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Resumo

Esta tese incide sobre um estudo de viabilidade econdmica e energética
de implementacéo de fontes de energia renovavel na freguesia de Barcarena, de
forma a sustentar o consumo de energia elétrica, tendo em conta 0s avangos
tecnoldgicos e 0 aumento populacional previsto [1].

Sao analisados os consumos de energia elétrica da freguesia em estudo,
bem como a distribuicdo dos varios tipos de producéo de energia elétrica que
respondem aos consumos registados. Desta forma, é possivel analisar ndo s6 a
implementacdo como a substituicAio de uma producdo com origem nos
combustiveis fosseis por uma producdo com origem nas fontes de energia
renovavel.

E desenvolvido um estudo de viabilidade econémica e energética, tendo
por base os dados referentes ndo s6 ao consumo e producdo energética da
freguesia, como também ao potencial energético da area em estudo no que diz
respeito a producéo de energia solar.

E analisada a influéncia econémica e energética da implementacéo das
fontes de energia solar fotovoltaica na freguesia de Barcarena por intermédio de
alguns casos estudo, com vista ao cumprimento das metas definidas pelo
conselho de Oeiras no que diz respeito ao Plano de Acdo Energia Sustentavel
para Oeiras (PAESO) [2].

Palavras-Chave: Viabilidade Econémica; Viabilidade Energética; Energias

Renovaveis; Energia Solar, Energia Elétrica; Sustentabilidade



Abstract

This thesis focuses on an economic and energy viability study for the
implementation of renewable energy sources in Barcarena, in order to sustain the
electricity consumption, considering the technological advances and also the
expected population growth.

The electricity consumption of Barcarena are analyzed, as well as the
distribution of the different types of electricity production that respond to a given
consumption. Thus, it is possible to analyze not only the application, but also the
substitution of a production from fossil fuels with a production from renewable
energy sources.

An economic and energy viability study are developed, according to data
referring not only to electricity consumption, but also to the energy potential of
the area under study regarding the solar energy consumption.

The economic and energy influence of the implementation of a solar
photovoltaic system in Barcarena are analyzed through some case studies, with
a view to achieving the targets set by the Oeiras council, regarding the
Sustainability Energy Action Plan for Oeiras (PAESO) [2].

Keywords: Economic Viability; Energy Viability; Renewable Energies; Solar
Energy; Electrical Energy; Sustainability
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Capitulo |

1.Introducéo

Resumo:

Neste capitulo é apresentada a
motivacdo em realizar um estudo
de viabilidade para a inclusdo de
fontes de energia renovavel como
resposta ao consumo da freguesia
de Barcarena, os objetivos e a

estrutura do trabalho.




1.1 Enquadramento e Motivacao

A freguesia de Barcarena esta inserida no concelho de Oeiras, um
concelho que aposta em ideias inovadoras e que permitam fazer do mesmo uma
referéncia nacional e internacional [3].

Sabendo que a preservacdo do meio ambiente € uma preocupacédo cada
vez mais debatida nos centros urbanos, especialmente naqueles que tém a
capacidade de concretizar investimentos inovadores [4], a realizacdo de um
estudo de viabilidade para implementacdo de uma solugéo sustentavel, é por si
uma iniciativa que constitui uma mais valia para o concelho de Oeiras e
conseguentemente para a freguesia de Barcarena.

Certamente que a sociedade atual se encontra em forte crescimento
tecnoldgico, e estando este a acontecer a um ritmo cada vez mais acelerado, a
tendéncia € que 0s consumos energeéticos sejam cada vez maiores, uma vez que
a energia elétrica € necessaria para a grande maioria das atividades domésticas
e industriais. Nesse sentido, € importante dar-se resposta ao aumento dos
consumos energéticos, de forma coerente com as preocupacdes anteriormente
referidas.

ApoOs a realizacéo deste estudo de viabilidade econémica e energética, e
tendo em conta a realidade local, acredito que esta € uma iniciativa que traz mais
valias do ponto de vista econdémico, energético e ambiental, e, portanto, € uma

iniciativa viavel de ser implementada.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos:

¢ Recolher e Analisar dados referentes ao consumo energético do concelho
de Oeiras e da freguesia de Barcarena (caracterizacdo energética);

e Estudar a viabilidade de incluir fontes de energia solar fotovoltaica na
producado energética da freguesia de Barcarena,

e Avaliar a substituicdo das fontes de energia nao-renovavel por fontes de
energia renovavel, com vista ao cumprimento das metas assumidas pelo
concelho de Oeiras [2];

e Analisar a freguesia de Barcarena do ponto de vista energético, tendo em

conta 0s avancos tecnoldgicos.

1.3 Contributos

A validagdo e desenvolvimento de uma solucédo sustentavel e benéfica
para 0 meio ambiente em termos de producdo energética da freguesia de
Barcarena.

O desenvolvimento desta solucdo permite ndo s6 auxiliar o concelho de
Oeiras a superar os objetivos definidos pela Unido Europeia no ambito do pacote
“Clima-Energia” até 2020 [5], como permite ainda incentivar a que outras cidades
europeias desenvolvam solugdes semelhantes.

Mais do que a superacao dos objetivos tracados pelo concelho de Oeiras,
a aposta no desenvolvimento deste tipo de solucdes, colocara o concelho e a
freguesia em estudo num patamar de referéncia no que diz respeito a
sustentabilidade nacional, reforcando deste modo o caracter inovador que

carateriza o concelho.



1.4 Organizacéo da Dissertacao

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos.

No Capitulo | € apresentada a motivacao e a relevancia do trabalho, os
seus objetivos e a organizacao da dissertacao.

No Capitulo Il é analisado o conceito de sustentabilidade a escala global,
europeia, nacional e do concelho, bem como o perfil energético nacional e do
concelho. Neste mesmo capitulo, sdo caracterizadas as fontes de energia solar,
e sao indicados quais os principios do estudo de viabilidade econdmica e
energética a efetuar.

No Capitulo 1ll é caracterizado o perfil energético e demografico da
freguesia de Barcarena, tanto ao nivel da produ¢éo como do consumo de energia
elétrica.

No Capitulo IV é efetuada a analise e o estudo de viabilidade econémica
e energética da inclusao de fontes de energia solar da freguesia de Barcarena.

No capitulo V sé@o apresentadas as conclusdes relativas a inclusao destas
fontes de energia solar na freguesia, tanto ao nivel de impacto ambiental como

ao nivel energético.



Capitulo I

2.Estado de Arte

Resumo:

Neste capitulo é apresentado o
conceito de sustentabilidade nas
varias dimensdes (europeia, nacional
e ao nivel do concelho de Oeiras), o
perfil energético nacional e do
concelho de Oeiras, a caracterizacéo
das fontes de energia solar e ainda os
principios de estudo de viabilidade
econdmica e energética a ter em

conta.




2.1 Sustentabilidade

Nas ultimas décadas, o termo “desenvolvimento sustentavel”’, associado
a preservacdo ambiental, € cada vez mais relevante no desenvolvimento dos
centros urbanos a escala global.

Em 1972, em Estocolmo [6], a comunidade internacional reuniu-se pela
primeira vez com o intuito de identificar as necessidades globais no que diz
respeito ao ambiente e ao desenvolvimento, por intermédio de uma conferéncia
das Nacdes Unidas. Apés esta conferéncia, foi criado um Programa das Nacdes
Unidades para o Ambiente (PNUA), e varios paises criaram 0s seus proprios
ministérios do ambiente.

Certamente que o significado do termo “desenvolvimento sustentavel” é
questionado por vérias entidades mundiais, mas o que é transmitido € que este
€ um desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais, sem comprometer
as necessidades futuras, e quando se fala em necessidades, ndo se deve basear
apenas nos interesses econémicos, mas também em interesses ambientais e
sociais, com vista a prosperidade global.

Mais tarde, em junho de 1992, varios paises rednem-se numa nova
Conferéncia das Nac¢6es Unidades sobre Ambiente e Desenvolvimento (“Cimeira
da Terra”), com o intuito de transmitir que sé uma transformacao das atitudes e
do comportamento de todos, produzird as mudancas necessarias.

A denominada “Cimeira da Terra” constituiu um ponto de viragem ao
introduzir questbes relativas ao ambiente e ao desenvolvimento no debate
publico, de um jeito firme e alicercado por muitos acordos internacionais.

Esta tomada de consciéncia a escala global por parte das entidades
politicas mundiais, ndo so viabilizou, como incentivou a que se concretizassem

varias iniciativas, ndo so6 ao nivel global, como ao nivel europeu, nacional e local.

2.1.1 Sustentabilidade das Cidades Europeias

Em maio de 1994, na cidade de Aalborg em Dinamarca, foi realizada uma
Conferéncia Europeias sobre as Cidades Sustentaveis [7], em que as cidades

europeias reconhecem a sua importancia ao longo da histéria para o



desenvolvimento da vida social, ndo s6 na dimensdo econémica, como também
nas dimensdes culturais e patrimoniais.

Nesta conferéncia, as cidades europeias assumem-se como pilares das
proprias sociedades e estados, mas que devido ao atual modo de vida urbano,
associado a ocupacdo excessiva dos solos, a utilizacdo dos meios de transporte,
a producéo industrial, ao consumo, entre outros, as zonas urbanas tornam-se
responsaveis pela maioria dos humeroso problemas ambientais com os quais a
humanidade se confronta.

As cidades europeias representadas nesta conferéncia, tomaram
consciéncia de que os niveis de consumo dos paises industrializados nao
poderiam ser alcancados por todos 0s povos do mundo, e muito menos pelas
geracoOes futuras, sem destruicdo do capital natural, 0 que compromete a vida
sustentavel na Terra.

Deste modo, as cidades desempenham um papel essencial no processo
evolutivo dos habitos de vida, da producdo, do consumo e das estruturas
ambientais, e por isso, é importante implementar economias sustentaveis e
medidas de sustentabilidade ambiental.

A sustentabilidade ambiental implica a manutencao do capital natural, e
iSso exige que a taxa de consumo de recursos renovaveis ndo exceda a
respetiva taxa de reposicdo. E também importante que o grau de consumo de
recursos ndo renovaveis ndo exceda a capacidade de desenvolvimento de
recursos renovaveis sustentaveis e que a taxa de emissdo de poluentes nao
deve ser superior a capacidade de absorcéao e transformacao por parte do ar, da
agua e do solo.

Tendo em conta todas estas necessidades, é importante ter em conta a
realidade de cada uma das cidades e desenvolver estratégias locais para
alcancar a sustentabilidade.

Do ponto de vista econdmico, € importante definir prioridades quanto a
conservacgao do capital natural restante, a reducao dos niveis de exploracdo de
recursos nao-renovaveis e ao aumento da eficiéncia final de produtos, como por
exemplo, através de edificios energicamente eficientes ou de transportes
urbanos ecoldgicos, onde se utilizam fontes de energia renovavel.

Entenda-se por eficiéncia energética a relagcdo entre a quantidade de

energia utilizada em uma atividade e a energia disponivel para a sua realizacao.

7



A Conferéncia Europeia de 1994, para além da tomada de consciéncia as
entidades participantes, viabilizou a possibilidade de estender esta
responsabilidade a outras cidades europeias ou a sedes de municipios [8], com
vista a recolher mais informacgdes sobre as varias realidades locais e desenvolver
solugdes sustentaveis.

Deste modo, foi possivel desenvolver acdes de uma perspetiva europeia,
como a formulacdo de recomendacfes a Comissdo Europeia, e de uma
perspetiva local, como a criacdo de Planos de Acao para a sustentabilidade.

Na sequéncia do trabalho desenvolvido ao longo dos anos seguintes com
o intuito de promover a sustentabilidade global, mas também o combate as
alteracdes climaticas, a Unido Europeia procurou desenvolver metas ambientais

ambiciosas a que se deram o nome de “metas do trés vintes”.

De forma a iniciar este processo, os lideres europeus decidiram entdo
varios objetivos a serem atingidos em 2020 [5]:

e Reduzir os gases com efeito de estufa em 20% em comparacdo com 0s
valores registados em 1990;

e Aumentar a eficiéncia energética, poupando 20% do consumo energético
da Unido Europeia;

e Alcancar 20% na utilizagdo de energia renovaveis no total do consumo
energeético;

e Alcancar 10% na utlizacdo de energias renovaveis no sector dos
transportes.

Este processo iniciou-se em marco de 2007 e em dezembro de 2008
foram aprovados pelo Parlamento Europeu [9], os acordos alcan¢cados com o
Conselho sobre estas quatro propostas do pacote legislativo clima-energia.

No que se refere a energia proveniente de fontes renovaveis, foram
abrangidos os seguintes setores: eletricidade, aquecimento e arrefecimento e
transportes.

Tendo em conta que o objetivo desta proposta € que a Unido Europeia
aumente para 20% a parte das energias renovaveis no consumo de energia até
2020, foram estabelecidas metas globais nacionais para cada Estado-Membro,

sendo que em Portugal a meta para 2020 esta fixada em 31%.
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Esta meta teve em conta o ponto de partida analisado (em 2005, a quota
em Portugal era ja de 20,5%) e o potencial nhacional em energias renovaveis.

No que diz respeito ao potencial nacional em energias renovaveis, é
importante referir que, segundo varias analises, no ano de 2005 registou-se um
aproveitamento nulo de energia solar em Portugal, o que por si demonstrava

uma grande margem de evolucédo na producédo de energia solar fotovoltaica.

2.1.2 Sustentabilidade em Portugal

Na sequéncia dos objetivos tracados pela Unido Europeia no que que diz
respeito ao Pacote Clima-Energia 2020, e de forma a fomentar o crescimento
inteligente, sustentavel e inclusivo de Portugal, em julho de 2014 foi concretizado
um acordo de parceria entre o pais e a comissao europeia a que se deu 0 nome
de Portugal 2020 [10].

Este acordo reune a atuacdo de 5 fundos europeus estruturais e de
investimento, nos quais se definem os principios de programacdo que
consagram a politica de desenvolvimento econdmico, social e territorial para
promover em Portugal entre 2014 e 2020.

Entre as varias prioridades de intervencédo dos fundos da Unido Europeia,
esté inserida a sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos, que assenta em

trés pilares estratégicos:

e Economia de baixas emissdes de carbono (Eixo I);
e Adaptacédo as alteracdes climaticas e prevencao de riscos (Eixo 11);

e Protecao do ambiente e eficiéncia de recursos (Eixo III).

De entre os trés pilares estratégicos, é o Eixo | que esta associado ao

investimento que permite:

e Fomentar a producado e distribuicdo de energia proveniente de fontes
renovaveis;

e Apoiar a eficiéncia energética, a gestdo inteligente da energia e a
utiizacdo das energias renovaveis nas infraestruturas publicas,

nomeadamente nos edificios publicos e no setor da habitacédo;
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e Desenvolver e implementar sistemas de distribuicdo inteligente que
operem a niveis de baixa e média tensao;

e Promover estratégias de baixo teor de carbono para todos os tipos de
territdrios, nomeadamente as zonas urbanas, incluindo a promocéo da
mobilidade urbana multimodal sustentavel de medidas de adaptacao
relevantes para a atenuagéo.

De forma a viabilizar investimentos que impulsionam o desenvolvimento
sustentavel, é importante ter em conta a realidade dos centros urbanos, bem

como a sua capacidade de implementar as medidas solicitadas.

2.1.3Sustentabilidade do Concelho de Oeiras

Ciente da importancia das questdes energéticas em contexto local e do
papel crucial que as autarquias podem desempenhar no combate as alteracdes
climaticas, o Municipio de Oeiras aderiu ao pacto de autarcas, submetendo a
Comisséo Europeia, em janeiro de 2010, o Plano de A¢édo Energia Sustentavel
para Oeiras (PAESO) [2].

Para a realizacéo deste plano de a¢ao, foi necessario analisar os setores
de atividade consumidores de energia, bem como as tendéncias dos padrdes
energéticos do concelho nos ultimos anos.

Foi também realizado um levantamento de boas praticas energéticas junto
de algumas das principais empresas de Oeiras, bem como dos proprios servicos
da Autarquia, para avaliacdo das acdes que pudesse contribuir para as metas
20-20-20.

Deste modo, o PAESO representa a estratégia local em termos de
sustentabilidade energética e combate as alteragcbes climéticas, composto por
medidas com um horizonte de implementacdo até 2020, distribuidos por 8

sectores principais, que sao:

e Edificios, equipamentos / instala¢des e industrias;
e Transportes;

e Producao local de energia elétrica;

e Producéao local de calor / frio;

e Planeamento e ordenamento do territério;
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e Compras publicas de bens e servicos;
e Trabalho com os cidadaos e atores locais;

e Qutros sectores.

2.2 Perfil Energético

De forma a desenvolver-se uma solucdo sustentavel como resposta ao
consumo de energia que ocorre na freguesia em estudo, é importante conhecer
seu perfil energético.

Para definir este perfil energético, é necesséario analisar-se diferentes
indicadores e estatisticas referentes ao sector energético.

Neste caso, teve-se em conta 0s seguintes indicadores e estatisticas:

e Emissdes de gases com efeito de estufa;

e Consumo de Energia Priméria;

e Consumo de Energia Final;

e Contribuicdo das energias renovaveis no consumo de energia final;
e Consumo de Energia Elétrica;

e Producao de Energia Elétrica.

No que diz respeito a energia final, € importante ter em conta que esta é
a energia disponibilizada nas suas vérias formas (eletricidade, combustiveis,
etc.) as atividades econdmicas e as familias.

A energia final é a consequéncia das transformacdes ocorridas na energia
primaria (toda a forma de energia disponivel na natureza antes de ser convertida
e transformada). Como essas transformacdes tém sempre uma eficiéncia inferior
a unidade, a energia primaria € sempre maior que a energia final que lhe
corresponde.

A analise possivel destes diferentes indicadores e estatisticas referentes
ao sector energético pode ser abordada em trés niveis distintos: o sector
energético europeu, o0 sector energético em Portugal e ainda o sector energético

no concelho de Oeiras.
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Tendo em conta que os trés niveis distintos do setor energético séo
representados por valores igualmente distintos em termos quantitativos, optou-
se por ajustar as unidades representativas dos indicadores anteriormente
referidos, consoante o nivel do setor em analise, com vista a facilitar a

representacéo dos dados.

2.2.1 Energia Elétrica na Europa

Tendo em conta o desenvolvimento das metas ambientais denominadas
de “metas dos trés vintes”, foram analisados cada um dos indicadores e
estatisticas anteriormente referidos tendo em conta os objetivos a serem
atingidos até 2020.
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Figura 1 - EmissOes de gases com efeito de estufa na Europa [MtonCO2eq]

No que diz respeito as emissdes de gases com efeito de estufa na Europa,
de 1990 a 2017, pode-se verificar através da Figura 1 [11], uma tendéncia de
diminuicao do valor total de emissbes na ordem dos 21%.

