37.045,-7.971 Slope angle: 30°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 14°
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 120217.28 kWh N
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 2167.5 kWh/m* " - "
PV installed: 70.2 kWp Year-to-year variability: 3114.61 kWh y - \
System loss: 14 % Changes in output due to: Y /
Angle of incidence: -2.63 % . = Wi .
Spectral effects: 0.6 % ——- =
Temperature and low irradiance: -6.21 % \
Total loss: -20.99 % N y
PV electricity cost [per kWh]: 0.107 per kWh .

I Horizon height
—= Sun height, June
Sun height, December

Figura 89 - Dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED em conjunto com alguns dos

resultados de saida do programa.

O resultado da simulagéo indica que a producédo de energia PV anual sera de 120 217,28
kWh, a irradiacéo anual no plano sera de 2 167,5 kWh/m?, a variabilidade ano a ano seréa de 3
114,61 kWh. As variacOes da saida devido ao angulo de incidéncia serdo de -2,63%, devido
aos efeitos espectrais de 0,6% e devido a temperatura e baixa irradiancia de -6,21% resultando
numa perda total de -20,99%. O custo de eletricidade PV por kWh é de 0,107€/kWh.

As Figura 90 e Figura 91 apresentam o0s restantes resultados de saida do PVGIS GRID
CONNECTED.
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Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
15k 250
125k
200
£ £
S 0k =
g 2
= = 150
E 2
o 7Sk B
& ]
H 5 100
- c
T s B
c
50
25k
ok L]
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Ocl MNov Dec
Month Month

Figura 90 - Energia gerada por més de sistema PV com dngulo fixo e Irradia¢cdo mensal

no plano para dngulo fixo.

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 7816.3 1341 1204.9 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

February 8279.2 1433 1143.8 H{it%m:.Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 10262.8180.3 9203  °f the given system [kWh/m?].

April 10907.6195.7 554.8 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 11858.9216.7 682.1

June 11744.62175 4129

July 12430.4233.3 2379

August 12047.2226.0 376.1

September 10803.91986 4195

October 9272.7 166.5 779.2

November 7546.0 1314 7489
December 7247.7 1240 8356

Figura 91 - Energia fotovoltaica e irradiagéo solar més a més

A partir destes resultados é neste momento possivel comparar os valores da producédo média
mensal de eletricidade do sistema definido obtidos com o software PVGIS GRID
CONNECTED (E_m) com os valores da producdo fotovoltaica (DC) més a més, obtida do

software SCE.ER. Como se pode observar no grafico da Figura 92.
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Produgao PV PVGIS GRID CONNECTED vs

SCE.ER
__ 15000
<
; 10000
> I
[o]0] 0
| -
Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
LIC_I Month

HME m ™ Produgdo PV (DC)
Figura 92 - Produgdo més a més PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER

Através da andlise dos dados que permitiram criar o grafico da Figura 92, verifica-se que
em janeiro a produgdo PV (DC) (resultante do SCE.ER) foi 1% maior que E_m (resultante do
PVGIS GRID CONNECTED), em fevereiro 3%, em marco 16%, em abril 2%, em maio 4%,
em junho 12%, em julho 8% em agosto 9%, em setembro foram aproximadamente iguais, em
outubro foi 12% inferior, bem como em novembro 22% inferior e dezembro 48% inferior.

Estes valores encontram-se apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Produgdo PV(DC) (resultante do SCE.ER) comparada com E_m (resultante do
PVGIS GRID CONNECTED) para cada més do ano em estudo.

Producdo PV
Més do ano (DC) comparada
comE _m

janeiro 1% superior
fevereiro 3% superior
margo 16% superior
abril 2% superior
maio 4% superior
junho 12% superior
julho 8% superior
agosto 9% superior
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aproximadamente
setembro _
igual
outubro 12% inferior
novembro 22% inferior
dezembro 48% inferior

Na Figura 93 é ainda possivel comparar a producdo fotovoltaica anual simulada pelas duas
ferramentas de simulagéo.

Produgao PV PVGIS GRID CONNECTED vs

122000
— 121500
<
_i 121000
>
2 120500
(]
c

119500

E_year Producgdo PV (DC)
Yearly

Figura 93 - Produgdo anual PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER

Tal como para o edificio 8, os valores obtidos pelo software PVGIS GRID CONNECTED
foram 1% inferiores aos valores obtidos com o software SCE.ER.

5.2.5 [ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Os resultados do estudo de viabilidade econdmica realizados com recurso a uma folha de
calculo do Excel para o edificio 2 foram: VAL= 259 837,45 €, TIR= 35,18% e ROI=8,11 anos.

O custo unitario da energia produzida foi de 0,13 €/kWh. O tempo de retorno bruto foi de 5

anos.

Sendo o valor do VAL superior a 0 € significa que o investimento é rentavel. Neste caso
apresenta uma rentabilidade ao fim de 20 anos de 259 837,45 €. Sendo o valor das taxas de

juro aplicadas no estudo de 8%, ao compara-las com a TIR que neste caso foi de 35,18% sendo
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a TIR superior as taxas de juro verifica-se mais uma vez que o projeto é viavel. O tempo de
retorno de investimento de 8,11 anos € inferior ao periodo de vida util do sistema pelo que o
projeto é viavel. O custo unitéario da energia produzida de 0,13 €/kWh compara com o valor
da tarifa média da energia consumida que foi de aproximadamente 0,30€/kWh em 2023, pelo
que a energia custaria 2 vezes menos a produzir com a UPAC instalada do que se fosse
comprada da rede. O tempo de retorno bruto de 5 anos é um tempo de retorno bruto a médio
prazo, que para este tipo de projeto é claramente aceitavel.

5.3 DIscussAO

No caso dos diagramas de carga obtidos através dos valores experimentais para o edificio 8
percebe-se que o sistema pode ndo estar bem dimensionado para o edificio, tendo em conta
que o consumo de energia elétrica que existe no edificio € muito superior a poténcia PV
produzida pela UPAC. Esta mesma possibilidade passa a ser confirmada como uma realidade
quando sdo analisados os resultados das simulagdes obtidos com o software SCE.ER e com o
software PVGIS Daily Data, isto €, a producéo esperada simulada com ambos os programas
néo e suficiente para cobrir as necessidades de energia elétrica do edificio 8, pelo que o sistema
estd subdimensionado para o edificio em questdo. Uma forma de melhorar o desempenho
energético do edificio 8 seria colocar um sistema adicional de modulos PV na parte da
cobertura do edificio ainda livre de modulos, que seja dimensionado por forma a aproximar a
producdo PV do consumo. Outra hipotese para melhorar o desempenho energético do edificio
sera a substituicdo de parte ou da totalidade do sistema ja instalado por outro sistema de modo

a aumentar a poténcia total instalada e consequentemente aumentar a producao PV gerada.

O valor do custo unitario da energia obtido com o estudo de viabilidade econémica da
simula¢do com o PVGIS no modo Grid Connected foi de 0,071 €/kWh que compara com o0s
0,05 €/kWh que foi obtido com a folha Excel. Considera-se preciso levar em consideracdo que
a Universidade teve apoio de fundos comunitarios para a compra e instalacdo do sistema
instalado no edificio 8 e que por essa razdo o custo unitario da energia obtido é bastante mais
baixo do que aquele que seria obtido caso a UPAC tivesse sido adquirida sem o apoio desse

tipo de fundos.

No caso dos resultados das simulagdes obtidos com o software SCE.ER e com o PVGIS

Daily Data, para o edificio 2 verifica-se que o sistema dimensionado neste estudo ndo esta
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bem dimensionado para o edificio em questdo tendo em conta que o consumo de energia
elétrica que existe no edificio é muito superior a poténcia PV produzida pela UPAC nos dias
de semana em quase todos 0s meses do ano. Isto €, a producdo esperada simulada com ambos
0s programas ndo é suficiente para cobrir as necessidades de energia elétrica do edificio 2. O
valor do custo unitério da energia obtido com o estudo de viabilidade econémica da simulagao
com o0 PVGIS no modo Grid Connected foi de 0,107 €/kWh que compara com 0s 0,13 €/kWh
que foi obtido com a folha Excel. O resultado da avaliagdo econ6mica apresenta vantagens
claras na utilizacdo da UPAC ficticia no edificio 2.

A andlise das curvas de producdo e consumo de energia apresentadas ao longo deste
trabalho mostram que a producdo de energia fotovoltaica pode contribuir para a reducao do
consumo de energia dos edificios 8 e 2 e consequentemente de outros edificios de servigos do
mesmo tipo nas horas de maior consumo. Isso ocorre porque a producdo de energia
fotovoltaica atinge o seu pico nas horas de maior consumo de energia destes edificios, ou seja,
durante o dia. Como resultado, a energia fotovoltaica pode ser utilizada para suprir a procura
de energia dos edificios durante essas horas, 0 que pode levar a uma redugdo no consumo de

energia dos edificios e nos custos de energia.
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Este trabalho foi iniciado com um 1° capitulo introdutério. No 2° capitulo procedeu-se a
descricdo das atividades desenvolvidas durante a realizagdo do estagio na AREAL. Seguiu-se
0 3° capitulo com informacdes relevantes para se compreender o trabalho a ser desenvolvido
e a sua importancia onde surgiram informacdes relativas a radiacdo solar no Mundo e em
Portugal, aos sistemas de autoconsumo fotovoltaico, as CER e as ferramentas de simulagéo a
ser usadas no trabalho, aos estudos de viabilidade econdmica e uma reviséo da literatura
existente relativa ao assunto em estudo. No 4° capitulo foi tratada a metodologia do trabalho
desenvolvido que apresenta o caso de estudo UPAC instaladas nos edificios do Campus de
Gambelas da Universidade do Algarve, uma analise dos consumos e producéo fotovoltaica
anuais e determinacdo da quantidade de emissdes de CO: evitada com o0s sistemas
fotovoltaicos em estudo, um estudo do desempenho e viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da implementacdo de UPAC com sistemas fotovoltaicos em edificios do Campus
de Gambelas da Universidade do Algarve e ainda a avaliacdo da possibilidade de criacéo de
uma CER no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. O 5° capitulo apresentou os
resultados e discussdo do trabalho realizado. Por fim foi feito este capitulo onde séo tiradas as

conclusdes do trabalho e propostos possiveis trabalhos futuros.
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6.1 ANALISE DO TRABALHO REALIZADO

Este estudo procurou avaliar a eficacia da UPAC instalada no edificio 8 que se verificou ter
em termos experimentais uma cobertura de 11% do consumo total de energia elétrica do
edificio no periodo estudado de um ano. Verificou-se com o recurso ao software SCE.ER que
a cobertura deveria rondar os 15,89% do consumo total do edificio para este local e
equipamento especifico. Atraves da simulacdo realizada com recurso ao PVGIS DAILY DATA
verificou-se que os valores de producdo resultantes da simulacdo para condi¢cbes médias de
irradiancia global num plano fixo s&o em média ao longo de um ano 74% superiores aos
valores de produgdo experimentais. I1sso significa que ao fim de um ano em condigdes de Psistl
a producdo esperada deveria cobrir 18,9% do consumo total do edificio. A simulacdo realizada
com recurso ao PVGIS GRID CONNECTED sugere que 0 equipamento em teoria Seria capaz
de cobrir 17,6% do consumo de energia do edificio 8. Assim pdde-se concluir com a realizagdo
deste trabalho que a producéo de energia da UPAC instalada no edificio 8 esta abaixo do que
seria expectavel tendo em conta as 3 simulagdes realizadas. Este estudo permitiu concluir que
0 que tera levado a que as simulagdes tivessem valores superiores aos verificados na realidade,
porque foram identificadas muito provaveis causas para esta discrepancia, que estdo
associadas a avarias reportadas nos inversores que acarretaram paragens de parte da producéo,
e eventualmente a outros fatores diversos, como o sombreamento dos modulos fotovoltaicos,
a temperatura ambiente média mais elevada, resultante das alteragdes climaticas, ou ainda a
poluicdo do ar no local que pode levar a reducdo da irradiacdo solar, como alguns eventos

pontuais de deposito de poeiras do Sahara.