Houve aumentos do valor total de emissdes em 1995, 1996, 2000, 2003,
2004, 2010, 2015 e 2017, no entanto, a partir do ano de 2014, foram registados

valores totais de emissdes inferiores ao valor estabelecido como meta europeia
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no ano de 2020 (menos 20% do valor total de emissdes do ano de 1990, ou seja,
na ordem dos 4578,3 MtonCO2€eq).

De acordo com as referéncias presentes na Figura 1, as metas europeias
para 2020 referentes aos consumos de energia estéo estabelecidas nos 20% de
poupanca de energia primaria ou final, tendo em conta uma previsdo de
consumos realizada no ano de 2007, e que tem como referéncia o ano de 2005.

Assumindo um crescimento econémico continuo bem como a auséncia de
medidas adicionais referentes a eficiéncia energética a partir do ano de
referéncia (2005), estimou-se um consumo de energia primaria de 1853 Mtep e
um consumo de energia final de 1357 Mtep, o que faz com que as metas
europeias para 2020 sejam de 1483 Mtep para o consumo de energia primaria
ou de 1086 Mtep para o consumo de energia final.

No que diz respeito ao consumo de energia primaria, e analisando a
Figura 2 [12], verifica-se uma reducédo progressiva do valor de consumos de 2005
a 2014, sendo que neste intervalo, apenas no ano de 2010, registou-se um
aumento do valor de consumo, comparativamente ao valor registado no ano
anterior

A partir do ano de 2014, regista-se uma tendéncia de aumento do valor
de consumo de energia primaria, tendo em conta os restantes valores indicados.

Apesar de no ano de 2014 ter-se registado um valor préximo da meta
europeia para 2020, até ao ano de 2017 néao foi registado qualquer valor abaixo

desta meta.
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Figura 2 - Consumo de energia primaria na Europa [Mtep]
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No caso do consumo de energia final, e analisando a Figura 3 [13],
verificou-se uma tendéncia de diminuicdo dos valores registados entre 2005 e
2017, apesar de em 2010, 2015, 2016 e 2017 ter-se verificado um aumento do
valor total de consumo.

E importante verificar que no ano de 2017 registou-se um valor superior
ao de 2013, o que revela uma recente e preocupante tendéncia de aumento do
valor dos ultimos anos analisados.

No que diz respeito ao cumprimento das metas europeias para 0 ano de

2020, apenas no ano de 2014 se registou um valor inferior ao estabelecido.
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Figura 3 - Consumo de energia final na Europa [Mtep]

Para além da reducéo das emissfes, bem como do aumento da eficiéncia
energética, uma das metas europeias estabelecidas para 2020 é o aumento do
contributo das energias renovaveis para o consumo de energia final, de forma a
gue 0 mesmo seja de pelo menos 20%.

Analisando a Figura 4 [14], verificou-se um aumento constante do
contributo das energias renovaveis, sendo que o valor registado no ano de 2016
(aproximadamente 17%) € quase o dobro do valor registado em 2005

(aproximadamente 9%).

14



25

20

5
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

=@~ Contributo das Energias Renovaveis [%] Meta Europeia 2020 [%]

Figura 4 - Contributo das Energia Renovaveis no Consumo de Energia
Final na Europa [%]

Analisando-se todos os aumentos anuais do contributo das energias
renovaveis desde 2005, verificou-se um aumento médio anual de
aproximadamente 0,7%, e tendo em conta o valor registado no ano de 2017
(aproximadamente 17,5%), conclui-se que caso o aumento registado nos anos
de 2018 e de 2019 fossem idénticos ao aumento médio anual indicado, a meta
europeia estabelecida para 2020 nao seria cumprida, sendo que se registaria um
valor de aproximadamente 19,6%.

No que diz respeito ao consumo de energia elétrica, verificou-se que o
valor total registado no ano de 2005 e no ano de 2016 é praticamente idéntico,
na ordem dos 249 Mtep, sendo que o valor mais alto registado neste intervalo de
tempo foi em 2008 (aproximadamente 255 Mtep), e o valor mais baixo foi
registado no ano de 2014 (aproximadamente 241 Mtep).

Por outro lado, foram analisados os consumos domésticos nos paises da
Unido Europeia, tendo-se verificado um consumo médio na ordem dos 70 Mtep,
0 que caracteriza, em média, aproximadamente 28% do consumo total de
energia elétrica.

O gréfico da Figura 5 [15], permite representar as variagdes anteriormente
referidas, e também representar a importancia do consumo energia elétrica no

setor doméstico, quando comparado com o consumo total de energia elétrica.
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No que diz respeito a producdo bruta de eletricidade, verificou-se na Figura 6
[16] que o valor total registado no ano de 2005 e no ano de 2016 é praticamente
idéntico, na ordem dos 249 Mtep, sendo que o valor mais alto registado neste
intervalo de tempo foi em 2008 (aproximadamente 255 Mtep), e o valor mais

baixo foi registado no ano de 2014 (aproximadamente 241 Mtep).
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Tomando como referéncia a producdo total de energia elétrica com
recurso a fontes de energia renovavel, verificou-se que a quantidade total
produzida quase duplicou entre 2005 e 2016.

Analisando os dados recolhidos entre 2005 e 2016, para além do ano de
2011, onde se verificou a Unica diminuicdo do valor total produzido, destacam-
se os anos de 2010, 2012 e de 2013, onde se verificaram 0s maiores aumentos
de valor de producao, quando comparados com 0s anos anteriores. Analisando
a producao de energia elétrica com recurso a fontes de energia fotovoltaica, na
Figura 7 [16] verificou-se que em 2005 a sua produgdo era praticamente
inexistente, sendo que em 2016, este tipo de producdo de energia elétrica ja
representava quase 14% da producédo total com recurso a fontes de energia
renovavel. Segue-se um gréfico representativo da andalise concretizada no que
diz respeito a producdo total de energia elétrica com recurso a fontes de energia

renovavel, destacando igualmente a producéo fotovoltaica.
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2.2.2 Energia Elétrica em Portugal

No ambito da estratégia Europa 2020, para além de um crescimento

inteligente (relacionado com a investigacao, tecnologia, entre outros objetivos) e

de um crescimento inclusivo (relacionado com o emprego, incluséo social, entre

outros objetivos), Portugal estabelece como prioritario um crescimento

sustentavel, onde se inserem 0s seguintes objetivos:

Apoiar a transicdo para uma economia com baixas emissdes de carbono
em todos os sectores;

Promover a adaptacéo as alteracdes climaticas e a prevencédo e gestao
de riscos;

Proteger o ambiente e promover a eficiéncia de recursos;

Promover transportes sustentaveis e eliminar os estrangulamentos nas

principais redes de infraestruturas.

No que diz respeito aos objetivos tracados para o clima e para a energia,

e na sequéncia da analise concretizada por parte da unido europeia referente

aos estados-membros, Portugal estabelece algumas metas para o ano de 2020:

Tendo em conta que as emissdes de gases de efeito de estufa
aumentaram 12% de 2005 a 2012, pretende-se que em 2020 o valor de
emissOes seja superior ao valor das emissdes em 2005 em apenas 1%;
Tal como anteriormente referido, tendo em conta o contributo das
energias renovaveis no consumo de energia final registado no ano de
2005 (29,5%), bem como o potencial nacional em energias renovaveis,
pretende-se que em 2020 o contributo seja de 31%;

A semelhanca do que ficou estabelecido por parte da unido europeia a
respeito da eficiéncia energética, e face ao consumo de energia primaria

registado em 2005, pretende-se um aumento da eficiéncia de 20%.

Face a estes objetivos, é importante analisar ndo s6 os indicadores

diretamente relacionados com estes objetivos, como também é importante

analisar, numa perspetiva nacional, o consumo e a producao de energia elétrica.
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No que diz respeito as emissdes de gases com efeito de estufa na Europa,
de 1990 a 2017, em termos percentuais, na Figura 8 [17] verificou-se um
aumento das emissdes até ao ano de 1999, tendo-se seguido uma estabilizacéo
em torno de um valor médio de 140% até ao ano 2005, sendo que a partir do
mesmo, verifica-se uma clara diminuicdo do valor de emissdes até ao ano de
2014. Nos ultimos anos analisados, verificou-se um aumento do valor das
emissdes face ao que foi registado em 2014.

O valor mais proximo da meta nacional para 2020 desde 2005, foi
registado no ano de 2013 (quase 10% superior ao valor registado no ano de

1990, ou seja, 9% acima da meta para Portugal no ano de 2020).
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Figura 8 - Emissdes de gases com efeito de estufa em Portugal [%)] -
valor percentual comparado com 1990 (1990 = 100%)

No que diz respeito ao consumo de energia primaria, na Figura 9 [12]
verificou-se uma reducao progressiva do valor de consumos de 2005 a 2014,
sendo que neste intervalo, apenas no ano de 2009, se registou um aumento do
valor de consumo, comparativamente ao valor registado no ano anterior.

A partir do ano de 2014, regista-se uma tendéncia de aumento do valor
de consumo de energia primaria, tendo em conta os restantes valores indicados.

Entre 2011 e 2016, registaram-se valores de consumo de energia primaria

inferiores & meta de Portugal para 2020.
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Figura 9 - Consumo de energia primaria em Portugal [Mtep]

No caso do consumo de energia final, apresentado na Figura 10 [13],
verificou-se uma tendéncia de diminuicdo dos valores registados entre 2005 e
2014, apesar de em 2007 ter-se verificado um aumento do valor total de
consumo. E importante notar que a partir do ano de 2015, verificou-se um
aumento do valor total do consumo de energia final. No entanto, desde o ano de
2011 até 2017 foram registados valores sempre abaixo da meta estabelecida

para Portugal em 2020.
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Figura 10 - Consumo de energia final em Portugal [Mtep]
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No que diz respeito ao contributo das energias renovaveis para o consumo
de energia final a nivel nacional, analisando a Figura 11 [14], verificou-se um
aumento constante do contributo das energias renovaveis, sendo que o valor
registado no ano de 2017 (aproximadamente 28%) é aproximadamente 8,5%
superior ao valor registado no ano de 2005, o que corresponde a um crescimento
praticamente idéntico ao da Unido Europeia, em termos percentuais.

Analisando-se todos os aumentos anuais do contributo das energias
renovaveis desde 2005, verificou-se um aumento meédio anual de
aproximadamente 0,7% (tal como na Unido Europeia), e tendo em conta o valor
registado no ano de 2017 ( aproximadamente 28,1%), conclui-se que caso 0
aumento registado nos anos de 2018 e de 2019 fossem idénticos ao aumento
médio anual indicado, a meta europeia estabelecida para 2020 ndo seria

cumprida, sendo que se registaria um valor de aproximadamente 30,2%.
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Figura 11 - Contributo das Energia Renovaveis no Consumo de Energia
Final em Portugal [%)]

No caso do consumo de energia elétrica, na Figura 12 [16] verificou-se
qgue o valor total registado no ano de 2005 e no ano de 2015 é praticamente
idéntico, na ordem dos 4,03 Mtep, sendo que o valor mais alto registado neste
intervalo de tempo foi em 2010 (aproximadamente 4,35 Mtep), e o valor mais

baixo foi registado no ano de 2014 (aproximadamente 3,97 Mtep).
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Por outro lado, foram analisados os consumos domeésticos a nivel
nacional, tendo-se verificado um consumo médio na ordem dos 1,13 Mtep, 0 que
caracteriza, em meédia, aproximadamente 27% do consumo total de energia
elétrica, um valor que é proximo do que foi registado por parte da unido
europeia (28%).

Seguidamente, segue-se um grafico que permite representar as variagoes
anteriormente referidas, e também realcar a importancia do consumo energia
elétrica no setor doméstico, quando comparado com o consumo total de energia

elétrica.
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Figura 12 - Consumo de Energia Elétrica em Portugal: Total e Doméstico
[Mtep]

No que diz respeito a producao de energia elétrica, verificou-se que o valor
total registado no ano de 2006 e no ano de 2013 é praticamente idéntico, na
ordem dos 4,01 Mtep, sendo que o valor mais alto registado neste intervalo de
tempo foi em 2017 (aproximadamente 5,18 Mtep), e o valor mais baixo foi
registado no ano de 2005 (aproximadamente 3,88 Mtep).

Tomando como referéncia a producdo total de energia elétrica com
recurso a fontes de energia renovavel, na Figura 13 [16] verificou-se que a
guantidade total sofreu muitas variacdes entre 2005 e 2017.Analisando os dados
recolhidos entre 2005 e 2017, verificou-se uma média anual de producao na
ordem dos 1,1 Mtep até 2010, e de quase o dobro entre 2010 e 2017
(aproximadamente 2,1 Mtep).
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Figura 13 - Producdo de Energia Elétrica em Portugal: Total e Renovavel
[Mtep]

Analisando a producdo de energia elétrica com recurso a fontes de
energia fotovoltaica, verificou-se que em 2005 e 2006 ndo se tem registos de
producdo, sendo que em 2017, este tipo de producdo de energia elétrica ja
representa quase 3% da producdo total com recurso a fontes de energia
renovavel, o que demonstra um aproveitamento reduzido deste tipo de fonte de

energia renovavel.

Segue-se a Figura 14 [16], representativa da analise concretizada no que
diz respeito a producdo total de energia elétrica com recurso a fontes de energia
renovavel, destacando igualmente a producéo fotovoltaica.
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Figura 14 - Producéo de Energia Elétrica em Portugal: Total Renovavel e
Fotovoltaica [ktep]
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2.2.3 Energia Elétrica em Oeiras

Na sequéncia do que foi desde ja analisado nos setores europeu e
nacional, o concelho de Oeiras, com a adeséao ao Pacto de Autarcas, assume a
superacdo dos objetivos da Unido Europeia no ambito do pacote “Clima-
Energia”, no que diz respeito a redugao das emissdes de CO2 em 20%, através
de um aumento de 20% da eficiéncia energética e da quota de 20% das fontes
de energia renovaveis no cabaz energético da Unido Europeia.

No que diz respeito ao concelho de Oeiras, ndo existem dados concretos
e especificos publicados a respeito da producao de energia elétrica anual, e por
isso, tomou-se como referéncia os dados referentes ao consumo de energia
elétrica recolhidos.

No caso do consumo de energia elétrica, verificou-se que o valor total
registado aumentou desde 2005 até ao ano de 2010, em que se registou o valor
mais elevado (na ordem dos 70 Mtep) sendo que a partir desse ano, registou-se
uma tendéncia de diminuicdo do valor de consumo total de energia elétrica.

No ano de 2017 registou-se o valor mais baixo de consumo total, na ordem
dos 56,4 Mtep, sendo que este € o valor mais recente da andlise, o que
representa uma reducéo de quase 11% comparativamente ao valor registado em
2005.

Por outro lado, foram analisados os consumos domeésticos do conselho
de Oeiras, tendo-se verificado um comportamento idéntico ao do consumo total
e que caracteriza, em média, aproximadamente 29% do consumo total de
energia elétrica, um valor que € proximo do que foi registado por parte da unido

europeia (28%) e a nivel nacional (27%).
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Seguidamente, segue-se a Figura 15 [18], que permite representar as
variacbes anteriormente referidas, e também representar a importancia do
consumo energia elétrica no setor domeéstico, quando comparado com o

consumo total de energia elétrica.
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Figura 15 - Consumo de Energia Elétrica em Oeiras: Total e Doméstico
[Mtep]

Tomando como referéncia os dados referentes ao ano de 2005, e tendo
em conta que o aumento da eficiéncia energética pode estar associado a
diminuicdo do consumo de energia elétrica, pode-se concluir que, de acordo com
o que ficou definido no PAESO [2], a diminuicdo de 20% do valor total do
consumo de energia elétrica até ao ano de 2020, representa aproximadamente
uma diminuicéo de 12,7 ktep. No caso do consumo de energia elétrica de origem
doméstica, 20% representam aproximadamente 3,4 ktep.

Analisando os ultimos dados recolhidos da Figura 15, conclui-se ainda
gue no ano de 2017 esteve-se a aproximadamente 5,8 ktep de alcancar uma
reducdo do consumo de energia elétrica total ou de aproximadamente 1,3 ktep
de alcancar uma reducdo do consumo de energia elétrica de origem doméstica
na ordem dos 20%, em comparacédo com os dados registados em 2005.

No que diz respeito a emissdo de gases com efeito de estufa, e para
efeitos de contabilizacdo da intensidade carbonica de acordo com o estabelecido
no Despacho n.°17313/2008 [19], considera-se que o fator de emisséo

associado ao consumo de eletricidade é igual a 0,47 kgCO2eq/kWh.
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Do mesmo modo que foram analisados os consumos de energia elétrica,
verificou-se que 20% da sua emissdo total de gases com efeito de estufa,
representam aproximadamente 69 ktonCOzeq, e que do ponto de vista do
consumo de energia elétrica de origem doméstica representam
aproximadamente 20 ktonCOzeq.

Analisando os dados recolhidos em 2017, verificou-se que nesse mesmo
ano esteve-se a aproximadamente 31 ktonCO2eq de alcancar uma reducgédo das
emissdoes referentes ao consumo de energia elétrica total ou de
aproximadamente 7 ktonCOz2eq de alcancar uma reducdo das emissdes
referentes ao consumo de energia elétrica de origem doméstica na ordem dos
20%, em comparacao com os dados registados em 2005.

Sendo assim, pode-se considerar que, mais do que acbes de
sensibilizacdo para a reducdo dos consumos de energia elétrica por parte dos
consumidores na sua vida quotidiana, uma aposta forte na producéo de energia
elétrica através de fontes de energia renovavel traduzira ndo s6 em uma
diminuicdo das emissdes de gases com efeito de estufa, como também em um
aumento do contributo deste tipo de fontes na producédo de energia elétrica, de
modo a alcancar as metas definidas para o ano de 2020.

Analisando o concelho de Oeiras do ponto de vista das energias

renovaveis [2], verificou-se o seguinte:

e No que diz respeito ao aproveitamento de energia proveniente das ondas
e das marés, esta € uma area tecnolégica em desenvolvimento e
investigagéo, sendo que no ano de 2010 a mesma nao se encontrava com
um elemento relevante para o PAESO;

e No caso da energia geotérmica e edlica, apesar destas solucdes de
aproveitamento estarem implementadas no concelho, constata-se que o
potencial de penetracéo deste tipo de fontes de energia é inferior a outros
tipos de fontes de energia renovavel, sendo que no caso da energia edlica
foi possivel verificar que existem poucas localizagdes dentro do territorio
do concelho que seriam compativeis com a instalacdo de torres edlicas
convencionais devido a sua ocupacéo predominantemente urbana;

e Por ultimo, no caso da energia solar, considera-se que a mesma possui

um potencial de penetragdo muito elevado no concelho, tendo em conta
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0 numero de exposi¢do solar na ordem das 3000 h/ano, uma atmosfera
parcialmente transparente e suscetivel de penetracdo de energia solar,
bem como a quantidade elevada de edificios que ndo possuem
equipamentos solares instalados, sendo que em 2001, o nimero de
edificios sem solugbes de aproveitamento deste recurso, eram
sensivelmente 12 vezes superior ao numero de edificios com

equipamentos solares instalados.

Face a presente recolha de informacdo, no que diz respeito ao
aproveitamento de fontes de energia renovavel, pode-se concluir que apesar das
fontes de energia solar carecerem de uma forte aposta de aproveitamento da
mesma, o aumento de producdo de energia elétrica recorrendo a este tipo de
fonte podera ser uma solucéo relevante para o cumprimento de metas futuras
estabelecidas ao nivel da sustentabilidade do concelho, e consequentemente a

nivel nacional e europeu.

2.3 Fontes de Energia Solar

Tendo em conta a expansdo das energias renovaveis e a implementacéo
de leis governamentais em prol da sustentabilidade mundial, uma das fontes
mais utilizadas e com maior potencial de crescimento é o sol, sendo que a

energia proveniente da luz e do calor do mesmo é denominada de energia solar.

2.3.1Tipologia e Investigacao

Do ponto de vista do seu aproveitamento, a energia solar divide-se em
energia solar fotovoltaica e energia solar térmica.

A energia solar térmica consiste na transformacéo da irradiacdo solar
direta em energia térmica.

Este tipo de energia solar é utilizado sobretudo no aquecimento de agua
de uso domeéstico ou de processos industriais, evitando o uso de eletricidade ou

de gas.
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No que diz respeito & energia solar fotovoltaica, a radiacdo solar &

convertida em energia elétrica por intermédio de semicondutores, que sao

configurados em elementos denominados de células fotovoltaicas.

Existem varios tipos de células de solares [20], tais como:

Células monocristalinas: Células que representam a primeira geragao
das células fotovoltaicas. A sua eficiéncia energética € relativamente
elevada (aproximadamente 16%, podendo subir até cerca de 23% em
laboratério), mas as técnicas utilizadas na sua producdo sdo complexas e
caras, sendo necessaria uma grande quantidade de energia no seu
fabrico, devido a exigéncia de utilizar materiais em estado muito puro e
com uma estrutura de cristal perfeita.

Células policristalinas: Ceélulas com um custo de producéo inferior por
necessitarem de menos energia no seu fabrico, mas apresentam uma
eficiéncia energética inferior (entre 11% e 13%, obtendo-se até 18% em
laboratério). Esta reducao de eficiéncia € causada pela imperfeicdo do
cristal, devido ao sistema de fabrico.

Células de silicio amorfo: Estas células sdo as que que apresentam o
custo mais reduzido, mas que em contrapartida a sua eficiéncia
energética é também a mais reduzida (aproximadamente 8% a 10%, ou

13% em laboratério). As células de silicio amorfo sao peliculas muito finas.

As células de silicio monocristalino sao historicamente as mais usadas e

comercializadas como conversor direto de energia solar em eletricidade.

A fabricacdo da célula de silicio comeca com a extracdo do cristal de

diéxido de silicio, sendo que este material é desoxidado em grandes fornos,

purificado e solidificado. Este processo atinge um grau de pureza entre 98 e 99%

0 gque é razoavelmente eficiente sob o ponto de vista energético e econémico.

Este silicio para funcionar como células fotovoltaicas necessita de outros

dispositivos semicondutores, de um alto grau de pureza (na ordem dos 99,9%),

de ter a estrutura monocristalina e baixa densidade de defeitos na rede, sendo

gue o processo mais utilizado para se chegar as qualificacbes desejadas €

chamado “processo Czochralski”.
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Neste processo, o silicio € fundido juntamente com uma pequena
quantidade de um “elemento quimico dopante”, normalmente o boro que € do
tipo p.

Com um fragmento do cristal devidamente orientado e sob um rigido
controle de temperatura, vai-se extraindo do material fundido um grande cilindro
de silicio monocristalino levemente dopado.

Este cilindro obtido é cortado em fatias finas, sendo que ap6s o corte e
limpeza de impurezas das fatias, deve-se introduzir impurezas do tipo N de forma
a obter a juncéo. Este processo é feito através da difusdo controlada onde as
fatias de silicio sdo expostas a vapores de fésforo em um forno onde a
temperatura varia entre 800 °C a 1000 °C.

Dentro da gama de células fotovoltaicas que utilizam o silicio como
material base, as monocristalinas sdo, em geral, as que apresentam as maiores
eficiéncias. Um painel solar que use estas células solares obtidas com o
processo descrito, atingem uma eficiéncia de até 15% podendo chegar em 18%
em células feitas em laboratorios.

Uma vez que cada célula produz uma corrente continua de intensidade
relativamente fraca, procede-se a associacdo de varias células, sendo que o
conjunto €& denominado de moddulo fotovoltaico. Consequentemente, o
agrupamento de varios médulos fotovoltaicos, colocados na mesma estrutura de
suporte, formam um painel fotovoltaico.

Quando a luz solar incide com energia suficiente nestas estruturas,
produz-se uma corrente de eletrbes, obtendo-se assim energia elétrica utilizavel.

A obtencao de eletricidade deve-se ao efeito fotovoltaico, identificado por
Edmond Becquerel em 1839, e que implica o aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor devido a
absorcdo de luz. Alguns investigadores como Albert Einstein, Nikola Tesla,
Michael Faraday, Heinrich Hertz e James Clerk Maxwell proporcionaram a base
tedrica do efeito fotovoltaico.
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2.3.2 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser operados em trés formas
distintas [21]:

e Ligados a rede elétrica nacional pré-existente, a qual entrega toda a
energia produzida através da radiagdo solar existente. Para tal €
necesséria a existéncia de um conversor DC / AC (ou inversor), uma vez
gue este permite transformar as grandezas elétricas de continuas em
alternadas, compativeis com a rede;

e Em sistema isolado (autbnomo), alimentando diretamente as cargas, pois
assim o sistema fica dimensionado para fornecer energia durante todo o
ano. Em associacdo com os painéis fotovoltaicos, € ainda necessario a
colocacdo de mais trés equipamentos: baterias de acumuladores,
regulador de carga e inversor;

e Em sistema hibrido, alimentando diretamente as cargas, em conjunto com
outra fonte de energia disponivel, como outros conversores de energia
renovavel ou a rede elétrica. Tem um funcionamento semelhante com o
sistema isolado, no entanto, em vez de baterias como back-up, possui um

dos sistemas acima mencionados.

A particularidade dos sistemas ligados a rede consiste no facto de ser
possivel o fluxo de poténcia entre o proprio sistema e a rede publica, sendo que
no caso de haver excesso de producédo dos painéis, é possivel fornecer esse
excesso a rede, ou se necessario, "pedir’ energia a rede em caso de insuficiéncia
de energia produzida. Em resumo, o fluxo de poténcia num equipamento desta
natureza depende da luz solar e da necessidade do cliente.

No caso dos sistemas fotovoltaicos autobnomos, estes sao ideais para
areas rurais remotas e aplicacbes, onde outras fontes de energia s&o
impraticaveis ou que nao estdo disponiveis para fornecer energia para
iluminacdo, eletrodomésticos e outros usos. Nestes casos, € mais rentavel
instalar um Unico sistema fotovoltaico autbnomo do que pagar os custos de ter a
empresa de eletricidade local estendendo as linhas de energia e cabos

diretamente para o local onde esta instalada a carga.
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As sucessivas evolucdes tecnoldgicas e a diminuicdo dos custos de
producdo nos paises industrializados [22], poderdo também contribuir para a
generalizacdo deste tipo de aplicacdo. Na pratica, os sistemas autbnomos
precisam de acumular energia, para compensar as diferencas existentes no
tempo entre a producdo de energia e a sua procura.

As baterias recarregaveis séo consideradas apropriadas como
acumuladores de energia, sendo que no geral, a utilizagcdo das mesmas obriga
a que se torne indispensavel a utilizacdo de um regulador de carga adequado
que faca a gestédo do processo de carga, por forma a proteger e a garantir uma
elevada fiabilidade e um maior tempo de vida util dos acumuladores.

Assim sendo, um sistema autonomo tipico consta dos seguintes
componentes: gerador fotovoltaico (composto por um ou varios médulos
fotovoltaicos, maioritariamente dispostos em paralelo), regulador de carga e
acumulador de energia.

No caso dos sistemas ligados a rede, para além da sua interligacdo com
a rede publica de energia, este € composto pelos seguintes componentes:
gerador fotovoltaico (varios médulos fotovoltaicos dispostos em série e em
paralelo, com estruturas de suporte e de montagem), caixa de juncéo (equipada
com dispositivos de protecdo e interruptor de corte principal DC), cabos AC-DC,
inversor, mecanismo de protecdo e aparelho de medida ou de processos
industriais, evitando o uso de eletricidade ou de gas.
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2.3.3 Componentes do Sistema Fotovoltaico

Para além dos componentes de interligacdo ou de fixacdo das varias
partes do sistema, é importante conhecer a funcdo de outros componentes que

fazem parte de um sistema fotovoltaico [21]:

e Mobdulo Solar: é responsavel pela captacédo e producéo de energia;

e Caixade juncéao: contém terminais, aparelhos de corte e, se necessario,
fusiveis de fileira e diodos de bloqueio das fileiras, sendo que
frequentemente, é também instalado um descarregador de sobretensdes
para desviar as sobretensdes para a terra;

e Inversor: O inversor solar estabelece a ligacdo entre o gerador
fotovoltaico e a rede AC ou a carga AC. A sua principal tarefa consiste em
converter o sinal elétrico DC do gerador fotovoltaico num sinal elétrico AC,
e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede a que esta ligado;

e Interruptor principal DC: Este equipamento permite isolar o inversor do
gerador fotovoltaico na eventualidade da ocorréncia de falhas, ou para a
conducéo de trabalhos de manutencéo e de reparacao;

e Controlador de carga: este equipamento permite otimizar a carga nas
baterias, proteger contra sobrecargas, informar acerca do estado da carga

e prevenir o sistema contra correntes indesejaveis e/ou elevadas.

Cada um destes equipamentos tem de ser devidamente dimensionado de

forma a permitir que o sistema fotovoltaico obtenha a maxima eficiéncia possivel.
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2.3.4 Caracteristicas da Radiacao Solar

De toda a radiacéo solar que chega as camadas superiores da atmosfera,
apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorcéo
dos raios solares pela atmosfera. A quantidade total de energia que atinge a
superficie de uma determinada area é denominada Irradiacdo Solar Global e

divide-se em trés componentes, tal como pode-se observar na Figura 16 [23]:

e Radiacdo direta: que passa em linha reta (linha de vista) através da
atmosfera até ao coletor;

e Radiacao difusa: que é espalhada pelas moléculas, aerossais, particulas
e humidade presentes na atmosfera, e que pode ainda ser refletida
sucessivamente entre as nuvens e o solo;

e Radiacao refletida: no solo ou em superficies situadas em frente ao

coletor

Difusa
Direta

Coletor

Refletida

Figura 16 - Componentes da radiag&o solar incidente num coletor

Para a avaliacdo do potencial de aproveitamento da energia solar num
determinado local é mais importante estimar a insolagdo incidente média em
condicdes reais do que calcula-la apenas em condigfes de céu limpo.

A caracterizagdo de um determinado periodo solar pode ser feita através
de um indice de claridade (Krt), definido como a relag&o entre a insolagdo média
nesse periodo sobre uma superficie horizontal situada no local, e a insolacéo

meédia numa superficie horizontal situada fora da atmosfera.
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Analisando o indice de claridade, conclui-se que o mesmo varia entre 0 e
1, sendo estes extremos teoricamente representativos de uma atmosfera
totalmente transparente a radiagéo solar (Kt =1) e de totalmente opaca (Kt =0).
E usual que, para valores de Kr até 0,3 o dia encontra-se nublado
(radiacdo maioritariamente difusa), e que para valores de Kt superiores a 0,6, 0

dia esta com céu limpo (radiacdo maioritariamente direta).

2.3.5 Vantagens e Desvantagens

Certamente que a energia solar fotovoltaica tem as suas desvantagens,
como o0s custos elevados de instalacdo, a necessidade de uma elevada
densidade de insolacdo para trabalhar a um ritmo constante e produtivo, 0s
impactos ambientais durante as fases de producdo, construcdo e
desmantelamento ou a necessidade de substituicdo das baterias e/ou de outro
equipamento destes sistemas.

Por outro lado, estes sistemas permitem o armazenamento de eletricidade
gerada por intermédio de baterias, diminuem as dependéncias externas em
termos de importacao de recursos provenientes de combustiveis fosseis, operam
com pouca manutencdo e ajudam a reduzir a emissdo de CO:2 por serem fontes

de energia livre, limpa e renovavel.
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Capitulo Il

3. Caracterizacao do perfil energético e
demografico da freguesia de Barcarena
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Neste capitulo sdo apresentados os
perfis demogréafico e energéticos da
Freguesia de Barcarena e 0s casos

de estudo da presente analise.




3.1 Perfil demografico da freguesia de Barcarena

A freguesia de Barcarena esta situada no interior do concelho de Oeiras,
com 9,01 km? de area e com cerca de 13861 habitantes registados no ano de

2011, o que faz desta freguesia a que regista menor densidade populacional do
concelho (1538 residentes/km? registados em 2011) [24].
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Figura 17 - Localizacdo da Freguesia de Barcarena

A reduzida densidade populacional registada na freguesia de Barcarena
representada na Figura 17, faz com que a mesma apresente concentragdes
populacionais dispersas entre si, sendo que na presente dissertacédo é possivel
dividir a freguesia em 7 lugares: Barcarena, Fabrica da Pdlvora, Leceia, Queluz
de Baixo, Quinta da Moura, Tercena e Valejas.

Os dados recolhidos nos censos de 2011 permitem apresentar de forma

fidedigna a populacéo total por lugar pela freguesia, tal como pode-se constatar
na Tabela 1 [25].
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Tabela 1 - Numero de residentes de edificios habitacionais por lugar

(Censos 2011)

NUumero de Residentes

Distribuicdo da populacao

IgEIEE por lugar (2011) pela Freguesia (%)
Barcarena 2091 15%
Fabrica da Pélvora 833 6%

Leceia 1653 12%
Queluz de Baixo 3392 24%
Quinta da Moura 243 2%

Tercena 4364 31%

Valejas 1331 10%

Total 13907 100%

No que diz respeito ao nimero de residentes, o concelho de Oeiras

apresentava em 2011, cerca de 172120 residentes [25], o que faz com que a

freguesia de Barcarena tenha uma representacdo de cerca de 8% da populacéo

residente no concelho.

Devido a disperséo populacional anteriormente referida, e atendendo a

configuracéo diferenciada dos edificios ao longo dos vérios lugares da freguesia,

existem nuameros distintos de alojamentos por cada edificio habitacional que

varia entre 1 alojamento por edificio no caso da Quinta de Moura e 5 alojamentos

por edificio no caso de Queluz de Baixo, tal como pode-se verificar na

Tabela 2 [26].

Tabela 2 - Média de Alojamentos por edificio, por lugar

Lugares Alojamentos por Edificio (2011)
Barcarena 2,9
Fabrica da Pélvora 1,3
Leceia 1,5
Queluz de Baixo 5
Quinta da Moura 1
Tercena 3,7
Valejas 1,9

No entanto, e apés um levantamento de todos os edificios registados na

freguesia de Barcarena, identificou-se uma elevada percentagem de edificios

com apenas um alojamento, tal como pode-se observar na Tabela 3 [27].
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De referir ainda que, em 2011, a freguesia de Barcarena representava
uma dimensdo média de familias superior ao concelho de Oeiras (2,52 e 2,38

respetivamente), mas ainda inferior a média nacional (2,58) [28].

Tabela 3 - Numero de edificios na freguesia de Barcarena por namero de
alojamentos

: Distribuicdo de Edificios
N° Alojamentos Barcarena pela Freguesia (%)

1 alojamento 1666 71%
2 alojamentos 142 6%
3 alojamentos 56 2%
4 alojamentos 49 2%

5 - 9 alojamentos 297 12%
10 - 15 alojamentos 132 6%
16 ou mais alojamentos 16 1%

Total 2358 100%

O facto de a freguesia de Barcarena possuir uma elevada percentagem
de edificios com apenas um alojamento, faz com que o processo de introducao
de fontes de energia solar fotovoltaica nas habitacdes seja mais agil e menos
burocratico, pois ndo necessita de decisbes mais abrangentes como € o caso
dos edificios habitacionais com varios alojamentos, em que € necessaria a
deliberacdo de todos residentes do edificio.

Para além da configuracdo dos edificios, e geogréfica dos terrenos,
Barcarena é das freguesias do concelho de Oeiras com mais areas livres de
terreno, o que traduz em parte o maior crescimento populacional registado no
concelho por parte da freguesia, e consequentemente traduz no aumento da
percentagem da populacdo residente na mesma em comparagcdo com a
populacao residente no concelho.

A existéncia de areas livres em uma época em que o desenvolvimento
sustentavel comecga a tornar-se em uma prioridade global, facilita por si, a
implementacgé&o de fontes de energia renovavel.

Com estes dados, pode-se constatar que, apesar da freguesia de
Barcarena representar, em 2011, menos de um décimo da populacdo do
concelho de Oeiras, a mesma possui caracteristicas particulares que sé&o

favoraveis a implementacdo de solugcbes de producdo de energia solar
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fotovoltaica (seccéo 2.2.3), que se forem aplicadas na maioria dos edificios
habitacionais da freguesia, constituirdo um impacto importante e fundamental do
ponto de vista ambiental e energético no concelho de Oeiras.

Os dados apresentados no presente ponto bem como outros dados
referentes ao perfil demogréfico da freguesia podem ser observados no
ANEXO I.

3.2 Perfil energético da freguesia de Barcarena

No que diz respeito ao perfil energético da freguesia, é importante
conhecer os consumos de energia elétrica por parte dos residentes da freguesia,
de forma a desenvolver solucbes que permitam responder as necessidades da
populacao, neste caso em patrticular, ao consumo de energia elétrica de origem
domestica.

Devido a impossibilidade da obtencdo de dados concretos referentes a
producdo e consumo de energia elétrica, esta analise baseou-se nos dados
recolhidos nos censos de 2011.

Deste modo, na Tabela 4 tem-se a indicacdo da dimensdo média de
familias do concelho de Oeiras e da Freguesia de Barcarena, bem como o
consumo de energia elétrica por habitante, total e doméstico, no concelho de

Oeiras.

Tabela 4 - Dados do Concelho de Oeiras

Dados Oeiras

Consumo de energia elétrica por habitante (kWh/ 4436 3
hab. / ano) [29] ’

Consumo domeéstico de energia elétrica por 13341
habitante (kWh/ hab. / ano) [30] ’
Dimensédo média das familias classicas (N.°) [28] 2,38

Tendo em conta a populacéo residente do concelho de Oeiras (172120
residentes [25]), bem como os dados presentes na Tabela 4, calculou-se para o
ano de 2011, um consumo total de energia elétrica na ordem dos 763 GWh e um
consumo doméstico na ordem dos 229 GWh, multiplicando o namero de

residentes pelos valores de consumo médio por habitante apresentados.
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Comparando estes valores com os dados apresentados na Figura 15 da
seccdo 2.2.3, e tendo em conta as grandezas em causa (considerando
1 tep = 11630 kWh [31]), é possivel validar os dados anteriormente referidos.