Através do trabalho realizado concluiu-se que a UPAC instalada no edificio 8 esta
subdimensionada para o consumo de energia elétrica do edificio, e sugere-se aumentar a
poténcia instalada neste edificio o que traria beneficios ambientais e econémicos para a

instituicao.

Através da analise do consumo e producao fotovoltaica anual e determinacao da quantidade
de emissdes de CO; evitada com o sistema fotovoltaico instalado no edificio 8 verificou-se
que terdo sido evitadas no minimo 24,244 toneladas de emissdes CO; para a atmosfera entre
(01/10/2020 e 01/10/2021). Também se verificou em primeiro lugar que o sistema fotovoltaico
instalado no edificio contribui de forma significativa para a reducéo das pegadas ecoldgica e

carbonica do edificio e em segundo lugar que do ponto de vista da tentativa de reducdo do
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consumo de recursos e do aumento da eficiéncia do edificio serd Gtil aumentar a geracao

fotovoltaica do mesmao.

Atraveés da avaliacdo econdmica constatou-se que tendo como base o valor médio tarifa de
0,304425€/kWh e a produgdo durante o periodo estudado de 88 790,33 kWh de energia, se
alcancaram poupangas a rondar 0s 27 030 € nesse ano. O custo unitario da energia produzida
de 0,05 €/kWh compara com o valor da tarifa média da energia consumida que foi de
aproximadamente 0,306/kWh em 2023, pelo que a energia custaria seis vezes menos a
produzir com a UPAC instalada do que se fosse comprada da rede. Esta analise permitiu ainda

concluir que a UPAC instalada no edificio 8 é rentavel do ponto de vista econémico.

A metodologia implementada no trabalho permitiu atingir os seus objetivos na medida em
que permitiu analisar os consumos e producao real do edificio 8, calcular a energia produtivel
atraves de software dedicado, comparar o consumo com a producdo e tirar conclusdes. A
analise dos consumos e producéo real do edificio 8 permitiu identificar o perfil de consumo
do edificio, bem como o perfil de producdo da energia fotovoltaica. Isso foi essencial para
compreender se a energia fotovoltaica é adequada aos consumos do edificio. O calculo da
energia produtivel através de software dedicado permitiu estimar a quantidade de energia que
se esperaria que fosse produzida pelo sistema fotovoltaico instalado no edificio 8. A
comparacdo do consumo com a producdo permitiu determinar se a producdo de energia
fotovoltaica é suficiente para suprir os consumos do edificio. Isso foi fundamental para avaliar
a eficiéncia do sistema PV, bem como para avaliar a viabilidade técnica e econdémica da

instalacdo do sistema fotovoltaico.

Relativamente a UPAC ficticia projetada para ser instalada no edificio 2, verificou-se com
0 recurso ao software SCE.ER que a cobertura deveria rondar os 20% do consumo total do
edificio para este local e equipamento especifico, ja a simulacdo realizada com recurso ao
PVGIS GRID CONNECTED sugere que o equipamento em teoria seria capaz de cobrir 21,8%
do consumo de energia do edificio 8. Através da avaliacdo econdmica constatou-se que o custo
unitario da energia produzida pela UPAC ficticia projetada para o edificio 2 seria de 0,13
€/kWh compara com o valor da tarifa média da energia consumida que foi de

aproximadamente 0,30€/kWh em 2023, pelo que a energia custaria 2 vezes menos a produzir
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com a UPAC do que se fosse comprada da rede. Esta anélise permitiu ainda concluir que a

UPAC instalada no edificio 2 é rentavel do ponto de vista econémico.

Através dos estudos de viabilidade econdmica conclui-se que os sistemas fotovoltaicos
produzem energia nas horas em que a energia € mais cara, sendo, portanto, bastante adequados

no que diz respeito & diminuigdo dos custos associados ao consumo de energia.

Constatou-se com este trabalho que, se instaladas em todos os edificios do Campus, as
UPAC irdo contribuir de forma muito significativa para a sustentabilidade do mesmo, podendo
evitar, com o dimensionamento adequado, centenas de toneladas de emissdes de CO; para a

atmosfera por ano.

Com arealizacédo deste trabalho chegou-se ainda a concluséo de que do ponto de vista legal
ndo é possivel a criacdo de uma Comunidade Energética Renovavel no Campus de Gambelas
da Universidade do Algarve porque o Campus de Gambelas constitui um sé cliente e de acordo
com o Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro [8], uma comunidade de energia renovavel
deve ser constituida por um minimo de dois clientes finais. Também se concluiu que mesmo
que a legislacdo em vigor em Portugal permitisse que uma CER fosse constituida por um so
cliente final a mesma seria na pratica inviavel do ponto de vista financeiro, uma vez que, 0s
custos de implantacéo e operacgéo da infraestrutura de geracéo de energia renovavel, bem como
0s requisitos técnicos que as CER podem ser obrigadas a cumprir como a utilizacdo de
equipamentos de sistemas de geracédo de energia limpa com uma determinada eficiéncia sdo
elevados e para que uma comunidade de energia renovavel seja economicamente viavel, é
necessario que haja um numero suficiente de clientes para compartilhar os custos, caso
contrario todos os custos teriam de ser suportados por uma unica pessoa ou neste caso em

concreto entidade.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A data de realizacéo deste trabalho, estava a ser instalada uma UPAC no edificio 2 do Campus
de Gambelas. Por essa razdo, ainda ndo existiam dados recolhidos para medir a producgédo PV
que estava a ser e iria ser feita por essa UPAC. Quando existir um espaco temporal de dados
recolhidos dessa UPAC nao inferior a 1 ano podera ser feito o mesmo estudo para o edificio 2

que o estudo que foi feito para o edificio 8. Ou seja, sera possivel comparar os valores da
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producéo real com os valores do consumo real do edificio 2 e verificar se o sistema instalado
nesse edificio cobre totalmente, parcialmente ou ndo cobre de todo as necessidades de
consumo de energia elétrica do edificio 2 ao longo do ano. Da mesma forma, serd possivel
realizar as simulagdes recorrendo ao software SCE.ER e ao software PVGIS no modo Daily
Data e no modo Grid Connected, por forma a verificar se a producdo real do sistema esta a
ser de acordo com o que seria de esperar tendo em conta os resultados das simulagdes
realizadas. Por outras palavras, pretende-se fazer um estudo de acompanhamento da
performance do sistema fotovoltaico que esta a ser instalado no edificio 2 do Campus de
Gambelas semelhante ao estudo que foi feito neste trabalho para o edificio 8 do Campus de

Gambelas.