Deste modo, é possivel utilizar-se os mesmos dados para a freguesia de
Barcarena, a excecdo da dimensdo média de familias, pois conhece-se o dado
concreto da freguesia (2,52 [28]). Para a Tabela 5, considerou-se a populacéo
residente indicada na Tabela 1 (13907 habitantes [25]).

Tabela 5 - Consumos de energia elétrica da freguesia (total e por

habitante)
I Consumo anual
Dados Cc;]nsbgmo anil(Ja hpor da freguesia
abitante (kWh) (GWh)
Consumo t(’)tql de energia 4436,3 617
elétrica
Consumo dom’es_tlco de energia 1334.1 18.6
elétrica

Com recurso a outros dados recolhidos por parte dos censos de 2011,
consegue-se identificar que aproximadamente 30% dos consumos de
eletricidade estdo associados a populacdo que reside em habitacdes
unifamiliares (edificios habitacionais com apenas um alojamento) da freguesia,
estimando-se que, tendo em conta o que foi referido na seccao 3.1, esta
populacdo € a que se encontra em melhores condigdes para implementar um
sistema de producédo de energia solar fotovoltaica.

De acordo com o0 PAESO 2010 [2], e na sequéncia do que foi indicado na
seccao 2.2.3, em 2001, registava-se um total de 1615 painéis solares,
correspondentes a uma area de cerca de 4750 m? de painéis distribuidos por
686 edificios do concelho de Oeiras, 0 que representava um aproveitamento
praticamente nulo deste recurso renovavel, tendo em conta que em 2001
registavam-se 16052 edificios habitacionais.

Com os dados recolhidos, pode-se concluir que a implementacédo de
fontes de energia solar fotovoltaica nos edificios habitacionais da freguesia de
Barcarena tem impactos relevantes no desenvolvimento sustentavel da
freguesia sobretudo no objetivo definido para a reducao de emissdes de gases

com efeito de estufa, sendo que a mesma implementacdo permite
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consciencializar igualmente a populagdo para a reducdo dos consumos de
eletricidade, ndo s6 a nivel doméstico como também em todas as atividade
quotidianas da freguesia.

Os dados apresentados no presente ponto bem como outros dados
referentes ao perfil energético da freguesia podem ser observados no ANEXO IlI.

3.3 Definicao dos casos de estudo

Tendo em conta os dados recolhidos a respeito da freguesia, e de forma
a apresentar um estudo de viabilidade energética e econémica coincidente com
a realidade da freguesia de Barcarena, é importante elaborar trés casos de
estudo.

Para cada um dos casos de estudo, considera-se que a solucao 6tima é
a que corresponde o periodo de retorno de investimento inferior, no qual as
poupancas acumuladas pela implementacdo da mesma sdo superiores aos
custos de operacao e de investimento.

No primeiro caso de estudo, sdo analisadas as solucdes 6timas de
implementacgéo de fontes de energia solar fotovoltaica nos edificios de habitacéo
unifamiliar da freguesia de Barcarena.

No que diz respeito ao segundo caso de estudo, sdo adicionadas as
solucdes Gtimas de implementacao dos edificios de habitacdo multifamiliar (com
mais do que um alojamento por edificio) da freguesia de Barcarena.

Por ultimo, no terceiro caso de estudo, para além dos edificios de
habitacdo presentes no segundo caso de estudo, sdo adicionadas as solu¢cdes
Otimas de implementacao dos edificios de servicos da freguesia de Barcarena.

Para concretizar esta andlise, sdo selecionados 100 edificios
habitacionais distribuidos pela freguesia de Barcarena (ver ANEXO llI) e cerca
de 21 edificios de servigos da mesma (ver ANEXO IV).

E importante ter em conta que, devido as mdltiplas configuracdes de
edificios existentes na freguesia, a escolha dos 100 edificios habitacionais tem
em conta a distribuicdo de edificios pela freguesia em termos percentuais, a
percentagem de edificios com 1 ou mais alojamentos e ainda os varios tipos de

edificios habitacionais que existem na freguesia.
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Com a definicdo dos trés casos de estudo anteriormente referidos,
pretende-se desenvolver uma solucdo economicamente viavel para a freguesia
de Barcarena, que do ponto de vista energético e ambiental tenha um forte
impacto no cumprimento dos objetivos tragados pelo concelho de Oeiras para o
ano de 2020.

Na eventualidade do incumprimento dos objetivos anteriormente referidos
por parte dos trés casos de estudo, serdo desenvolvidas outras alternativas, ou
seja, outros casos de estudo, que serdo analisados do ponto de vista econémico
e energético a semelhanca dos casos de estudo 1, 2 e 3.

3.4 Metodologia

Tal como esta apresentado nos pontos anteriores do capitulo 3,
identificou-se o nimero de habitantes, bem como o tipo de edificios presentes
na freguesia de Barcarena (edificios de habitacdo unifamiliar, habitacdo
multifamiliar e de servigos), assim como os dados referentes a constituicao
média das familias e os dados de consumo médio por habitante, definindo deste
modo o perfil demografico e energético da mesma.

Conhecido o consumo total da freguesia, analisou-se a implementacéo de
solugdes de producédo de energia solar fotovoltaica para cada um dos tipos de
edificio em andlise.

Para esse efeito, a Plataforma Green Energy [32] apresenta dados
referentes ndo s6 a exposicdo solar de cada edificio, como apresenta a respetiva
area disponivel para a instalacéo de painéis solares fotovoltaicos, o que permite
apresentar solugbes de instalacdo, nomeadamente a quantidade de painéis a
utilizar de forma a obter o melhor Payback com a maior producdo possivel,
conhecida como solucao 6tima.

De seguida, analisou-se os mesmos edificios utilizando o Google Maps
[33] de forma a validar a area disponivel para a instalagdo de painéis solares
fotovoltaicos, e utilizou-se a ferramenta online PVGIS [34], com vista a validar os
dados referentes a exposicao solar.

Conhecida a relacdo entre os valores obtidos em cada uma das
ferramentas de analise anteriormente referidas, foram estabelecidos dados

médios mensais referentes a irradiancia e temperatura de varios lugares da
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freguesia em estudo, assim como a area meédia disponivel para painéis solares
e 0 numero médio de painéis utilizados para a solucdo 6tima anteriormente
referida.

De seguida, foram analisados os painéis fotovoltaicos presentes nas
solugdes Otimas a apresentar, sendo que através dos dados recolhidos do
catadlogo do modelo escolhido, calculou-se a quantidade de energia produzida
por um painel fotovoltaico, com recurso a metodologias de célculo, o que por sua
vez permite calcular a energia produzida por um conjunto de painéis instalados
num dado edificio.

Conhecendo a energia produzida por cada conjunto de painéis, e sabendo
a quantidade média de painéis necessarios para cada um dos tipos de edificio
anteriormente referidos (habitacdo unifamiliar, habitacdo multifamiliar e
servi¢cos), elaborou-se trés casos de estudo, em que foram adicionados
progressivamente os trés tipos de edificios em analise.

Para cada um dos casos de estudo, determinou-se a energia total
produzida e o contributo renovavel que cada caso de estudo tem no consumo
total de energia elétrica da freguesia.

Do ponto de vista ambiental, calculou-se as emissées de CO: evitadas
pela implementacdo de cada dos casos de estudo da freguesia, sendo que o0s
valores calculados foram comparados com os objetivos tragados para o concelho
de Oeiras no ano de 2020.

A nivel econdmico, foram calculadas e analisadas todas as despesas
inerentes a implementacdo de uma solucéao fotovoltaica no sistema de producao
de eletricidade da freguesia em andlise, nomeadamente o0 custo dos
eguipamentos necessarios, 0s custos de instalacdo, os custos de operacao e 0s
custos de manutencgéo.

De seguida, foi calculada a receita de cada um dos casos de estudo,
considerando apenas o custo total do consumo da tarifa evitado pela
implementacgéo de cada uma das solugdes implementadas.

Por ultimo, e tendo em conta as despesas e as receitas calculadas,
analisou-se, para um periodo de 25 anos o0s seguintes indicadores econdmicos:
VAL, TIR e Payback.

O presente estudo de viabilidade econémica e energética teve como

referéncia os dados recolhidos em [35].
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Capitulo IV

4. Analise e Estudo de viabilidade da
inclusao de fontes de energia solar
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na freguesia de Barcarena




4.1 Principios do Estudo de Viabilidade

Do ponto de vista energético e ambiental, pretende-se ir ao encontro das
metas definidas pela Unido Europeia (Pacote Clima-Energia), a nivel nacional
(Portugal 2020) e ainda ao nivel do concelho de Oeiras (PAESO), no que diz
respeito as emissdes de gases com efeito de estufa, a eficiéncia energética, e
ainda do contributo das energias renovaveis na producdo e consumo de energia
elétrica.

Tendo em conta que se pretende uma reducdo de emissdes de pelo
menos 20% e de um aumento da eficiéncia energética associado a um contributo
de energia renovaveis no consumo e na producédo de energia de 20%, pretende-
se que as medidas implementadas na freguesia de Barcarena, tenham um
impacto do ponto de vista energético e ambiental coincidentes com estes
objetivos, comparando os valores registados em 2005 com os valores estimados
apos a implementacéo destas medidas.

E importante referir que no caso das emissbes de gases com efeito de
estufa, e tal como indicado no ponto 2.2.3, considerou-se que o fator de emisséo
associado ao consumo de eletricidade ¢é igual a 0,47kg CO2eq/kWh [19].

No caso da eficiéncia energética, pretende-se registar um aumento no
consumo de energia elétrica e consequentemente um aumento na producédo de
energia elétrica, sendo que as medidas impulsionadas pelo presente estudo de
viabilidade, terdo um impacto direto na producéo de eletricidade sobre a forma
de fontes de energia renovaveis, traduzindo um aumento do contributo das
mesmas no perfil energético da freguesia.

O contributo das energias renovaveis, sera analisado através da
implementacéo de fontes de energia solar fotovoltaica na producdo de energia
da freguesia de Barcarena, tendo em conta os valores registados desde 2005,
considerando que o aumento da exploracdo desta fonte de producdo de
eletricidade permite o cumprimento dos objetivos tracados pelo concelho de
Oeiras, tendo em conta a sua importancia do ponto de vista populacional,

geografico, energético e ambiental.
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Do ponto de vista econdmico, analisam-se os principais indicadores de
rentabilidade, tal como o Valor Atualizado Liquido (VAL), a taxa interna de
rentabilidade (TIR) e o respetivo tempo de retorno do investimento (Payback).

O VAL avalia a soma de todas as receitas e custos, atualizados a uma
determinada taxa, desde o inicio até ao final do horizonte temporal do projeto.

A taxa interna de rentabilidade do projeto determina a taxa que torna o
VAL zero para um dado horizonte temporal.

A analise é efetuada para uma taxa de atualizacdo de 10%, que esti
compreendida nos intervalos apresentados em [36]), sendo esta taxa uma
medida do risco inerente ao projeto, utilizada para atualizar receitas ou custos
que apenas ocorrem no futuro.

De forma a realizar a analise e o estudo no presente capitulo, é necessério
definir-se o modelo matemético que, através das caracteristicas dos
equipamentos a considerar num dado sistema fotovoltaico, permita definir a
energia produzida em cada um dos casos de estudo.

Por outro lado, é importante analisar as caracteristicas da freguesia de
Barcarena, no que diz respeito a exposicdo solar e ao espaco disponivel para a
instalacdo de um sistema fotovoltaico, tendo em conta os varios tipos de edificios
de habitacéo e de servicos.

Definindo os custos associados a implementacéo destes sistemas, bem
como o seu perfil de producéo, é possivel efetuar a andlises econdémica e

energética de cada um casos de estudo apresentados.

4.2 Modelo Matematico

4.2.1 Modelo de trés parametros

No caso célula fotoelétrica, a mesma pode ser esquematizada atraves de
um modelo matematico que a descreve como um circuito elétrico equivalente,

gue pode ser representado pela Figura 18 [37].
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Figura 18 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica
(modelo de trés parametros)

Observando a Figura 17, a fonte de corrente Is, representa a intensidade
de corrente elétrica gerada pelo feixe de radiacdo luminosa. Este feixe é
constituido por fotoeletrdes, sendo esta a corrente unidirecional e constante para
uma mesma dada irradiancia incidente, G.

A juncado p-n funciona como se fosse um diodo que é atravessado por
uma corrente unidirecional Ip, que por sua vez depende da tenséo aos terminais
da célula, V. A descricdo e metodologia de célculo do modelo de trés parametros
obtido pelas equacdes compreendidas entre (4.1) e (4.33), foi retirado da

referéncia [37] .

A intensidade de corrente que se fecha pelo diodo é:

I, = I, (emLVT _ 1) 4] (4.1)

em que:
lo - Intensidade de corrente inversa de saturacdo do diodo [A];
V - Tenséao aos terminais da célula fotovoltaica [V];
m - Fator de idealidade do diodo;

Vrt - Potencial Térmico [V].

Para o céalculo do potencial térmico é necessario utilizar a seguinte

expressao:

Vp=— [V] (4.2)
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em que:
K - Constante de Boltzman (K = 1,38 X 102 J/K);
T - Temperatura absoluta [K]

q - Carga elétrica do eletrdo (g = 1,6 X 101° C).

Com estes célculos é possivel determinar a corrente que se fecha pela

carga, |, sendo esta dada pela seguinte expressao:

v
I=Ig—1I,=1I— I (em_VT - 1) [A] (4.3)

Existem dois pontos de operacdo da célula que merecem uma atencgéo
particular: o curto-circuito exterior e o circuito aberto. Estes pontos de operacéo
permitem retirar relacdes importantes entre as grandezas elétricas da célula.

No que diz respeito ao curto-circuito exterior, sdo estabelecidas as

seguintes condi¢des fronteira:

V=0[V];Io=0[A]; I = Is= lcc[A] (4-4)

Através destas condicdes é possivel constatar que a intensidade da
corrente de curto-circuito, ICC, é o valor maximo da intensidade de corrente da
carga, como tal, é igual a produzida pelo efeito fotovoltaico. Este valor é
caracteristico de célula para célula, sendo fornecido pelo fabricante nas
caracteristicas da mesma, para determinadas condicfes de irradiancia incidente
e de temperatura ambiente.

No caso do circuito aberto exterior, sédo estabelecidas as seguintes

condig¢des fronteira:
Is
I=0[A]; Vea=m Vrln (1+5) [v] (4.5)
0

A tensdo de circuito aberto, VCA, é o valor maximo de tensdo aos
terminais da célula, sendo que este ocorre quando esta se encontra em vazio.
Tal como a intensidade da corrente de curto-circuito, o seu valor é fornecido pelo
fabricante através da chapa de caracteristicas da célula, para determinadas

condicOes de irradiancia incidente e de temperatura ambiente.
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A intensidade da corrente inversa de saturacdo do diodo pode ser
calculada através da seguinte expressao, de acordo com as condi¢cdes fronteira

referidas anteriormente nas equacodes (4.4) e (4.5):

I
lo =~y [A] (4.6)

emVr — 1

Realizando a substituicdo na equacéao (4.3), e tendo em mente a equacao
(4.4) das condicdes fronteira para o curto-circuito exterior e considerando o
seguinte:
Yea v
em'T » 1; e™r » 1 (4.7)
Obtém-se, por ultimo, a relagdo entre a intensidade de corrente e a

tensdo, sendo esta a seguinte:

V-Vca
=1 (1 — e mVT ) [A] (4.8)

4.2.2 CondicOes de Referéncia

Tal como referido anteriormente, a intensidade de corrente gerada por
uma célula fotovoltaica depende das condi¢cdes de irradiancia do local e da
temperatura ambiente em este se encontra. De forma a uniformizar as condicdes
de medidas dos parametros caracteristicos de cada célula FV foram definidas
condicbes nominais de teste, Standard Test Conditions (STC). Estas sao

também chamadas de condi¢fes de referéncia, sendo as seguintes [37]:

e Temperatura da célula, 6" = 25°C = T" = 298,16 K;
e Irradiancia incidente na célula, Gr = 1000 W/m?;

e Distribuicdo espectral padréo da radiagéo solar, AM 1,5.

E de referir que a distribuicdo espectral da radiag&o solar incidente, tanto
direta como difusa, é medida ao nivel do mar, num dia de céu limpo, numa
superficie perpendicular aos raios solares e inclinada, em relacdo a horizontal,
de 37°. Estas condi¢Ges refletem uma irradiancia total de 1000 W/m?2,
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Em consequéncia com o dito anteriormente, as grandezas medidas que
apresentem o indice superior r sdo consideradas que foram medidas em
condi¢cbes STC.

Uma grandeza importante, relativamente as condi¢des de referéncia, € o
potencial térmico, apresentado na equacdo (4.2). Adaptando este para as
condi¢cbes STC tem-se:

_KTT

(4.9)
p [V]
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Substituindo na equacdo 4.9 os valores das constantes anteriormente
descritas nas condi¢gbes STC, obtém-se um valor de 0,0257 V para o potencial

térmico.

4.2.3 Poténcia Elétrica e Eficiéncia Energética

Através da equacao (4.3) e para uma dada irradiancia incidente e

temperatura, a poténcia elétrica de saida é dada por [37]:

|4
P=VI=V (ICC — I (em_VT — 1)) [W] (4.10)

A poténcia maxima obtém-se através de §P/6V = 0. Entéo, igualando a

zero e derivando a expresséao, tem-se:

épP v
W V (ICC - IO (emVT _ 1))] = O (4’11)
A (4.12)
lec + 1 (1 — emv my ) =0
cc + [y e T + mVTe T

A solucéo da equacao (4.12) é V = Vmax, tensdo de maxima poténcia e a

correspondente corrente é | = Imax, corrente de maxima poténcia:

by g
Vimax = m Vg In V"— V] (4.13)
max + 1
mVr
v
Imax = Iec — |lo (emVT - 1)] [4] (4.14)
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O ponto de poténcia maxima é dado por:

Prax = Vimax Imax (W] (4.15)

Nas condi¢Oes de referéncia tem-se:

V= Vmaxr = Imaxr;P = Pmaxr

Os valores de Vca', lcc™ e Pmax” s@0 igualmente caracteristicos da célula,
sendo estes os dados fornecidos pelo fabricante para as condicbes de
referéncia.

A poténcia méaxima de saida obtida nas condicdes STC designa-se
poténcia de pico (Peak power ou Maximum Power Point — MPP). A eficiéncia
energética, nas condi¢des de referéncia, € a relacdo entre a poténcia de pico e
a poténcia da radiacédo incidente e € dada por:

r
r Prnax

_ (4.16)
=G

sendo:
Pnax’ - Poténcia maxima (W)
G" - Radiagao incidente (W/m?)

A - Area da célula (m?)

Outro ponto de funcionamento da célula, € dado por:

Brnax (4.17)
AG

rl:

em que G é a radiacao solar incidente por unidade de superficie.

4.2.4 Desenvolvimento do modelo

Tendo em conta que, normalmente, os fabricantes de células fotovoltaicas
fornecem os valores de Vca', lcc” e Pmax', pode-se definir o fator de idealidade do

diodo (m) e a corrente inversa de saturacéo, lo'. [37]
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vV

I=1Ig — Iy (em—VT — 1) [4] (4.18)
em curto-circuito:
I=Ig=I" [A] (4.19)
em circuito aberto:
ICCT
r o _
IO - VCAT [A] (420)
()
Utilizando as expressodes indicadas e substituindo na corrente |, tem-se
[37]:
Iec" v _
= r o == Vr —
I=lIgc o (8"‘ T 1) 4] (4.21)
)
v
emVr’ — 1>
= T - 7 4.22
I=1."|1 - [A] (4.22)
()
v Vea'
Considerando que: emVr" >» 1; emVr’ » 1
Tem-se:
|4
r emVr (4.23)
I'=lTcc |1~ Veal [A] '
em VTT
V—VCAr
I= ICCT (1 —e MmVr ) [A] (424)

Pela expressdo acima indicada, pode-se observar que m, fator de
idealidade, constitui um parametro de ajuste da curva caracteristica corrente-

tensao.
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Dispondo dos valores de Vmax', Imax" fornecidos pelos fabricantes das

células fotovoltaicas, é possivel considerar trés pontos de funcionamento do
circuito nas condi¢des de referéncia STC.

Vea”
Circuito Aberto: 0 = " — I{( )

Curto-Circuito: I" =

e mVTr

Vimax'
Ponto de Poténcia Maxima: L., = Is" — Ior< — 1>

Substituindo os valores de Is" e de lo" obtidos nas expressdes do circuito
aberto e curto-circuito, na expressao do ponto de poténcia maxima, tem-se:

V-Veca"
Imaxr = ICCr <1_e mVr ) [A]

(4.25)
Em funcéo do fator de idealidade:
_ Vmaxr B VCAr
v in (1~ )
ICC

Assim, obtido o valor do fator de idealidade do diodo, pode-se obter o
valor da corrente inversa de saturacdo nas condi¢cfes de referéncia, através das

equacdes correspondentes aos pontos de circuito aberto e curto-circuito, dado
por:

_ —< 7y 1) (4.27)
em T —
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4.2.5 Influéncia da temperatura e da radiacdo incidente

Para se conseguir incorporar a influéncia, tanto da temperatura como da

radiacdo é necessario considerar o seguinte:

e Fator de idealidade do diodo, m, é constante;

e Variacdo da irradiancia incidente, contabilizada na corrente de curto-
circuito, lcc;

e Variagdo da temperatura, contabilizada na corrente inversa de saturagéo,

lo.

A corrente inversa de saturacdo do diodo pode ser descrita da seguinte
expressao [37]:
Nse 4.28
I, = DT3 emVr [A] (4-28)
Sendo:
D - Constante
N - Numero de células ligadas em série, neste caso assume o valor de 1;

€ - Tenséo de Banda Proibida do semicondutor, e = 1,12 eV para o silicio.

7

Neste caso, a tensdo de banda proibida é a quantidade de energia
necessaria para que um eletrdo do atomo de silicio transite para a banda de
conducdo. Este parametro considerou-se relevante, pois depende da
temperatura, sendo que o aumento da mesma esta diretamente relacionado com
o0 aumento do numero de eletrbes na banda de conducdo, o que explica a

conducéo de eletricidade, quando exposto a uma diferenca de potencial.

Por outro lado, o desconhecimento da constante D ndo é relevante uma
vez que a corrente inversa de saturacdo do diodo € conhecida, para as
condicbes STC, tal como é apresentado na equacdo (4.25) o que permite
estabelecer uma relacdo de lo como fungéo da temperatura. Esta relacdo é

apresentada na seguinte expressao [37]:

54



Iy = Io" (T)ge‘%(v_if‘%) (] (4.29)

Sabendo que a corrente de curto-circuito € conhecida para as condi¢cdes
STC, e considerando-a linear em relacdo a irradiancia incidente, € possivel

escrever a corrente de curto circuito em funcao da irradiancia incidente, ou seja:

G
Iec =ICCTF [A] (4.30)

4.2.6 Poténciade Saida

A poténcia de saida permite estimar a intensidade de corrente que sera
gerada em funcéo da tenséo de saida dos terminais da célula fotovoltaica.

Para o modelo de trés parametros e admitindo a lei da variacdo linear
idéntica para a intensidade de corrente de maxima poténcia, tem-se [37]:

_, G (A] (4.31)

Imax _Imax F

Esta expressao permite definir no imediato a corrente de maxima poténcia
em funcdo da irradiancia incidente no local.

No caso da tensdo, a mesma pode ser calculada a partir da equacao do
ponto de funcionamento de poténcia maxima, utilizando igualmente as equacdes
(4.29), (4.30) e (4.31), ou seja:

S ™ = Inax” )

() ¢ )

A poténcia DC de saida da célula fotovoltaica é dada pela multiplicacéo

V] (4.32)

Vinax =mVr In

da equacao (4.31) com a equacao (4.32), ou seja:
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4.2.7 Modelo de cinco parametros

Nas células ditas reais, € possivel observar-se uma gueda de tensdo no
circuito até aos contactos exteriores da mesma, sendo esta representada por
uma resisténcia, Rs. Do mesmo modo, existem correntes de fuga que podem ser
representadas no modelo também através de uma resisténcia Rsn. O circuito
elétrico equivalente encontra-se representado na Figura 19. A descricdo e
metodologia de calculo do modelo de cinco parametros obtido pelas equacdes

compreendidas entre (4.34) e (4.44), foi retirado das referéncias [37] e [21].

OREP v

Is

Figura 19 — Circuito elétrico equivalente do modelo de cinco parametros da
célula fotovoltaica

Sabendo a corrente ID que é dada pela equacao (4.1), tem-se que | €

dado por:
I=Ig — Iy — Isy [A] (4.34)
V+Rsl V +Rsl
I=1I — I <e mVr _1> e [A] (4.35)
RSH

Em condi¢cbes STC, tem-se:

V+Rsl V + R 1
=" — 1,7 <e mvyT _ 1) 5 [A] (4.36)
Rsy

Tendo em conta os dados que sdo habitualmente fornecidos pelos
fabricantes nos catalogos dos painéis fotovoltaicos (Vca', lec', Imax’, Vmax', m, Rs
e RsH), e tal como o modelo anteriormente apresentado, € possivel estabelecer
as seguintes relacoes:

G
ICC(G) T) = G_r [ ]Ccr + Hice (T + Tr)] [A] (437)
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G
Vea(G,T) = Ve + piy, (T +T7) +mVzln (G_r> vl (4.38)
Sendo:

. - Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito [A / °C];

wy., - Coeficiente de temperatura da tensao de circuito aberto [V / °C].

Apés o célculo dos pardmetros do modelo, é possivel estimar-se a
poténcia de saida da célula fotovoltaica.

O ponto de poténcia maxima pode-se escrever da seguinte forma:

dl |V = Vinax _ Lnax (4.39)

AV 11 = Ipgy B Vinax

As incégnitas da equacéao (4.39) permitem calcular 0 Pmax, que tal como o
modelo anterior é igual a Poc = Vmax Imax.

Por dltimo, € utilizada a equacédo (4.36), escrita no ponto de maxima
poténcia para as condi¢des de irradiancia e temperatura desejadas:

|74 +R. I —R. 1 G
Imax — ICC _ 'max s Rmax s tcc + mVT In (G_r) [A] (4_40)
S

4.2.8 Comparacdao entre os dois modelos matematicos

Os estudos [37] indicam que existem algumas diferencas entre ambos os
modelos, apesar de se verificar um bom desempenho dos mesmos para a
estimativa da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

Nesses mesmos estudos, é possivel verificar que, para irradiancias mais
baixas (até aos 600 W/m?), o modelo de 3 parametros apresenta melhores
resultados do que o modelo de 5 parametros, sendo que apos este valor, o
modelo de 5 parametros apresenta melhores resultados.

Por outro lado, o modelo de 5 parametros apresenta um valor estimado
de energia produzida mais proximo dos resultados experimentais do que o valor
estimado pelo modelo de 3 parametros.

Isto deve-se ao facto de as altas irradiancias contribuirem de forma mais
significativa para o célculo energético do sistema, e por isso, 0s erros associados
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ao modelo de 5 parametros para as baixas irradiancia, ndo se manifestam de
maneira tao significativa como os erros do modelo de 3 parametros para as altas
irradiancias.

Apesar do modelo de 5 parametros apresentar melhores resultados, o
modelo de 3 parametros consegue um desempenho semelhante no que diz
respeito a evolucdo da poténcia injetada na rede ao longo do dia, o que revela
que, apesar da sua simplicidade, este modelo € igualmente adequado ao fim a
que se destina: estimar comportamentos dos painéis fotovoltaicos.

Com vista a simplificar os calculos e a ndo comprometer os resultados
finais devido a obtencédo dos parametros que nao sao fornecidos nos catalogos
dos equipamentos (Rs e RsH), 0 modelo matematico escolhido a ser

implementado sera o de um diodo e de 3 parametros.

4.2.9 Caracteristicas das células fotovoltaicas

Tendo em conta a influéncia da temperatura no funcionamento dos
mddulos fotovoltaicos, € necessario conhecer as condicbes ambientais do local
onde serdo instalados os painéis fotovoltaicos, nomeadamente a irradiancia
solar incidente e a temperatura ambiente do mesmo.

Os fabricantes disponibilizam a temperatura normal de funcionamento da
célula, ou Nominal Operating Cell Temperature em inglés (NOCT), que
representa a temperatura atingida pela célula em condi¢cbes de funcionamento,
definidas como 8 = 20 °C e G = 800 W/m?.

Para calcular a temperatura da célula fotovoltaica, tendo em conta as
condi¢cdes ambientais do local de implementacgéo e as caracteristicas fornecidas

pelo fabricante da mesma, tem-se [21]:

, Gocr - 20) o (4.41)

0= 0a 800

Sendo:

6, - Temperatura ambiente [°C];

G - Irradiancia Solar Incidente [W / m?]
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Sabendo que a poténcia de uma célula fotovoltaica € insuficiente para as
solucbes que se pretende apresentar na presente dissertacdo, € necessario
agrupar varias células em série e em paralelo, de modo a formar os modulos
fotovoltaicos, sendo que os modelos matematicos anteriormente apresentados
podem caracterizar um maédulo fotovoltaico, considerando o médulo como uma
célula fotovoltaica equivalente.

Em resumo, a intensidade de corrente correspondente ao médulo é dada
pelo nimero de células agrupadas em paralelo (N), e a tensdo do modulo &
dada pelo numero de células agrupadas em série (Ng), tal como pode-se
observar na Figura 20 [21]. Por sua vez, os mddulos séo associados em série e
em paralelo para obter uma maior poténcia de saida, formando os painéis

fotovoltaicos.

LU Ry
-

i Vo

Figura 20 - Agrupamento de modulos fotovoltaicos

4.2.10 MPPT e Inversor

Em aplicacdes ligadas a rede elétrica nacional ou ligadas a instalacdes
elétricas que possuam rede AC, o gerador FV entrega a instalacdo a maxima
poténcia elétrica possivel, dependendo da irradiancia e da temperatura.

Entre o modulo e a instalacdo existem equipamentos de regulacdo e de
interface, nomeadamente o seguidor de poténcia maxima, Maximum Power
Point Tracker em inglés (MPPT), e o inversor. Estes equipamentos permitem

otimizar as condi¢cfes de geracéao.
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A poténcia méaxima varia com as condi¢gbes ambientais e com a tenséo
aos terminais do moddulo. E desejavel que o funcionamento seja sempre a
maxima poténcia possivel, de acordo com a irradiancia incidente e com a
temperatura do modulo. De modo a colocar o médulo FV no ponto de operacao
correspondente a poténcia maxima é necessario utilizar um seguidor de poténcia
maxima, ou seja, um MPPT. Este ajusta a tensdo a saida do moédulo FV e
automaticamente impde o valor da intensidade de corrente, uma vez que esta
depende da tenséo de acordo com a curva | —V do médulo FV.

Em aplicagbes ligadas ao sistema de energia elétrica ou caso existam
aparelhos que necessitem de rede AC é necessario utilizar também um inversor
de modo a transformar a energia produzida em DC pelo médulo FV em energia
AC.

Estes equipamentos séo bastante completos e ttm no mesmo dispositivos
algumas func¢des distintas, sendo a principal a converséo das grandezas DC em
grandezas AC, com os padrdes de qualidade exigidos pela rede elétrica. Tém
também a funcdo de protecdo do sistema em relacdo a sobrecargas e
sobretensdes. Alguns possuem incorporados o MPPT. Algo importante, é a

eficiéncia energética do sistema de interface, combinando o MPPT e o Inversor.

Este é dado por [37]:

Nrotat = Nmpepr Ninw (4.42)

Sendo:

Nrotar — EfiCi€ncia Energética Total;
nuppr — Eficiéncia Energética do MPPT,;

N — Eficiéncia Energética do Inversor.

A eficiéncia energética do MPPT é relativamente dificil de avaliar. Os
resultados reportados na literatura indicam um rendimento muito elevado, de

aproximadamente 99,5 %, em regime estacionario.
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O rendimento do conversor DC / AC, ou seja, do inversor, é dado por:

P
Ny = PA;C (4.43)
DC

em que Pac é a poténcia entregue a rede.

A Eficiéncia Energética do inversor estad diretamente dependente do
transformador utilizado, nomeadamente para isolamento galvanico. No entanto,
ja existem solucdbes onde € possivel dispensar a utilizacdo destes
transformadores. Nos sistemas equipados com estes equipamentos, as
eficiéncias energéticas (ou rendimentos) tipicas do inversor em funcdo da

poténcia AC na saida do inversor estdo indicados na Figura 21 [21].

Rendimento do inversor

\ 0,989 0.923 0,9F1 0,94 | 0,928
0)851 T

|

|
|

0, |
[ |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Poténcia AC/Poténcia nominal

Figura 21 - Eficiéncias tipicas de um Inversor em funcéo da poténcia AC

4.2.11 Calculo Energético

No que diz respeito ao célculo energético, este € obtido através de valores
baseados na poténcia determinada pelos modelos matematicos anteriormente
especificados, ou atravées de medicdo experimental. Uma estimativa da energia

produzida pode ser obtida através da seguinte expresséao [37]:

E = Nrotai (PDC) Z PDC(G; T)iAti [Wh] (4-44)

=1
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Sendo:
E — Energia Produzida [Wh];

Ppc (G, T) — Valor médio da poténcia maxima do madulo no intervalo de tempo
considerado [W];

n — Numero de periodos considerados;

At — Intervalo de tempo considerado [h].

Para o calculo da energia anual produzida é necessario que a variavel n
tenha o valor do nimero de horas existentes num ano, ou seja, 8760 horas.

As equac0bes definidas ao longo do ponto 4.2 permite definir um modelo
matematico, utilizando o modelo de trés parametros.

Para uma determinada temperatura e irradiancia incidente (T e G,
respetivamente), e conhecidos os valores caracteristicos da célula fotovoltaica
nas condicbes STC, fornecidos pelos fabricantes das mesmas, € possivel

calcular-se a poténcia de saida através da seguinte sequéncia de célculo [21]:

1. Célculo do potencial térmico em condi¢cées STC — Eg. (4.9)

2. Calculo do fator de idealidade do diodo— Eq. (4.26.)

Céalculo da intensidade de corrente de saturacédo do diodo em condicdes
STC - Eq. (4.27)

Célculo da intensidade da corrente de curto-circuito — Eq. (4.30)

W

Célculo da temperatura de operacado da célula — Eq. (4.41)
Célculo do potencial térmico — Eq. (4.2)
Célculo da intensidade de corrente de saturacdo do diodo — Eq. (4.29)

Célculo da tensao de maxima poténcia — Eq. (4.13)

© © N o o b

Célculo da intensidade da corrente de maxima poténcia — Eq. (4.14)
10.Calculo da poténcia de saida — Eq. (4.33)
11.Calculo da Energia produzida — Eq. (4.44)

No ANEXO V e no ANEXO VII, segue um exemplo de aplicacdo desta

sequéncia de célculo.
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4.3 Caracteristicas da Freguesia de Barcarena

4.3.1 Exposig¢ao Solar

Tal como referido na seccdo 2.2.3, o concelho de Oeiras possui um
potencial de penetracdo de energia solar muito elevado, com uma exposi¢cao
solar na ordem das 3000 horas por ano.

De facto, ao analisar-se a irradiancia em varios locais da freguesia de
Barcarena, registou-se uma exposicao solar igual ou superior a este dado, tendo
em conta todas as horas em que se registaram dados irradiancia, sendo que
para alcangar as 3000 horas por ano, basta ter em conta as horas em que se
registaram valores de irradiancia superiores aos 200 W/m?,

E importante referir que no presente estudo, a inclinacdo e a orientacéo
consideradas para os painéis sdo as condi¢cdes definidas como 6timas para
Portugal Continental, tendo em conta varios estudos cientificos em que foram
realizados célculos sobre os valores de inclinagdo que maximizam a energia
elétrica produzida pelos mesmos [21].

Dito isto, o valor de inclinacdo considerado foi de 33°, com o0s painéis
orientados para sul, sendo que este valor € inferior ao da latitude registada em
qualquer ponto de Portugal Continental (entre 37° e 42°) com vista a favorecer a
guantidade de radiacao absorvida no Veréo, que é o periodo mais favoravel para
a producédo de energia solar fotovoltaica.

No ANEXO VI, é possivel observar uma tabela onde constam todos os
valores analisados, com o0s painéis colocados na orientacdo e inclinacdo de
acordo com a informacgao anteriormente referida.

Analisando 0 mesmo anexo, é possivel identificar que, durante as 24
horas do dia, os maiores e mais relevantes valores de irradiancia registam-se
num periodo de pelo menos 7h consecutivas, compreendido entre as 8h e as
15h.