Poderdo ser feitos estudos semelhantes, de medicdo de performance e viabilidade de
instalacdo de UPAC em edificios universitarios dos quais resultam a¢fes concretas a tomar
para tornar os edificios mais eficientes do ponto de vista energético, econdmico e ambiental,
para todos os edificios dos 3 Campus com que conta atualmente a Universidade do Algarve,
nomeadamente, o Campus de Gambelas, da Penha e de Portimdo. Trabalhos futuros de
caracter semelhante realizados para outros edificios da Universidade do Algarve, podem trazer
enormes beneficios em matéria de sustentabilidade, contribuindo para a redugéo das emissdes
de CO2, reducdo de custos associados ao consumo de energia elétrica, diminuicdo da
dependéncia energética da rede com o aumento da resiliéncia e autossuficiéncia em casos de
interrupcdo do fornecimento de energia, estimulo da inovacdo e pesquisa, cumprimento de

metas ambientais e de sustentabilidade e valorizacdo do patrimonio.
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ANEXOS

Anexo A — Ficha técnica do inversor Sunny Tripower X
20-50 kW

Anexo B — Ficha técnica dos médulos NU-JD540

Anexo C — Ficha tecnica do inversor Sunny Boy 5.0-1 AV
41

Anexo D — Ficha técnica carregador de veiculos elétricos
URBAN T22 6DC 4G

Anexo E — Armario de distribuicdo de portas assimetricas
modelo DCWE 2/ A

Anexo F — Ficha técnica da camara termogréfica
Anexo G — Ficha técnica do Power Meter PM710

Anexo H — Ficha técnica dos médulos RCM-245-6PB
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FICHA TECNICA DO INVERSOR SUNNY TRIPOWER X 20-50 KW

e Anexo | — Ficha técnica dos mdédulos EMSH 540BM HC

e Anexo J — Ficha técnica dos inversores SUN2000-30-
40KTL-M3
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FICHA TECNICA DO INVERSOR SUNNY TRIPOWER X 20-50 kKW

/ STP 12:50 / STP 15-50 / STP 20-50 / STP 25-50

)]

ennexOS

System manager function
« Mnitoring and control for up 1o 5 inverters
{mox. 135 kVA) inchded
« Diract access so Sunny Portcl powered by ennexOS
* SMA Dynamic Power Contral

Safety induded

* SMA ArcFix arcfoult cieouit interrupter

* DC overvaliage protection (opsional)

« Simplfied grid and PV system protection

Moximum yields

* Yield increase through integroted SMA Shadefix
* 1V generator diagnastics'

* Direct selling with SMA SPOT

* SMA Smart Connected

More flexibility

* 3 MPP trockers

« Highinput current for high perfarmance PV modules

« Modkdar design allowing expansion for future energy
management funcions

1) apusing

-

Sunny Tripower X
12/15/20/ 25

Integrated intelligence for future-proof
system design

@ At Comeded @5"“"‘"‘ aSMA Shodefi

The new Sunny Tripower X is the innovative system solution
for commercial and large home PV systems.

The infegrated System Manager function with direct access to
Sunny Porfal powered by ennexOS monitors up to five SMA invert.
ers and one energy meter. This enables the dynamic closedoop
control of active and reaclive power via SMA Dynamic Power
Control. Thonks to the wide input voltoge range and the high input
current copobildy, it s ble with the |ate: of high
e PV modules. The enclosure design ensures
efficient cooling of the elecironic components and thus guarantees
maximum lifetime of the Sunny Tripower X.
Commissioning can be performed quickly and easily as well as
centrally for all devices in the system. During operalian, users ben-
efit from integrated software solutions: SMA Shodefix increases PV
yields even in the event of partial shoding, while SMA ArcFix de-
tects electric arcs effectively and con reliobly reduce the risk of fire.

Figura 94 - Ficha técnica do inversor Sunny Tripower X 20-50 kW.

FICHA TECNICA DO INVERSOR SUNNY TRIPOWER X

20-50 KW
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FICHA TECNICA DO INVERSOR SUNNY TRIPOWER X 20-50 KW
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Figura 95 - Ficha técnica do inversor Sunny Tripower X 20-50 kW.



FICcHA TECNICA DOS MODULOS NU-JD540

FICHA TECNICA DOS MODULOS NU-JD540

Serie NU-JD

NU-JD540
540W
A solucao do projeto

Principais caracteristicas

MBB 7ecno

0 seu parceiro solar para a vida

5 - %
60 anos de experiéncia solar 23 Garantia de poténcia lineal A2 Gamntiade produto
£, Equipa de assisténcia local na 50 somilhes de médulos Tier 1 - BloombergNEF
™ Europa fotovoltaicos instalados

A : Sxjs SHARP
P utions Be Original.

Figura 96 - Ficha técnica dos mddulos NU-JD540.
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FicHA TECNICA DOS MODULOS NU-JD540
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HMOT)

Potinca mdsima Fina AU TE Wip

Profundicace

mkn»musﬂ\ :

hknhmuuﬂﬂ_‘\

]

—

L Y—a— ]

iz am

Widro temperaco com balsa concentragio de fermo, anti-nefletor e altaments RS
traremissiao de 3.2 mm

Tamanho da palete

23lm=ll3m=
Comp & Larg K Alt

Pesa da palete g Liga de aluminio ancdizda, cinza

Branco

B4,0 mm*, comprimest

IPES, 3 didos de bypass

www.sharp.eu/solar-energy | @SHARPSolarEMEA

Figura 97- Ficha técnica dos mdédulos NU-JD540.