Todos os valores de irradiancia apresentados na Tabela 6 sdo em
situacdo de ceu limpo. No concelho de Oeiras, tal facto € uma situacéo,
estatisticamente, muito favoravel, representando, em meédia, cerca de 65% [38]

dos dias do ano.
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Tabela 6 - Dados de Irradiancia Média (8h-15h)

Més G Média Mensal (W/mz)
Janeiro 420,6
Fevereiro 554,6
Marco 713,7
Abril 865,7
Maio 914,2
Junho 957,6
Julho 943,1
Agosto 889,6
Setembro 777,8
Outubro 620,1
Novembro 510,3
Dezembro 417,1
G Média Anual 715,4

Tendo em conta o periodo apresentado na tabela 6, foram analisados os
valores de temperatura ambiente média mensal, tal como pode-se observar na
Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de Temperatura Média (8h-15h)

Més T média Mensal (OC)
Janeiro 12,8
Fevereiro 13,0
Marco 14,5
Abril 16,2
Maio 18,4
Junho 20,6
Julho 22,2
Agosto 22,5
Setembro 21,3
Outubro 19,5
Novembro 15,9
Dezembro 13,7
T Média Anual 17,6

Com estes dados, é possivel definir um valor de temperatura e de

irradiancia para os calculos que constam na secc¢éo 4.2.11.
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4.3.2 Espaco Disponivel para implementacao de Painéis

Num sistema fotovoltaico, para determinar a poténcia a instalar, é
importante determinar o espac¢o disponivel para a implementacdo destes
sistemas. Tendo em conta a diversidade dos edificios de habitacdo e de servicos

presentes na freguesia, foram tidas em conta as seguintes consideracoes:

e No que diz respeito aos edificios de habitagdo, numa amostra de 100
edificios, foram contabilizados 71 edificios unifamiliares, tendo em conta as
guantidades de edificios na freguesia de Barcarena em termos percentuais;

e A guantidade de edificios unifamiliares e multifamiliares escolhidos por
localidade, teve em conta a distribuicéo total de edificios da freguesia em
termos percentuais, procurando escolher a maior variedade de edificios de
cada um dos tipos, gerando assim diferentes areas de telhado e de nUmero
de painéis necessarios para uma solucao 6tima;

¢ No que diz respeito aos edificios de servi¢os, optou-se por selecionar os
edificios com atividade mais relevante para a freguesia de Barcarena.

Deste modo, foi possivel verificar uma area média disponivel para painéis
solares fotovoltaicos na ordem dos 116 m? para as 71 habita¢Ges unifamiliares
analisadas, 144 m? quando adicionadas as 29 habitacdes multifamiliares e de
213 m? quando adicionados os 21 edificios de servicos.

Para os edificios de habitagdo, em média, sdo necessarios 7 painéis
fotovoltaicos de 250 Wp para desenvolver uma solugédo 6tima de producéo, e
com o incremento dos edificios de servigos, o niumero médio de painéis utilizados
diminui para 6.

Para além dos dados que séo possiveis de recolher no Google Maps [33],
no que diz respeito a area disponivel para instalacdo de painéis fotovoltaicos, e
de forma a validar os resultados obtidos, foi utilizada a Plataforma Green
Energy [32]. Esta plataforma, através de uma carta de potencial solar de todo o
concelho de Oeiras, permite a identificacéo rapida e georreferenciada da aptidéao
de um dado edificio para a instalacdo de um sistema solar fotovoltaico.

Integrando os dados obtidos a partir de um modelo digital de superficie de

grande rigor cartografico e dos respetivos padrdes locais com os dados
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referentes ao consumo estimado a partir de informacéo estatistica levantada nos
censos de 2011 sobre a populacéo, a familia e a habitacdo, é possivel estimar o
dimensionamento de uma solucdo solar fotovoltaica 6tima, que maximize o

retorno do investimento.

4.4 EspecificagcOes de Equipamentos

4.4.1 Painéis Fotovoltaicos

Tendo em conta a variedade de equipamentos disponiveis no mercado, e
de forma a desenvolver solucbes semelhantes as desenvolvidas e analisadas
pela Plataforma Green Energy [32], foi considerado o modelo de painel

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Especifica¢cdes Elétricas do Painel Fotovoltaico

Marca: Yingli YL250P 29b
Poténcia Nominal (Wp) 250
Média de eficiéncia (%) 15,4

Vmax (V) 29,8
Imax (A) 8,39
lcc (A) 8,92
Vea (V) 37,6

NOCT (°C) 46

Ns 60

A poténcia instalada, do sistema fotovoltaico, é assim obtida através dos
250 Wp de cada painel, sendo que pelo numero de painéis que se pretende
instalar para cada um dos casos de estudo, € possivel obter uma poténcia
instalada de 1750 kWe por edificio, para os casos de estudo 1 e 2, e de 1500
kWe por edificio para o caso de estudo 3.

Através da sequéncia de calculo apresentada na seccdo 4.2.11, é
possivel obter a tenséo e a corrente maxima do painel fotovoltaico orientado para
sul e com uma inclinacdo de 33°, 0 que permite calcular a respetiva poténcia
maxima para sistemas fotovoltaicos com 6 ou 7 painéis fotovoltaicos instalados

em série, tal como pode-se observar na Tabela 9.
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Tabela 9 - Tensdo e corrente maxima do painel fotovoltaico

N° de Painéis | Vmax [V] | Imax [A] | Poc [W]

1 30,9 5,8 179,2

Caso de Estudo 1 e 2 7 216,3 5,8 1254,5
Caso de Estudo 3 6 185,4 5,8 1075,3

Os restantes calculos necessarios para a obtencéo dos valores referido

na Tabela 9, encontram-se no ANEXO VII.

4.4.2 MPPT e Inversor

De modo a determinar o tipo de MPPT e de inversor a utilizar para cada
um dos sistemas fotovoltaicos, € necessario ter em conta o esquema de ligacdo
dos painéis, devido ao facto destes dois equipamentos possuirem tensdes e
correntes maximas de entrada, bem como poténcia méxima de entrada
suportada. Tanto as correntes como as tensfes sdo determinadas pela
guantidade de séries e de paralelos nas ligagbes dos painéis e
conseguentemente a poténcia de entrada associada.

E importante referir que os painéis escolhidos ja possuem incorporado um
MPPT cada um. Assim, ndo é necessario escolher um MPPT para utilizar na
instalacdo. No entanto, € necessario considerar uma eficiéncia energética de 99
% para este equipamento. Os dados referentes ao inversor escolhido estéo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 -Especificacdes Elétricas do Inversor

Marca SMA Sunny Boy 1.5 | SMA Sunny Boy 2.0
Poténcia DC de entrada (W) 3000 4000
Tensao DC de entrada (V) 600 600
Corrente DC de entrada (A) 10 10
Poténcia AC a saida (W) 1500 2000
Poténcia aparente a saida (VA) 1500 2000
Tensdo AC nominal (V) 220V /230V/240V | 220V /230V /240V
Eficiéncia maxima 97,2 % 97,2 %
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4.4.3 Equipamentos Auxiliares

Para a instalacdo dos painéis no telhado e nas fachadas dos edificios séo
necessarios equipamentos auxiliares, nomeadamente os suportes que fixam os
painéis a estrutura, os cabos, tanto de energia como de equipotencializacdo dos
painéis e as protecdes elétricas dos painéis.

Para os suportes, pode-se considerar a marca Sunfer, modelo KHT915.

Muitos cabos sédo utilizados para satisfazer as exigéncias da geracao de
energia solar. Estes tém a finalidade de interligar o painel FV, o inversor e o
transformador ou quadro de entrada de um edificio. No entanto, existem cabos
gue possuem a finalidade de equipotencializar os modulos FV entre si bem como
toda a estrutura metalica envolvente, sem ser realizada a ligacdo a terra dos
mesmos. Na tabela 11, é possivel observar as caracteristicas dos diferentes

tipos de cabo utilizados para os diferentes trocos necessarios.

Tabela 11 - Especificacdes Elétricas dos Cabos

Trogos Tipo de Cabo
Equipotencializagdo dos médulos e da Energy RV-K FOC 1,8 kV CC -
estrutura metalica 0,6/1 kV AC (minimo 16 mm?)
Ligacdo entre modulos com caixa de Exzhellent Solar ZZ-F (AS) 1,8 kV
ligacdo DC-0,6/1kV AC (16 mm?)

Ligacdo da instalagdo DC entre a caixa de
ligacdo e o inversor e para a ligacdo AC
entre este Ultimo e o quadro de entrada

Energy RV-K FOC 1,8 kV CC -
0,6/1 kV AC (16 mm?)

De forma a fazer o agrupamento dos cabos, sdo necessarias duas caixas
de ligacédo, uma do lado DC do inversor e outra a montante do inversor.

Segundo a norma IEC 60364-7-712 [39] é necesséria a instalacdo de um
interruptor de corte geral entre os modulos fotovoltaicos e o inversor, devido a
eventualidade de ocorréncia de falhas ou trabalhos de manutengéo.

Este interruptor tera de ser DC e bipolar, de forma a isolar o polo negativo
e o polo positivo, sendo que por razdes de seguranca devera ser instalado
diretamente antes do inversor. Devido a dificuldade de interromper as correntes
DC este ndo devera ser manobrado em carga, por razdes de seguranca. De

forma analoga, no lado AC poder-se-a utilizar um disjuntor, mas apos a caixa de
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ligacdo. Os dados retirados dos catalogos acerca dos equipamentos referidos na

presente dissertacado podem ser analisados no ANEXO VIII.

4.4.4 Perfil de Producéo dos Painéis

Para a definicdo da temperatura ambiente e da irradiancia incidente a
considerar no perfil de producéo dos painéis, foi utilizada a ferramenta PVGIS -
“Photovoltaic Geographical Information System” [34].

Esta ferramenta, online e gratuita, disponibilizada pela Comissao
Europeia, serve como calculadora para sistemas de energia solar fotovoltaica
(sistemas auténomos ou ligados a rede), sendo que a sua base de dados
encontra-se disponivel para a Europa, Africa e Asia [40].

Esta disponibiliza mapas de radiagdo solar e simula a geracdo de
eletricidade solar para um local escolhido, sendo por isso, util no célculo da
energia mensal e anual, em kWh, de um sistema fotovoltaico, depois de definida
a sua poténcia, inclinacdo e orientacdo dos moédulos. Para além disso, serve
como uma base de dados em forma de mapa para a radiacéo solar, podendo-se
retirar a distribuicdo geografica e temporal do recurso solar.

Neste caso especifico, foram retirados os dados de irradiacdo solar de
céu limpo e de temperatura média diaria da freguesia de Barcarena.

Apbs a andlise dos dados obtidos pelo PVGIS [34] e através dos calculos
efetuados segundo a metodologia descrita no ponto 4.2.11, € possivel
determinar a poténcia produzida por painel, de acordo com a sua orientacdo e
inclinacdo. Com a poténcia produzida por cada um destes, é possivel determinar
a energia produzida pelo conjunto. Apdés a incorporacdo das eficiéncias
energéticas dos inversores e do MPPT, é possivel determinar a energia (Util
produzida por cada conjunto de painéis fotovoltaicos, para uma dada inclinacéo

e orientacao, sendo estas apresentadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - Energia Produzida por conjunto de painéis (MWh/més)

Més 1 Painel | 6 Painéis | 7 Painéis
Janeiro 22,7 136,4 159,2
Fevereiro 21,7 130,4 152,1
Marco 43.8 263,1 306,9
Abril 53,6 321,7 375,3
Maio 63,6 381,7 445,3
Junho 64,8 388,9 453,8
Julho 68,0 407,8 475,7
Agosto 61,4 368,4 429,8
Setembro 46,5 279,0 325,6
Outubro 36,3 217,6 253,9
Novembro 26,2 157,4 183,7
Dezembro 22,1 132,5 154,5
Total (Ano)| 530,8 3184,9 3715,7

Tendo em conta, os casos de estudo anteriormente descritos,
nomeadamente o numero médio de painéis fotovoltaicos a instalar por cada tipo
de habitacdo, bem como a quantidade de edificios existentes na freguesia, para
efeitos de analise, pode-se considerar os valores de producdo presentes na
Tabela 13.

Tabela 13 - Energia Produzida por tipo de edificios (MWh)

Mes Edifi(_:i_os E_dif|'c_iqs Edifl'ci_os de
Unifamiliares Multifamiliares Servicos

Janeiro 265,1 110,1 2,9
Fevereiro 253,4 105,3 2,7
Marco 511,3 2124 5,5
Abril 625,3 259,7 6,8
Maio 741,9 308,1 8,0
Junho 756,0 314,0 8,2
Julho 792,6 329,2 8,6
Agosto 716,1 297,4 7,7
Setembro 542 .4 225,3 5,9
Outubro 423,0 175,7 4.6
Novembro 306,0 127,1 3,3
Dezembro 2574 106,9 2,8
Total 6190,4 2571,3 66,9

No ANEXO IX sdo apresentados os valores mensais da producgéo de

energia fotovoltaica, num dia tipico em funcéo da hora.
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4.5 Parametros de Avaliacdo Econdmica

4.5.1 Definicdes Gerais

Tal como ja foi referido nos Capitulos anteriores, este estudo tem como
um dos objetivos o estudo da viabilidade econdmica da implementacdo de uma
solucgéo fotovoltaica para a freguesia de Barcarena.

Nesta avaliacdo economica ndo foram tidas em conta as amortizacgdes.

Para se iniciar a avaliagdo € necessario ter em atencéo os seguintes pontos:

e O tempo de vida util € definido como o tempo durante o qual se desenrola
0 projeto, ou seja, 25 anos;

¢ O Investimento € o capital necessério para o inicio da implementacao de
uma solucdo para um dado edificio. Este mede o montante que a os
moradores de uma dada habitacdo ou que uma entidade para uma
determinada prestacéo de servico despende para a realizacdo de um
projeto de investimento. O montante deve compreender, entre outros, as
despesas de aquisicao e de construcdo, nomeadamente, as despesas de
transporte, de instalacdo, de montagem;

e A taxa de atualizacdo é aplicada a rendimentos futuros, ou a cash—flows,
de modo a obter o seu valor atual atualizado. Esta taxa também é
conhecida como custo de oportunidade do capital ou por taxa minima de
rentabilidade do projeto;

¢ O Financiamento pode ser dividido em dois tipos de capitais: os capitais
proprios, pertencentes a empresa ou aos promotores do projeto; e 0s
capitais alheios, que provém do exterior da empresa onde € necessario o
pagamento de juros;

e A energia anual produzida é funcédo da poténcia instalada e do tempo
equivalente de funcionamento da unidade de producéo;

e A Receita Bruta € definida pelo capital recebido pelos produtos ou
servigos e pode ser calculada atraves da equacéao (4.45).

R =P, E, [€] (4.45)
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em que:
Rs - Receita Bruta [€];
Pv - Preco de Venda da Energia [€/Wh];
Ea - Energia Produzida Anualmente [Wh].

e O Resultado Liquido é definido pelo fluxo monetario que sobra da receita
bruta depois de retirados todos os custos ocorridos durante o periodo
considerado, ou seja:

R, = Rp — Com — Cjuros [€] (4.46)
em que:

RL - Receita Liquida [€];

Cowm - Custos de Operacéao e de Manutencéo [€];

Cauros - Juros [€]

4.5.2 Cash-Flow, VAL, TIR e Payback

O Cash—Flow representa o saldo entre as entradas e as saidas de capital
de uma dada solucao, neste caso fotovoltaica, durante um determinado periodo.
Este é calculado através da elaboracédo de um Mapa de Fluxos de Tesouraria.

Tal como referido na seccéo 4.1, o VAL define-se como sendo a diferenca
entre os valores atualizados das entradas e saidas de dinheiro durante o periodo
de vida util da instalagéo.

Entende-se por valor atual o valor no presente de um determinado

montante a obter no futuro.

Tvu
CF@
VAL = — 1, [€] (447)

em que:
a — Ano do investimento;
Tw - Tempo de vida util do projeto [ano];
CF2 - Cash—flow do ano [€];
i — Taxa de atualizacgéao;

I, - Investimento Inicial.
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A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) representa a rentabilidade gerada
pelo investimento, ou seja, é a taxa que o investidor obtém, em média a cada
ano, sobre os capitais que estdo investidos. Representa a taxa que torna o VAL

igual a zero, ou seja:
Tvu a
0=y, (4.48)
1+
a=1

Por ultimo, o Periodo de Retorno do Investimento, comumente conhecido
como Payback, €, como o nhome indica, o periodo necessario para a recuperagao
do investimento. Este € um critério de avaliacdo de solu¢cdes que permite
visualizar quantos anos é necessario até a mesma comecar a gerar lucro,

recuperando assim o capital investido.

4.6 Andlise Energética

4.6.1 Casos de Estudo

Tendo em conta a caracterizacdo dos casos de estudo apresentada no
ponto 3.3, as Tabelas 14 e 15 apresentam os dados de consumo doméstico para
cada um dos tipos de edificio de habitacao presentes nos trés casos de estudo.

Tabela 14 - Consumo doméstico de energia elétrica total para Edificios
Unifamiliares

Edificios Unifamiliares
N° médio de Consumo anual médio N°de |Consumo doméstico
pessoas p/ | doméstico de energia elétrica |Edificios| de energia elétrica
familia por habitante (KWh/ hab.) Tipo Total (GWh)
2,52 1334,1 1666 5,6

Tabela 15 - Consumo doméstico de energia elétrica total para Edificios
Multifamiliares

Edificios Multifamiliares

N° médio Cpn_sumo a}nqal N° Médio de o Consumo doméstico
de medio dpmestlpo Alojamentos N d.e de energia elétrica
de energia elétrica e Edificios e
pessoas p/ . p/ Edificio . Total p/edificio
familia por habitante Tipo Tipo (GWh)
(kWh/ hab.)
2,52 1334,1 5,6 692 12,9
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No que diz respeito aos Edificios de Servicos, considerou-se o seguinte:

Segundo os dados recolhidos em [2], o consumo doméstico de energia
elétrica representa aproximadamente 30% do consumo total de energia
elétrica, sendo que esta representacado varia menos de 3% entre 0os anos
de 2005 e de 2017, tal como pode-se observar na Figura 15 (Ex: Do ano
de 2011, registou-se 30,1% de consumo doméstico em relagdo ao
consumo total). Pode-se por isso considerar que 0s restantes setores nao
sofreram alteracdes relevantes em termos de representacdo dos
consumos de energia elétrica total;

Através dos dados recolhidos (matriz energética de [2]), € possivel
verificar também que o0 setor dos servicos representa cerca de
aproximadamente 52% e tendo em conta as variagdes anteriormente
referidas, para facilitar os célculos, pode-se considerar que este setor
representa metade do consumo de energia elétrica, ou seja 50%;

Tendo em conta o consumo de energia elétrica por habitante dado por
[29] (4436,3 kWh), pode-se considerar que, em média, cada habitante
consome por ano cerca de 2218,15 kWh no setor dos servicos.
Considerando-se este valor para todos os residentes da freguesia
(segundo o numero de habitantes considerados na tabela 5), pode-se
considerar um consumo total de aproximadamente 30,7 GWh no setor dos

Servicos.

Depois de definidos os trés tipos de edificio, a Tabela 16 apresenta os

valores totais de energia elétrica consumida para cada um dos casos de estudo,
relembrando que no caso de estudo 2 s&o incluidos os consumos de energia
elétrica do caso de estudo 1, e que no caso de estudo 3 sdo incluidos os

consumos de energia elétrica dos casos de estudo anteriores.

Tabela 16 - Consumo total de energia elétrica dos Casos de Estudo

Caso de Estudo 1 - | Caso de Estudo 2 -Edificios
Edificios Unifamiliares + Edificios
Unifamiliares (GWh) Multifamiliares (GWh)

Unifamiliares + Edificios
Multifamiliares + Servigcos
(GWh)

5,6 18,6 54,9
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4.6.2 Contributo das Energias Renovaveis

Para aferir o contributo das energias renovaveis para cada um dos casos
de estudo, € necessério recorrer aos dados da Tabela 13, comparando os dados
de produgé&o com os dados de consumo indicados na Tabela 16.

Na tabela 17, é possivel observar os contributos da implementacéo de 7
painéis solares fotovoltaicos em cada um dos edificios de habitacdo unifamiliar
e multifamiliar, bem como a implementacao de 6 painéis solares fotovoltaicos em
21 edificios de servicos da freguesia de Barcarena em resposta ao consumo total
de eletricidade por parte dos conjuntos de edificios considerados em cada caso
de estudo.

Tabela 17 - Contributo das Energias Renovaveis por Caso de
Estudo 1,2e 3

Caso de Caso de Estudo 2 - Caso de Estudo 3 -
Edificios Edificios Unifamiliares
Estudo 1 - : o e .
e Unifamiliares + + Edificios
Edificios ier . : .
5 " Edificios Multifamiliares +
Unifamiliares : i ,
Multifamiliares Servicos
Energia
Consumida do 5,6 18,6 54,9
conjunto (GWh)
Energia
Produzida do 6,2 8,8 8,8
conjunto (GWh)
Contributo
Renovavel do 110,5% 47.2% 16,1%
conjunto (%)

Tendo em conta o valor do consumo total de energia elétrica da freguesia
que consta na Tabela 5 (61,7 GWh), pode-se considerar que, a solugéo
apresentada no caso de estudo 3, representa aproximadamente 14% do
consumo total de energia elétrica da freguesia.

Com vista ao cumprimento dos objetivos para 2020 [2] e de acordo com o
que foi estabelecido no ponto 3.3 aquando a definicdo dos casos de estudo,
pode-se implementar uma solugéo diferente para todos os edificios presentes
nos mesmos. Na Plataforma Green Energy [32], é possivel analisar-se a solugéo

de maior autonomia de rede para cada um dos edificios.

75




Esta solucdo é a que permite uma maior producdo fotovoltaica,
respeitando um periodo de retorno maximo de 15 anos.

Esta solucéo corresponde, em média, a instalacdo de 22 painéis solares
fotovoltaicos por edificio no caso de estudo 2, e de 21 painéis solares

fotovoltaicos por edificio nos casos de estudo 1 e 3.

Na Tabela 18, seguem os contributos renovaveis da implementacédo das
solugdes a seguir indicadas, tendo em conta o consumo total de energia elétrica
da freguesia:

e Caso de Estudo A — Instalacdo de 21 painéis solares fotovoltaicos em
todos os edificios de habitacdo unifamiliar, bem como de 7 painéis em
todos os edificios de habitacdo multifamiliar e de 6 painéis nos edificios
de servicos considerados;

e Caso de Estudo B — Instalacdo de 7 painéis solares fotovoltaicos em todos
os edificios de habitacdo unifamiliar, bem como de 22 painéis em todos
os edificios de habitacdo multifamiliar e de 6 painéis nos edificios de
servigos considerados;

e Caso de Estudo C — Instalacéo de 7 painéis solares fotovoltaicos em todos
os edificios de habitacao unifamiliar, bem como de 7 painéis em todos os
edificios de habitacdo multifamiliar e de 21 painéis nos edificios de

servigos considerados;

Tabela 18 - Contributo das Energias Renovaveis por Caso de
Estudo A,BeC

Caso de Caso de Caso de
Estudo A | Estudo B | Estudo C
Energia Elétrica Total Consumida 617
na Freguesia (GWh) '
Energia Produzida por cada
conjunto (GWh) 21,2 14.3 9.0
Contributo Renovavel (%) 34,4% 23,2% 14,6%

Deste modo, foi possivel desenvolver duas solu¢cdes que cumprem com
um dos objetivos da presente dissertacdo, nomeadamente o contributo

renovavel de pelo menos 20% do consumo de energia elétrica da freguesia.
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4.6.3 Emissoes

Por ultimo, a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa € outro
objetivo a cumprir, sendo que de acordo com o indicado na secg¢ao 2.2.3, entre
2005 e 2020, é necessario reduzir cerca de 69 ktonCO:zeq, o0 que representa 20%
da emisséo total de gases com efeito de estufa no concelho de Oeiras.

Distribuindo-se de forma equitativa este valor de emissdes pelos 172120
habitantes do concelho de Oeiras, pode-se considerar que a freguesia de
Barcarena precisa de reduzir cerca de aproximadamente 5,6 ktonCO2eq até
2020. Na Tabela 19, seguem os valores de emissdes evitados por cada um dos
casos de estudo anteriormente referidos, tendo em conta a converséo indicada
em [19].

Tabela 19 - Emissdes evitadas por caso de estudo

Energia . . Contributo para o
Casos de = . Emissdes evitadas . "
Estudo roduzida (ktonCOzeq) cumprimento do objetivo
(GWh) (100% = 5,6 ktonC0O2eq)
1 6,2 2,9 51,9%
2 8,8 4,1 73,5 %
3 8,8 4,1 74,1 %
A 21,2 10,0 178,0 %
B 14,3 6,7 120,3 %
C 9,0 4,2 75,5 %

Apesar de todos os casos de estudo apresentarem um impacto relevante
na reducao das emissdes da freguesia, evitando pelo menos 51% das emissdes
gue permitem cumprir o objetivo anteriormente referido, mais uma vez verificou-
se que apenas o0s casos de estudo A e B apresentam valores de emissdes
evitadas acima do mesmo.

E importante referir que, os casos de estudo A, B e C apresentam um
impacto igualmente relevante na reducdo das emissfes proposta para o
concelho de Oeiras até ao ano de 2020 (cerca de 14% para o caso de estudo A,
10% para o caso de estudo B e de 6% para o caso de estudo C de 69
ktonCO2eq).

77




4.7 Analise Econdmica

4.7.1 Custos

Os custos totais dizem respeito ndo s6 ao investimento inicial, mas
também aos custos de manutencdo do sistema. E importante ter em conta 0s
custos dos equipamentos escolhidos séao diferentes para cada fornecedor.

No ANEXO X, sao apresentados os custos considerados por equipamento
para cada um dos conjuntos de painéis anteriormente apresentados, sendo que
0 custo associado a instalacéo de cada conjunto esta incrementado no custo dos
painéis fotovoltaicos.

Na Tabela 20, seguem os custos por cada conjunto de painéis (6,7,21 e
22 unidades por conjunto), bem como os custos para a implementacao de cada

um dos casos de estudo anteriormente referidos.

Tabela 20 - Investimento Inicial por conjunto e casos de estudo

Custos [k€]

6 Painéis 2,7
7 Painéis 3,1
21 Painéis 8,4
22 Painéis 9,4

Caso de Estudo 1 51 % 103
Caso de Estudo 2 7,2 x 103
Caso de Estudo 3 7,3 x 103
Caso de Estudo A | 16,3 x 103
Caso de EstudoB | 11,7 x 103
Caso de Estudo C 7,4 x 103

Para os custos de Manutencédo e Operacdo anuais assume-se 1 % do
valor total de instalagcéo, por ano [37]. Assim obtém-se um valor compreendido
entre 0os 51,2 k€ e os 162,6 k€ de custos de Operagado e Manutengéo, consoante

0 caso de estudo a considerar.
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4.7.2 Receitas

Embora o ambito desta Dissertacdo ndo se prenda com o estudo do
tarifario da Energia Elétrica em Portugal este é indispensével para o estudo da
viabilidade econdmica da instalacdo em estudo, nomeadamente relativamente
aos proveitos da mesma. Deste modo, é realizada uma pequena reflexado sobre
este tema.

A energia elétrica € um bem essencial, estando sujeita as obrigacdes de
servigo publico. Destas obrigacdes destacam-se a seguranca, e a protecdo dos
consumidores, nomeadamente quanto a tarifas e pregos do servigo.

O Sistema Tarifario e a metodologia de calculo das tarifas, definidas no
Regulamento Tarifario, devem promover de forma transparente a eficiéncia e
justica das tarifas, sem esquecer o equilibrio econémico e financeiro, a qualidade
do fornecimento da energia e a estabilidade da evolucéo tarifaria.

Assim sendo, a tarifa total, paga pelos consumidores de energia elétrica,
€ constituida por duas parcelas que somadas constituem o valor da tarifa a
pagar. Uma delas é representante da tarifa paga pela energia consumida, dada
pelo mercado, e outra de acesso as redes, regulada pela Entidade Reguladora
dos Servicos Energéticos (ERSE). Esta ultima ainda se divide em duas, uma
variavel, em funcdo da energia consumida, e outra mensal, dada pela poténcia
contratada.

Para o presente estudo de viabilidade econdmica, foi considerado que
todos os consumidores de energia elétrica da freguesia de Barcarena séo
clientes da empresa EDP Comercial, sabendo que este é considerado o principal
operador no mercado livre de eletricidade, segundo [41].

Para calcular a poupanca, considerou-se apenas o preco do consumo da
tarifa simples, para uma poténcia contratada de 6,9 kVA, indicado em [42].

Na Tabela 21 segue a poupanca estimada por conjunto e para cada um
dos casos de estudo anteriormente referidos, tendo em conta a respetiva energia
produzida. Para este calculo foi considerado um tempo de vida Gtil do conjunto

de 25 anos, bem como uma taxa de depreciacdo dos painéis de 1% ao ano.
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Tabela 21 - Poupancga por conjunto e casos de estudo

PII’Ecr)]C(ial:gilga Tarifa Poupanca | Poupanca [k€]

(MWh) [€] [k€] (1° Ano) (25 Anos)

6 Painéis 3,2 0,5 11,1

7 Painéis 3,7 0,6 12,9

21 Painéis 11,1 1,7 38,7

22 Painéis 11,7 1,8 40,6
Caso de Estudo 1 | 6,2 x 103 0,9 x 103 21,5 x 103
Caso de Estudo 2 | 8,8 x 103 0.1511 1,3 x 103 30,4 x 103
Caso de Estudo 3 | 8,8 x 103 1,3 x 103 30,7 x 103
Caso de Estudo A | 21,2 x 103 3,2 %103 73,7 x 103
Caso de Estudo B | 14,3 x 103 2,2 %X 103 49,8 x 103
Caso de Estudo C | 8,9 x 103 1,4 x 103 31,3 x 103

Mais uma vez, € possivel verificar que os casos de estudo A e B, s@o os

que apresentam valores de poupanca superiores aos restantes casos.

4.7.3 Rentabilidade

A Rentabilidade da instalacao € avaliada através do Cash-Flow. Este, tal
como ja referido anteriormente, representa o saldo entre as entradas e saidas
de capital, neste caso, dos consumos de energia elétrica dos edificios.

Para o seu célculo foi elaborado um Mapa de Fluxos de Tesouraria, onde
constam os valores referentes a poupanca na tarifa da energia, o investimento
inicial e os custos de manutencao (considerados constantes ao longo dos 25
anos de vida util da instalacao).

O resultado deste Mapa foi convertido em grafico, sendo apresentado na
Figura 21, os valores referentes aos Casos de Estudo 1, 2 e 3, e na Figura 22,

os valores referentes aos Casos de Estudo A, B e C.
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4.7.4 Avaliacdo 25 Anos

Através do Mapa de Fluxos de Tesouraria, realizado para o calculo da
rentabilidade do caso de estudo A, é possivel retirar outras conclusfes para além
do Cash-Flow. Tal é o caso dos indicadores economicos, VAL, TIR e Payback.
Estes indicadores, ja referenciados no ponto 4.5.2, ttm como principal funcéo,
avaliar a viabilidade de um determinado caso de estudo.

Assim sendo, os valores obtidos para estes indicadores econdmicos, ao
final dos 25 anos de vida estdo representados na Tabela 22 para os casos de
estudo 1, 2 e 3, e na Tabela 23, para os casos de estudo A, B e C.

Tabela 22 - Indicador Econdmico dos Casos de Estudo 1,2e 3

i

1 195M€ | 18,6 % 51
2 276 M€ | 18,6 % 51
=) 27,8 ME | 18,6 % 5,2

Tabela 23 - Indicador Econdmico dos Casos de Estudo A,Be C

A 80,6 ME | 20,9% 4,2
B 47,2 M€ | 19,0% 4,9
C 285M€ | 18,6 % 5,2
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Capitulo V

5.Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros
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Resumo:

Neste capitulo sdo apresentadas as
conclusdes retiradas do estudo de
viabilidade realizado e descrito no
presente  documento e indicados
possiveis desenvolvimentos futuros

para os casos de estudo apresentados.




5.1 Conclusoes

A realizacédo de um perfil de producéo e de consumo da freguesia acaba
por ndo ser tdo bem conseguido, tendo em conta que os dados utilizados se
referem aos Censos de 2011, o que coloca uma certa imprecisdo na analise.

No entanto, a presente dissertacdo permitiu desenvolver duas solugoes
de instalacéo de painéis fotovoltaicos na freguesia de Barcarena que permitem
cumprir os objetivos propostos para 2020 no que diz respeito a reducao de
emissdes e do respetivo contributo renovavel, nomeadamente o caso de estudo
AeB.

No que diz respeito ao caso de estudo A, verificou-se um contributo
renovavel na ordem dos 34 % em relacédo ao valor total de energia consumida,
que se traduz em uma reducéo de emissdes de gases com efeito de estufa cerca
de aproximadamente 78% acima do objetivo estabelecido para a freguesia de
Barcarena, e que representa 14% da reducéo estabelecida para o concelho de
Oeiras para 2020, tendo como referéncia os dados recolhidos em 2005.

Tendo em conta os mesmos parametros do estudo de viabilidade, no caso
de estudo B, verificou-se um contributo renovavel na ordem dos 23% que se
traduz em uma reducédo de emissbes de gases com efeito de estufa cerca de
aproximadamente 20% acima do objetivo estabelecido para a freguesia de
Barcarena, que consequentemente representa 10% na reducédo estabelecida
para o concelho de Oeiras para 2020.

Apesar de todos os casos de estudo apresentarem um impacto relevante
na reducao das emissdes da freguesia, evitando pelo menos 51% das emissdes
que permitem cumprir o objetivo anteriormente referido, mais uma vez verificou-
se gue apenas 0s casos de estudo A e B apresentam valores de emissdes

evitadas acima do mesmo.
Com os dados recolhidos dos casos de estudo A e B, pode-se concluir

gque a substituicdo das atuais solu¢des de producdo de energia elétrica, pelas

solugdes desenvolvidas na presente dissertacdo, tera um impacto relevante na
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freguesia de Barcarena e consequentemente no concelho de Oeiras, sobretudo
no que diz respeito a reducéo das emissdes de gases com efeito de estufa.

Para além dos dados recolhidos pelos casos de estudo, no que diz
respeito ao perfil energético do concelho de Oeiras, e consequentemente da
freguesia de Barcarena, identificou-se um aproveitamento reduzido da energia
solar, razéo pela qual se torna importante concretizar estudos de viabilidade na
presente area geografica, com o intuito de aferir a quantidade de energia que
pode ser produzida.

Por ultimo, é importante ter em conta que as necessidades de consumo
de energia elétrica tendem para um aumento que tem de ser colmatado pela
producdo de energia elétrica com fontes de energia renovavel, de forma a
garantir a sustentabilidade energética da freguesia de Barcarena e
consequentemente do concelho de Oeiras.

Este aumento das necessidades de consumo estd associado, por
exemplo, ao aumento expectavel da utilizacdo de energia elétrica de origem
doméstica, associado aos avancos tecnoldgicos dos equipamentos utilizados
habitualmente em edificios de habitacéo.

Outro exemplo que justifica o0 aumento previsto do consumo de energia
elétrica é o aumento expectavel da necessidade de abastecimento de veiculos
elétricos, que pode ser igualmente colmatado pelo aumento de producdo de
energia elétrica com recurso a fontes de energia renovavel, nomeadamente
fontes de energia solar fotovoltaica.

No entanto, tendo em conta o0 aumento de populacéo residente que se
tem verificado na freguesia, o consequente aumento de edificios de habitacéo,
bem como a realizacdo de solu¢des que abrangem mais edificios de servigos,
permitird desenvolver solu¢cdes de producdo de energia fotovoltaica com um

impacto energético, econémico e ambiental mais relevante.
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5.2 Desenvolvimentos Futuros

De acordo com os resultados obtidos com o estudo realizado nesta
Dissertacdo, é possivel validar a viabilidade de desenvolver solu¢bes que
permitem responder ao consumo de energia elétrica da freguesia de Barcarena.

Deste modo, o primeiro passo € elaborar estudos de viabilidade
econdémica e energética especificos dos edificios de servicos existentes na
freguesia de Barcarena, de forma de implementar solugbes de producédo que
incentivem a populagéo local, através de exemplos concretos.

O Orcamento de 2020 do concelho de Oeiras atribui 354525 € ao
aumento da eficiéncia energética, no qual se insere o aumento da producéo de
energia fotovoltaica, sendo que este valor pode ser utilizado para a concretizacao
do passo anteriormente referido.

O proximo passo sera incentivar a populacéo residente em edificios de
habitacdo unifamiliar a implementar solucdes de producéo fotovoltaica, e por
altimo a populacéo residente em edificios de multifamiliares, sendo necessario
continuar a desenvolver véarios estudos de viabilidade, de forma a otimizar o
processo de analise e de escolha de uma solugdo de producédo fotovoltaica
economicamente viavel e eficiéncia do ponto de vista energético, para um dado

edificio, tendo em conta a populacao residente.
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Anexos

Resumo:

Neste tépico sdo apresentados, ndo sé os calculos como também os
documentos de consulta que possuam elevada relevancia para a realizacao
da Dissertacéao.