FICHA TECNICA DO INVERSOR SUNNY Boy 5.0-1 AV 41

FICHA TECNICA DO INVERSOR SUNNY BOY 5.0-1

/ SBI.01AVA] / SBI.61AV-4] / SBAO-TAV-4) / SBS.0-1AV-4] / 5B6.0-1AV-41

SUNNY BOY

Compakt
* Oneperson instollation due fo low weight of 17.5 kg
* Compact design means minimum space requirements

Easy to use

« 100% plug and play installation

« free online monitoring via SMA Energy App

* Automated service thanks fo SMA Smart Connecled

* Warranty extension from 5 to 10 years - free of charge

High yields

* Use of surphus energy through dynamic active power kmilascn

* Yield increaze without instoliosion effort due to integrated
shade mancgement SMA Shadefix

Combinable

* Inteligent energy management and storage solutions can be
added anytime

« Can be expanded with SMA Power Limiter for use of o ripple

control receiver

AV 41

=

Sunny Boy
mit SMA Smart Connected
30/3.6/40/50/60

Higher yields for private homes
— intelligent solar power generation

SMA
(O 8, commoded 470 M4 Shodafix

The new Sunny Boy 3.0-6.0 ensures maximum energy
yields for private homes.

This inverter combines the integrated Service SMA Smart Con-
nected service and intelligent technology for all ambient requi-
rements. Thanks to its extremely light design, the device con be
installed quickly and easily. The Sunny Boy can be commissioned
quickly via smartphone or tablet thanks o its integroted web
interface. For specific requirements on the roof, SMA ShadeFix
maximizes the PV system’s yield. Current communication stan-
dards moke the inverter future-proof, meaning intelligent energy
manogement solutions as well as SMA storage solutions con be

flexibly added anytime.

Figura 98 - Ficha técnica do inversor Sunny Boy 5.0-1 AV 41.
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FicHA TECNICA DO INVERSOR SUNNY Boy 5.0-1 AV 41
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Figura 99 - Ficha técnica do inversor Sunny Boy 5.0-1 AV 41.



FicHA TEcNICA DE CARREGADOR DE VEicULOS ELETRICOS URBAN T22 6DC 4G

D

F1CHA TECNICA DE CARREGADOR DE VEICULOS
ELETRICOS URBAN T22 6DC 4G

Circuter
] URBAN T22
Descrig;
URBAN
Aplicativo
Circuter

Figura 100 - Ficha técnica carregador de veiculos elétricos URBAN T22 6DC 4G.
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FicHA TECNICA DE CARREGADOR DE VEicULOS ELETRICOS URBAN T22 6DC 4G

Circuter
! URBAN T22
Cadigo: V10623.
Especificactes

Alimentacio em corrente alternada

Caracteristicas elétricas

Caracteristicas mecinicas

Caracteristicas ambientais

Comunicagbes

Seguranca Elgbrica

Circuter

Figura 101 - Ficha técnica carregador de veiculos elétricos URBAN T22 6DC 4G.

140



FicHA TEcNICA DE CARREGADOR DE VEicULOS ELETRICOS URBAN T22 6DC 4G

Circuter

, URBAN T22

Cadigo: VIDG23.

Interface do utilizadar

Prestagfes

stizador (-30 . +45 °C)

Protecio magnetotémaca

Protecio

Zaida 1

Sairta 2

URBAN 20
Prabes o camegamentn extenior LREAN 20

cloIGo  MODELD Saida Tipa conector Tipa rede

tomadas

URBAN 20

Circuter

Figura 102- Ficha técnica carregador de veiculos elétricos URBAN T22 6DC 4G.
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FicHA TECNICA DE CARREGADOR DE VEicULOS ELETRICOS URBAN T22 6DC 4G

Circuter

URBAN T22

!
Codigo: V10623,
W X

oloiGD  MODELD tomadas Saida Tipo enecter Tipa rede
WIDE23.  URBANT22 z A00N%a - 32 A- 22 N Base Tipo 2 Trifasica
WIDE2S.  URBAN M22-01 2 W0 Vea-32A-TLEN (Cake Tipe 1 Monofasica
WI0626. URBANT22-C2 2 400V - 32 A-22 kW (Cabe Tipo 2 Trifasica
WIDEI7.  UREAN T24-M0 412} 400 %ea - 32 A - 22 W) 230 Ve - Base Tipo 2 | Schuko Trifasica

0 ruk Tipa A independents por orad,
prinesa o poraes ;i 0P 15

Circuter

Figura 103- Ficha técnica carregador de veiculos elétricos URBAN T22 6DC 4G.
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FicHA TEcNICA DE CARREGADOR DE VEicULOS ELETRICOS URBAN T22 6DC 4G

Circuter

Dimensdes

URBAN T22

Cadigao: VID623.

450mm 290 mm
2 —
— )
1550 mm
J] ' )
__-_-j,,' '\ d 5
Circuter

Figura 104 - Ficha técnica carregador de veiculos elétricos URBAN T22 6DC 4G.
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ARMARIO DE DISTRIBUICAO DE PORTAS ASSIMETRICAS MODELO DCWE 2/ A

ARMARIO DE DISTRIBUICAO DE PORTAS
ASSIMETRICAS MODELO DCWE 2/ A

Armarios Distribuiciao i - s
Modelo DCWE /A ¥ &54 T o @7
< "E
~—
~
w
& |
il a i )
2
=
\©
J g 00 130 320

ArmdrioDCE1 /A

12 www.onpag.pt

Figura 105 - Armdrio de distribuicdo de portas assimétricas modelo DCWE 2 / A
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FicHA TECNICA DA CAMARA TERMOGRAFICA

FI1CHA TECNICA DA CAMARA TERMOGRAFICA

Immense
technology.
In the palm
of your hand.

infrared.

Micro SO card 868

UFPA JPEG standans

THTAS B0xB0pxI/34pm THTAS 1801 2000725
€ @30°C
THTAS 17717 (Gmim Lens) THTAS 25°X19° (9 Lens)
3 0.5m

THT45 3 78mrad THTA6 2 78mrad

Buslt-in

IR image inside visible & visible image inside IR

2m
LxWxH) 22677 x S6men
uded) 0.5k

-20°C + 350°C
°C, F.°K
42% reading or +2°C
304N, MAL FOED)
Class 2 according 10 IEC 60825-1
White light LED

nt modes Auomatic /
arrectic .01 + 100+ b1 table Wih common mass

y LOCAL REPRESENTATIVE
ments features

Auoenasc corection
based cn emissivlty and oftsst

ﬁ Wormmsae S v W P - [P ——

+39 0546 621002
+ 1719 421 9323

sént

> 2000 images
US8 2.0 o video a0 image transter)

Rechargeble LIHON - 3,7V 2000mAn

4 hours of contincus use

s ' Extemal adspla 100240NAC
4 ron, Rainbow, Gey Ivers Grey) o e
1.3Mp0, FOV 58
20°C + 50°C
10% + 0%HR
28" colee LCD, 3201240011 e

P50 accorsing to IEC529

ang
‘o0 Micro SO card MPEGH fhe fomat 256, according 10 IEC60088-2-29
oM 26, according to IEC60068-2-5
o2

TEITAR|AE

FSPRESSO
SIZE
INFRARED
CAMERAS

Figura 106 - Ficha técnica THT45/46.
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FicHA TECNICA DA CAMARA TERMOGRAFICA

1R
COMPACT INFRARED CAMERAS
160x120
=0 ﬁ ‘ O
. SRt Best
A very gifted series. display ever.
. LED Flash . 2,8” extra bright, wide display
. Visual image camera Superior sharpness and image quality
» Laser pointer Oversampling tecnology
» 5Oz refresh frequency
[ Homr o AT\
In) Y] spar Micce AR G0
Stay connected. Unstoppab'e&
» USB 2.0 PC connection Unbreakables_
: ::'::: d“a“:u:::;q + 3,7V 2600mA Li-ION rechargeable battery
» Mini USB Plug for recharge/power supply » Up to 4 and a half hours of continuous use
. Built-in charger and external adapter
» Soft carrying bag to carry the camera
and the accessories
R \Ys )
& AUTO )
L) R G 0,1 ﬂ © SPAN !
All answers. In one software. THTLink™. That’s it.
» Innovative display Video IR recording Innovative PC Software
> New drop down menu » Thermal sensitivity 0,1°C Easy to use interface
» Simple and smart interface » Temperature range -20/+350°C Thorough analysis
» Fast access to all commands > Automatic SPAN adjustment Picture Adjustment
+ Fixed cursor + 2 mobile cursors » Selection of material to be inspected Creation of professional reports.
for MIN and MAX temperature to set automatic emi
» P.i.P. Visible spectrum and » Ready o use pre-set table of material

thermal imaging overlap

Figura 107 - Ficha técnica THT45/46.
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FicHA TECNICA DO POWER METER PM710

FI1CHA TECNICA DO POWER METER PM710

Product data sheet

Spec

| Green
Premiur

power meter PM710 - basic
readings, THD + min/max +
RS485

PUTI0MG

(@) Discortinued on: Jul 12, 2021

Main
Range Of Froduct FowarLogic PM700
Davice Short Name EMTIO g
H
Product Or Companent Type Fower mater g
H
Complementary
Poswer Quality Analysis Total hamonic distortion
Type Of Measusrement Currant
Voltage
Fraquency
Power factor fotal
Apparent power lotal
Active power 106l
Reactin power total
Apparent power per phase
Active power per phase
Raactive powe per phase
Enargy
Eupply Voltage 125..250 ¥ DG
115415 W AC 45.. 65 Hz
Netwaork Frequency 45 B5Hz
Maximum Pawes Conaumetion In 5 VA
Va
Display Type Backlt LCD
Display Resolution & lnes
Sampling Rate 32 samplesicyce
Measuremant Current sa
14
Input Type Current 0.005_6 A (mpedance <= 0.1 Ohm)
Measuremant Voltage 10...4B0 W AC 45...65 Hz phase o phasa
10.. 277 W AC 45./65 Hz phase to neutral g
Measuremant Accuracy Fowar 1% i
Cument05% 1. 64 S

Voltage 0.5 % 50..227 V
Froquency 0.0Z Hz 4585 Hz
Fower tactor 0.0034 1410 84 and from -05 1o +0.5

Accuracy Class Class 2 reactive enargy IEC §2053-23
Class 1 active enargy IEC 6205321

Comeunication Port Frotocel Modbus 19.2 kauds

Comenunication Port Suppert R5485

Data Recording Minimax of nstariarecus vakes

Price is "List Prica” and may be subject 10 3 rade discount - check with your local dstibutor o retaler for acual price.

dues B, 3024 Lito n | Schpider

Figura 108 - Ficha técnica do Power Meter PM710

147



FicHA TECNICA DO POWER METER PM710

148

Environment

Eleriromagnetic Compatibilty

Limiis Jor hammonic current emissions [EC §1000-3-2
Conducied ard radaled emissions EN 55011 dass 8

Eledrostatic dischare immunity tessclass |11 |EC §10004-2
Suscepiibdity o electromagnetic feldsdass Il IEC &1000-4-3
Elecirical fast frarsienbburst immunity Sesiclass Il EEC £1000-4-4

1250 ps shock waves immunity Wsidass (1 EEC 69000-4-5
Conduriod FF distrbancesclass I IEC 6100046

ity 10 impilse wavesolass I EEC 51000-4-8

immuniy fo microbreaks and vokage dropsclass B EEC B1000-8.11
Limiation of vallage changes. volage fuciuaficns and ficker in low-oliage IEC
61000-3-3

Maunting Moda

Fhsh-mounged

Maunting Support

Fanal

Type Of Installation

ncdoor inssaliation

Crvervoitage Catogory

Ip Dasgree OF Prevtastion

Back IP30 EC 60529
Front face P52 EEC 60528

Relative: Humidity

95 % 122 °F (50°C)

Poution Degroe

z

Ambsent Air Temperature For
Operaticn

B ARFE.50T)

Ambisent Air Temperature For
Slorage

~40...185 °F {-40...85 "C)

Owperating Alitude

05842 52 & (03000 mj

Standards

EC 510104
UL 508
CEAC222Mo 14

Product Certifications =

elilus
Width 3.7E in {6 mm)
Depth 272 in {59 mm)
Height 378 in {5 mm)
Nt Wesght 052 IUS) {0.37 kgh

Ordering and shipping details

Catagory O97B6-SE ENTRY FOWER METER
Discount Schedule FL1

Gtin 3303432028718

Retsmability i

Counlry OF Origin us

Contractual warranty

Wasranty

18 manths

Liter b 8y Wr dun &, 2024

Figura 109 - Ficha técnica do Power Meter PM710



FicHA TECNICA DOS MODULOS RCM-245-6PB

FICHA TECNICA DOS MODULOS RCM-245-6PB

Amur Leopard

o¢ Temperature Coefficient +*"*+ European engineering ~3n Exceptional aesthetics
of Pmax -0.40% / <C *+.+" highest quality standards elegantly beautiful

®®CEIO|-g

Figura 110 -Ficha técnica dos mddulos RCM-245-6PB.
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FicHA TECNICA DOS MODULOS RCM-245-6PB

ELECTRICAL CHARACTERISTICS V-1 CURVE
Rated Power: 235W  240W  245W  250W
Power Tolerance : D45 OU5N D45 OU45W

Maximum Power 3000V 3010V 3010V 3020V
Voltage (Vmp)
Maximum Power 783A 8054 BI12A B835A
Current {Imp)
Open Circuit Voltage [Vocl: ~ 36.30V 3690V 3700V 37.10V

Short Circuit Current [Isc): 877A B860A B.77A e .' <

"Module Efficiency 5% 148%  150% 154 ke )
TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Pmax Temperature Coefficient -0.40%/°%C

Maximum Series fuse. 15A

MECHANICAL DATA Voc Temperalure Coefficient : -032%/%C

Isc T ture Coefficient 0.08% /°C
Dimensions 1640mm x 992mm x 40mm e T, S e

N e ———— = SEmener - Operating Temper;lur; 40-+85°C
Weight ) " . y

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+2°C
Front Glass 3.2 mm tempered glass

PACKING CONFIGURATION
Output Cables:  TUV [2Pfg1149:2007), UL 4703, UL44 4.0 mm2

{0.006 inches2), symmetrical lengths (-) 1000mm Container 40'GP 40'HC
and (+) 1000 mm Pieces per Pallet 2 2 2
Pallets per Container 12 28 28
Pieces per Container 264 616 728

Connectors: MC4 compatible IP67
Temperature- (~40°Cto +85°C)
TESTS. CERTIFICATIONS AND WARRANTIES

Standard tests UL1703, IEC 61215, IEC 61730

S
DIMENSIONS Quality tests IS0 9001: 2008. ISO 14001 2004, ISO17025: 2005

Certifications Class C Fire Rating, conformity to CE. PV CYCLE
Salt mist corrosion Certified (IEC 61701)

Ammonia corresion

Certified (DIN 50916:1985)
testing

Extreme wind and snow Module certified to withstand extreme wind
loads testing [3800 Pascal) and snow loads (5400 Pascal}

Positive tol Guaranteed positive tolerance of up to 5W
Junction Box P67 Rated

* 25-year limited power warranty

* 10-year limited product warranty

* 1/25 Linear Power Warranty 25-year
transferable power output warranty- 5 years / 95%,
12 years / 90%, 18 years / 85% 25 years / 80%

* 10-year material and workmanship warranty

Warranties

RECOM LTD T: (+30) 210 96 09940
Www.recom.gr M: info@recom.gr

0 Copynght

Figura 111 - Ficha técnica dos moédulos RCM-245-6PB.
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FicHA TECNICA DOS MODULOS EMSH 540BM HC

FI1CHA TECNICA DOS MODULOS EMSH 540BM HC

inteloras

Especificagoes técnicas

EMSH 540BM HC

Modulo Fotovoltaico
Bifacial Monocristalino 144 células 540 W

O modulo fotovoltaico bifacial, monocristaling,
half cell e double glass oferece excelente custo-
beneficio na geracao de energia solar, em projetos
de todos os tamanhos. Seguranca e qualidade
aliadas a 30 anos de garantia de desempenho (no
minimo 82,5% de seu desempenho nominal).

» 540W na parte frontal do madulo

» Bifacial - até 25% de ganho de energia adicional na parte traseira
= Facil instalagdo

» Excelente eficiéncia do madulo de até 20,8%

» Tecnologia half cell e double glass

» Revestimento PERC

» Grau de protecdo (caixa de juncio): IPGE

» Alta eficiéncia e durabilidade

Modelo

EMSH 5408M HC

Registra INMETRO

0DE597/2021 [Portana A 00472011}

PERFORMANCE EM STC'

Poténcia misima S40'W
Tensso mixima de operacio 417V
Corrente mixima de operagio 1297 A
Tensdo de ciruite aberta 4950V
Corrente de cwrto circuito 1390 A
Eficidneia do rbdduls 20,80%:*

! Sab Candicfes Padrio de Teste (STC): imadidncia de 1000 'W/im?, AW de 1,5 e temperatun do médule de 2°C

* Equivalente 3 20803 Wpim’.

PERFORMANCE EM NMOT*

Figura 112 - Ficha técnica dos mdédulos EMSH 540BM HC.
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FicHA TECNICA DOS MODULOS EMSH 540BM HC

intelbras

Poténcis makima 402 W
Tensio méxima de operagio I8 50 Vee
Comrente maxima de operagio 1018 A
Tenslo de circuito aberta 4690 Vee
Cowrente de curta circuita M2z A

" Zob Condigbes de Temperabara Mominal de Dperacdo Do Modulo (MMOT]: imadidncia de 200 'W/m®, AM de 1,5, temperatura ambiente de 20°C, vento de 1 m/s.

ESPECIFICACOES ELETRICAS — GANHOS PARTE TRASEIRA

Ganho de Energia P mpp V mpp I mpp Ve Isc
5% 567 Wp 4167V 13,62 A& 49,52V 1460 A&
10% 554 Wp 4169 14,27 & 49,54 1529A
15% 621 Wp 417V 14,92 & 49,56 15094
20% 648 'Wp 41,73 15,56 & 49,58 W 16,68 A
25% B75 Wp 4175V 1621 A& 4960 1738 A
30% 02 Wp 4176 16,86 A 4961 18,07 A

ESPECIFICACOES MECAMICAS

Tipo de célula Bifacial | Silicio Monocristaling

Dimersbes das cilules 182 x 91 mm

Damersbes do modulo Lx & x Py

1134 {+/-2.0 mm} x 2285 [+/-1,5 mm} x 35 mm

Mumero de celulas 144 (24 x 2)
Pesa 28,5 kg
Diiadias Bypass 3
Compriments de cabo 1400 mm
Secia transversal do caba 4 mm?
Conector Compativel cormn MC4
Grau de protecio {caia de jungio) IPES
CONDICOES DE OPERACAD

Temperatura de operacio -40°C | +B5°C
Carga de neve Ate 5400 Pa
Carga de venbo are 2400 Pa
Tensio médma do Sstema 1500 Wee
Comrente maxima do fusivel 254
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Coeficiente de ternperatura maxima (Prmaog) -0.39 3%,°C

152

Figura 113 - Ficha técnica dos modulos EMSH 540BM HC.




FicHA TEcNICA DOS MODULOS EMSH 540BM HC

intelbras

Coeficiente de temperatura (voc) -0.29 %~
Coeficiente de temperatura (lsc) +0049 %R0
Temperatura nominal da céluls (MOCT) A5 39(C
EMBALAGEM

Modulos por pallet 31 pegas
Pecas por Container de 40° HO) 620 perax
GARANTIA

Garantia de produto 12 anos

Garantia de desempenho (minima de 84,95% de seu desemipenho nominal) 30 anas

Figura 114 - Ficha técnica dos mdédulos EMSH 540BM HC.
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FicHA TECNICA DOS INVERSORES SUN2000-30-40KTL-M3

FICHA TECNICA DOS INVERSORES SUN2000-30-
40KTL-M3

SUN2000-30/36/40KTL-M3
Smart PV Controller

HUAWE|

o e '
o o °

® ) ® ©

Smart Efficient Safe Reliable

Efficiency Curve Circuit Diagram

Figura 115 - Ficha técnica dos inversores SUN2000-30-40KTL-M3.
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FicHA TECNICA DOS INVERSORES SUN2000-30-40KTL-M3

Technical Specification SUN2000-30KTL-M3

M. 2y
Cxropean t¥ciency

M. Irgst Voltags

Max Currere per MIWT

M. Srort Cirrast Cument pee MPVT
Start Voltage

MIWT Operating Voltage Range *
Rated brput Voltage

Musnber of bputs

MNunber of MOT Trackes

Rattad AL Active Fomer 30,000 W
M. AC Appuarent Powes 33,000 VA
Racad Outpat Voltage

Raced AL Gred Precuersy

Ao Outpat Currunt a1A
Mo Cutput Cumernt a5A

Acdputable Power factar Rarge
M. Total Harmane Dacorton

Input-ude OsconresSon Owecs
Anti-slandeg Protectian

AL Owerturrent rotsction

OC Srvane-polarty Proteson
PV-array Sineg Faukt Marstarng
OC Yrge Arrestar

AL Surge Arreter

OC rmdation Pmntance Detsction
Rractcal Currert Momlamg Uret
Arz Fautt Protection

Rigple Recstver Controt
Integrated PO Kecovery *

Omplay

asaas

Ymart Dongle
Monisring SUS (MEIUZ)

Owrmerscon (WM 2 0)
Wsgitt (with mourtng plate)
Operating lerrperaturs Range
Cooing Method

Max. Opetating Altttode

OC Cormeetor
AL Cornecior
Protecton Degree

spalagy
Nightsrm Pomet Comumpann

OC MSL'S Cuampatisle Optimioer

SUN2000-30/35/40KTL-M3
Technical Specification

SUN2000-36KTL-M3  SUN2000-40KTL-M3

WAN

Input
1300 ¥
WA
40 A
20V
20V~ 1000V

sov

]

4

QOutput
000w <00m w
40,000 VA 44,000 YA

230 Vaz {400 Viac | 380 Vac, SW/NE

E R
S0 A STEA
S50 A uisA
asle _o3Ld
L L

Protection

Yo
e

Communication

LED indhcaton, irmegrated WLAN « Fuscrdiolar AW

Yo

WLAN Ethermet wa Smarnt Dongle- WLAN-IE (Optional)
46 | 3G | 26 wa Smart Dongle 4G (Optiond)
Yo {hatation Tramdormer© regquersd)

General Data

840 3 430 x 270 mem {252 ¥ 209 x 108 tnen)

A1 by (948 1)
BosC(AS @AY
Natursl Cortvection
P-4000m (13121 &)

O B~ 100% AN

Optimizer Compatibility
SUNZOO W T

Standard Compliance (more available upon request)
Saluty BN AN09-11-2, C @00 14-2, EN S0430, I0C 42116, I0C 30088, 18C S188)
SIC 81727, VOE-AR-NATOS, VDE D126-1.1, BOEW, GS0/3 UTE C 35-712-1, CH 0-18, €21 021, 80 082, AD 1609,

Grd Cotnetnn Standards

PO 12380 313, EX-50438- Turkey, EN-SOSSE-Iralared, C1011, MEA Bclutin No T,
RS 097-2-1, ASINZS AT7).2, DEWA

i sk s k. g & O gy W o P D sl Sy Do s O wingr s o by S gy s W91

My T g g e e e i g gy ok S @A &

B Mn i, S, B S e L AT Attt P il el st SEITENN st st e bl s VN0 A AT FIRITY R A

3 UDCTTD S AT TL U it g Lot V7 el g o . S S U Sy ] P w6 i i St

e e -

i b P S ) St e s Vv v

SOLAL HUAWEL COM

Figura 116 - Ficha técnica dos inversores SUN2000-30-40KTL-M3.
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FicHA TECNICA DOS INVERSORES SUN2000-30-40KTL-M3

APENDICES

e Apéndice A — Figuras do projeto de eletricidade de um

edificio publico
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FIGURAS DO PROJETO DE ELETRICIDADE DE UM EDIFiCIO PUBLICO

A

FIGURAS DO PROJETO DE ELETRICIDADE DE UM
EDIFiCIO PUBLICO
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Frinsiiiis

Figura 117 - Circuito tomadas estabilizadas. [2]
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FIGURAS DO PROJETO DE ELETRICIDADE DE UM EDIFiCIO PUBLICO

Figura 118 - Circuito de iluminagcdo WC e corredores. [2]
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FIGURAS DO PROJETO DE ELETRICIDADE DE UM EDIFiCciO PUBLICO

Figura 119 - lluminagdo de emergéncia. [2]
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