Dentro destes documentos encontram-se, entre outros, 0s modelos
construidos bem com os calculos de energia produzida através dos painéis

fotovoltaicos e os catalogos dos equipamentos escolhidos.
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ANEXO | - Dados do Perfil
Demografico da Freguesia de
Barcarena




Percentagem de Populacio
Lugares Alojamentos por Total de Edificios Distribuigdo de Total (N2)
Edificio (N2) {2011) (M2) (2011) Edificios pela (2011)
Freguesia (3¢)
Barcarena 2,9 334 14% 2091
Fabrica da Pclvora 1,3 262 11% 833
Leceia 15 481 20% 1653
Queluz de Baixo 5 326 14% 3392
Quinta da Moura 1 33 4% 243
Tercena 3,7 575 24% 4354
Valejas 1,9 301 13% 1331
Total / Média 2,47 2362 100% 13907

Populacdo residente (N.2) nos alojamentos familiares classicos de residéncia habitual
Alojamentos com 1 familia | Alojamentos com 2 familias | Alojamentos com 3 ou mais familias
o
N® Pessoas Oeiras Barcarena Oeiras Barcarena | Oeiras Barcarena
1 18851 1126 0 0 0 0
2 47504 3474 326 g 0 0
3 43551 4107 261 9 96 6
4 38904 3500 236 40 88 0
5 12440 500 245 5 45 0
1] 4356 258 138 18 42 0
7 1631 84 98 0 42 0
8 672 16 96 16 32 0
9 ou mais 604 29 51 0 12 0
Total 168513 13524 1451 96 357 (3]
M2 de Edificios por N2 de Alojamentos
(2011)
Percentagem de Lugar Populacdo
. . Distribuicdo d :
N2 Alojamentos | Oeiras | Barcarena E:f: UIWT € Alges 22273
£ ! m:-': p;}; Barcarena 13861
reguesia -
5 C d 25911
1 alojamento 9804 | 1666 71% arnawiee
2 alojamentos 1550 142 6% Caxias 2007
3 aloja tos =07 55 2% Cruz Quebrada - Dafundo 6393
4 ﬂlﬂiﬂlﬂﬂl’ltﬂi 485 49 7%, Linda-a-Velha 19959
S—Balujamentus 3035 297 13% Oeiras e 5. Julido da Barra 33827
10 - 15 alojamentos | 1809 132 6% Paco de Arcos 15315
i Porto Salvo 15157
16 oumais 1053 16 1% >
alojamentos Queijas 10377
Total 18243 2358 Total 172120




ANEXO Il - Dados do Perfil Energeético
da Freguesia de Barcarena




Geiras [Barcarena| Obssmvagass |

4436,3 - Considerar igual a Oeiras

13341 - Considerar igual a Oeiras

2,52 Portugal: 2,58

~ Consumo Eletricidade Anual | Consumo Doméstico Anual
e (GWh) (GWh)
172120 763,6 229,6
13907 61,7 18,6

798628

233793

29%

418864

92%
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ANEXO Il - Lista dos Edificios
Habitacionais distribuidos pela
Freguesia de Barcarena
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Edificio N* {Azul - Painéis Utilizados
Edificios de Habitacdo Area Disponivel Paingéis (Solugio de Maior Potencial do
Lugar Unifamiliar / Restante - para Paingis lltiizal'ins Autonomia de Telhado
Edificios de Habitagdo Solares [m?] (Solugdo Otima) (kwh/m?/ano)
P Rede)
Multifamiliar)
192 4 24 1366
374 13 515 1345
100 5 19 1356
225 4 18 1320
101 5 18 1385
109 3 19 1511
144 5 15 1418
115 4 20 1358
111 4 17 1423
142 4 19 1395
131 5 20 1272
145 5 15 1421
95 5 15 1413
123 4 21 1310
99 5 19 1325
128 & 21 1228
154 5 19 1315
154 5 16 1435
127 5 21 1276
145 5 19 1370
165 5 20 1362
31 5 16 1345
165 17 37 1330
119 5 22 1292
Edificio N2 Azul - Edificios de | . . . Painéis Painéis Utilizados .
Lugar e e “’:;::‘:;';:E' T echs | Sl ""’Tt:::l:“;:“
Restante - Edificios de Solares [m?] l,'S.nIup'a'ru Autonomia de {Itwmmzfann:t
Habitagdo Multifamiliar) Otima) Rede)
B7 16 24 1394
105 4 15 1295
175 5 14 1256
B9 20 28 1437
146 3 20 1307
204 5 15 1247
92 14 24 1347
104 14 25 1231
106 6 20 13358
435 14 70 1457
122 20 32 1550
79 3 13 1248
122 5 14 1318
B2 5 16 1498
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Edificio N2 {Azul - Edificios | - . . Painéis Painéis Utilizados .
ugar | 9 Habitaao Unifamitiar / Aﬁ:‘:’;’;’;‘*‘ Utilizados | [Solug3o de Maior P“::;;:“;:"
Restante - Edificios de Solares [m?] ls:ulun:.a'fu Autonomia de (KWh/m?/ano)
Habitacdo Multifamiliar) Otima) Rede)
39 336 13 60 1350
175 11 34 1408
106 16 27 1337
102 13 25 1318
e 3935 5 18 1329
POLVORA 116 4 14 1214
175 5 20 1335
104 16 27 1329
105 3 18 1373
95 14 25 1173
81 15 23 1312
Elliﬁ-::iu_ N!_{Azul_— Edifi_cins Airea Disponivel P_a_inéis Painéif utilizad_r.ls o
Lugar de Habitacdo l.l!'llli,mllliir;" para Paingis Uhllzatins (Solucdo de_Mamr Telhado
Restante - Edificios de Solares [m?] [S’Dlul:.ilﬂ Autonomia de (KWh/m2/ano)
Habitacdo Multifamiliar) Otima) Rede)
101 5 17 1367
52 250 4 15 1405
53 158 4 16 1438
143 4 24 1307
148 5 20 1292
55 170 4 18 1429
89 4 14 1128
152 4 158 1284
87 20 27 1410
LECEIA 87 5 17 1394
142 5 25 1368
155 5 19 14598
158 5 20 1465
222 4 14 12759
114 5 21 1273
105 3 16 1431
108 5 13 1476
142 5 25 1368
105 5 19 1388
Ediﬁ't:in_ Ngjnml_— Edi.h't:ius de Area Disponivel P_a.inéis Painéi's_i Utilzadns Potencial do
Lugar Habitacdo Um_ﬁm_'uiar ) para Painéis UtllIZﬂ('i-DS (Solucdo de.Malur Telhado
Restante - Edificios de Solares [m?] [S’nlugao Autonomia de (kWh/m?/ano)
Habitacdo Multifamiliar) Otima) Rede)
153 5 27 1408
QUINTA DA 216 17 44 1475
MOURA 267 4 17 1320
200 17 42 1533




Ediﬁdﬂ. N® I,Aml— Edi.ﬁcim de Area Disponivel Palnﬂs Painéif Utilizad_us Potencial do
Lugar Habitagdo UIII-ﬁIIEIIial ) para Painéis Ullllzan:.l.us (Solugdo [:Ie_hlalur Telhada
Restante - Edificios de Solares [m?] IS'nIupno Autonomia de (kWh/m2/ano)
Habitacdo Multifamiliar) Otima) Rede)
74 177 4 18 1378
75 160 4 12 1476
20 5 16 1250
45 3 10 1502
79 5 16 1413
28 5 17 1178
VALEIAS a7 5 13 1410
a0 5 17 1219
72 4 14 1241
a9 4 13 1122
a8 5 12 1135
85 244 4 13 1338
86 174 4 13 1417
Edificio N® [Azul - Edificios de | ;. ricoonivel | PAINEIS | o dic Utilizados | Potencial do
Habitacio Unifamiliar / . L. Utilizados - N
Lugar Restante - Edificios de para Painéis (Solugsio ISDIut;.au. de Maior Telhado
Habitag3o Multifamiliar) Solares [m?] Otima) | Autonomia de Rede) | (kWh/m?/ano)
a7 198 16 41 1209
28 353 4 13 1436
85 239 4 18 1334
o0 248 4 15 1390
116 5 21 1273
104 18 28 1307
QUELUZ DE 101 4 18 1409
BAIXO 108 5 20 1364
52 5 12 1382
] [ 19 1293
a2 4 15 1204
82 4 15 1355
85 4 16 1357
159 5 20 1345
Disponiveis [m?] NE Painéis [Otima) | N2 Painéis (Maior Autonomia) | Potencial [kWh/m2/ano]
[ Média Total 144 7 22 1350




ANEXO |V - Lista dos Edificios de
Servicos distribuidos pela Freguesia
de Barcarena
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Area Painéis | Painéis Utilizados .
. . o - . Potencial do
Lugar Servico Dlspun-lw':! Utlllzac'lvos (Solucao dE-Mamr Telhado
para Painéis {S:oluc.au Autonomia de (kwh/m?/ano)
Solares [m?] Otima) Rede)

QUINTA DA Oeiras International School (Edificio 1) 1658 4 17 1451
MOURA Clube de Campeo - Quinta da Moura 241 4 17 1300
QUELUZ DE Grupo Recreativo e Desportivo "0s Fixes"” 202 5 21 1411
BAIXO EB1/1l Jorge Mineiro 1010 5 22 1385
EB1Visconde de Leceia 38 5 20 1360
LECEIA Sociedade de Educagdo e Recreio - Oz Unidos de Leceia 511 5 24 1515
Academia Eguestre Jodo Cardiga 1125 5 23 1417
Grupo Recreative Tercena 395 4 17 1342
TERCENA EB1 Santo Antonio de Tercena (Edificio 1) SEO0 3 13 1427
EB1 Santo Antdnio de Tercena (Edificio 2) 312 4 18 1326
Universidade Atlantica (Edificio 1) 434 5 21 1437
FABRICA DA Universidade Atlantica (Edificio 2) 463 5 19 1269
POLVORA Universidade Atlantica (Edificio 3) 246 5 20 1333
Museu da Pdlvora Negra 356 4 22 1161
Valejas Atlética Clube 288 4 19 1400
VALEIAS EB1/ll 550 Bento Valejas 745 4 21 1352
Juntz de Freguesia de Barcarena 193 5 19 1462
Oeiras International School (Edificio 2) 378 5 20 1215
BARCARENA Bombeiros Voluntarios de Barcarena 1011 5 23 1357
Grupo Desportivo de Barcarena 293 4 11 1150
Crematorio de Barcarena 440 5 21 1308
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ANEXO V - Exemplo de Aplicacao da
Sequéncia de Calculo

X1l




Exemplo de Célculo

Planta do telhado do edificio escolhido com as medigées Carta do Potencial Solar do Edificio (painéis
do edificio e com um esbogo da colocagao dos painéis colocados na zona de maior potencial do edificio)
(azul)

Considerando as seguintes caracteristicas dos painéis escolhidos:

Caracteristicas do Painel Fotovoltaico
Poténcia Nominal (Wp) 250
Média de eficiéncia (%) 15,4

Vmax (V) 29,8
Imax (A) 8,39

Icc (A) 8,92

Vea (V) 37,6
NOCT (°C) 46
Ns 60

Considerando os seguintes dados de temperatura de irradiagéo:

Caracteristicas Temperatura + Irradiacéo
T (°C) 17,6
G (W/m?) 715,4
Tem-se:
Energia produzida 1091,5 kWh/ano/m?

Para Painéis com as dimensdes 1,53 x 0,95 m, tem-se A = 1,45 m?, logo

N° de Painéis Area do Painel | Total produzido pela solucio
7 1,5 m? 11,1 x 103 kWh/m2/ ano

Para 7 Painéis instalados em série, tem-se:

N° de Painéis | Vmax [V] | Imax [A] | Poc [W] | Pwp Total
7 216,1 5,8 1256,3 | 1750 Wp

Por isso, para este conjunto de painéis é necessario instalar um inversor com
uma poténcia de pico superior a Pwe (Ex: 2 kW)
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ANEXO VI - Valores de Temperatura e
de Irradiancia analisados
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Irradidncia (G) - Inclinagdo: 332 - Orientacdo: Sul - Céu Limpo [W/m?]

H GJM GFE‘I’ GMI Gﬂh[ GMHI G]Ill! Gllll Gm GSN Gﬂut GNM GDII
i} 0 o o 4] 4} 0 4} 0 o o 0 o
1 0 [ [ 0 0 0 0 0 [ [ 0 0
2 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 ]
3 0 [ [ 0 0 0 0 0 [ [ 0 0
4 0 0 0 [4] 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 o o 4] 26,6 444 25,5 0 o o 0 o
] 0 Y] Y] 84,9 157,6 202,7 166,2 105,6 41,3 Y] 4] 1]
7 0 245 1254 275,4 360,2 397,3 359,4 296,9 220,2 130,4 42,6 0
8 101,3 179,6 320,5 483,0 555,0 591,2 556,9 501,1 422,9 317,1 2225 130,4
9 260,1 360,1 510,2 6568,2 726,5 755,68 731,3 583;1 65049 489,5 3534 2892,8
10 398,7 512,2 £62,0 809,7 8546 286,7 865,3 2231 742,7 518,7 5225 4229
11 490,5 6134 755,3 B95,4 930,2 9629 948,5 909,6 B823,5 6903 5544 5008
12 523,6 653,0 793,7 919,2 948,3 983,5 975,6 936,5 841,2 598,0 602 517,4
13 4944 6527.6 7626 B79,6 207,8 247,1 9449 502,2 794,77 6541,2 5448 471,1
14 406,2 539,3 568,4 779,1 8111 855,9 858,1 2088 587.1 5248 428,0 366,8
15 2699 387,1 515,1 £25,3 665,2 716,1 721,1 662,9 527.4 3680,7 2648 217,86
16 111,1 215,9 335,7 431,9 4324 538,7 5447 4769 332,2 1733 84,6 45,9
17 0 459 134,6 223,8 283,8 341,6 346,5 2721 133,1 18,6 0 0
18 0 0 0 44,1 103,6 153,0 1549 86,2 0 0 0 0
19 0 o o 0,9 4} 15,9 15,2 0 o o 0 o
20 0 Y] Y] 4] 4] 0 4] 0 Y] Y] 4] 1]
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 [ [ 0 0 0 0 0 [ [ 0 0
23 0 o o 4] 4} 0 4} 0 o o 0 o
Total/Dia | 3055,7 4172,5 5595,4 7120,9 7823,8 8400,8 8217,9 7464,9 6171,0 4662,7 36995 | 29696
N2 Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Total/Més| 95=10° [ 117=10* | 174=10° | 214=10° | 243x10° | 252=10*| 255=10° | 231=10°| 185=10° [ 145=10* [11,1=10*] 9,2 x 10°
Temperatura (T) - Inclinacdo: 332 - Orientagio: Sul - Céu Limpo [2C]
H TJIH Tlﬂ TMIT Tﬂ.ﬁr TMIl TJ!JH TJI.I| Tm Tsil TDIII TNW TIM:
0 12,0 11,7 12,6 140 157 | 17.8 18,9 19,4 18,9 179 | 148 12,8
1 11,9 116 12,4 13,9 155 | 176 18,8 152 | 188 177 | 14,7 12,6
2 11,8 11,4 12,3 13,8 154 | 175 18,6 19,1 18,7 17,6 | 145 12,5
3 11,6 11,3 12,1 13,6 153 | 17,3 18,5 18,9 18,6 174 | 124 12,3
4 11,5 11,1 11,9 13,5 15,2 | 17.3 18,4 18,8 18,4 173 | 14.3 12,2
5 11,3 10,9 11,8 13,3 15,1 | 17.2 18,4 18,7 18,3 172 | 141 12,0
6 11,1 10,8 117 13,2 145 | 17,2 18,3 186 | 182 170 | 139 11,9
7 11,1 10,9 12,0 13,8 158 | 17,8 19,1 19,4 18,8 174 | 141 11,9
8 11,1 11,1 12.4 14,4 166 | 18,8 19,9 20,3 193 177 | 143 11,9
9 11,2 11,2 12,8 149 174 | 198 20,8 21,1 19,9 18,1 | 144 11,9
10 11,7 11,5 134 15,5 178 | 20,1 214 217 | 205 187 | 14,9 12,6
11 12,3 126 14,1 16,0 183 | 20,5 22,0 22,3 21,2 182 | 1586 13,2
12 12,9 13,3 148 16,5 187 | 20,9 22,6 225 | 218 158 | 16,1 13,8
13 13,2 13,5 14,9 16,6 18,8 | 210 22,7 23,0 71,8 19,1 | 163 14,1
14 13,6 13,8 15,2 16,7 185 | 210 22,7 23,0 71,8 20,0 | 165 14,4
15 13,9 140 15,3 16,8 185 | 21,1 22,8 231 | 218 201 | 167 14,8
16 13,6 13,8 15,1 16,5 187 | 20,8 22,4 227 | 215 188 | 164 14,4
17 13,3 13,5 148 16,2 184 | 20,5 22,0 22,3 21,1 154 | 16,0 14,1
18 12,8 13,2 14,5 159 18,1 | 202 21,7 21,9 20,8 19,0 | 157 13,8
19 12,7 12,8 14,1 15,4 175 | 195 20,9 21,3 20,3 187 | 154 13,6
20 12,5 124 136 14,9 165 | 18,1 20,2 206 | 19,8 184 | 15,2 13,3
21 12,2 12,1 13,1 14,5 164 | 185 19,6 155 | 183 181 | 14,9 13,1
22 12,1 11,5 12,5 14,4 16,2 | 18,3 19,4 158 | 182 180 | 14,9 12,9
23 12,1 11,9 12,8 14,2 159 | 180 19,1 19,6 19,1 179 | 148 12,8
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ANEXO VIl - Calculos Necessarios para
0s Casos de Estudo 1,2 e 3
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Para:

Caracteristicas do Painel Fotovoltaico Caracteristicas Temperatura
Poténcia Nominal (Wp) 250 T (2C) 17,6
Média de eficiéncia (%) 15,4 G (W/m?) 715,4
Vimax (V) 29,8
lmax (A) 8,39
lec (A) 8,92
Vea (V) 37,6
NOCT (2C) 46
Ny 60
Quantidade 1
Temos:
1. Calculo do potencial térmico em condigdes STC
VT = KT" V] K|14x10% | q | 1,6x10"
g T | 2982 |W| 26x10?
2. Calculo do fator de idealidade do diodo
"";rm:r i VCA ! Vimax' 29,8 Imax’ 84
m = - . -
v (1 — fnm_‘__’ Vea 37,6 lec 8,9
T Iec' vy 2,6 x 107 m 107,4

3. Calculo daintensidade de corrente de saturagdo Hn diodo em condigdes STC

."ﬂ{: r n

Yea
(E‘ m V' _ 1)

.lilﬂr —

4, Calculo daintensidade da corrente de curto-circuito

. G
Iee = lec or [A]

5. Célculo da temperatura de operacio da célula

G (NOCT — 20)
+

9 =09 800

Vinax' 29;8 m 1[}?,4
Vea' 37,6 | Pl 8,9
V' 2,6 %107 I 1,1 x 10°
lec” 89 G 1000
G 715,4 Icc 6,4
[eC] B, 17,6 NOCT | 46
G 715,4 0 40,9
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6. Calculo do potencial térmico

K| 1,4=x10% | q

1,6 x 1012

KT
Vp=— [V]
q T 314,0

Vi

2,7x10°

7. Célculo da intensidade de corrente de saturacdo do diodo

- T 3 _ Nge (i} _Vi ) I" | 1,1x10° | Ns 60 Vi | 2,6 x 107
Iy = Iy (F) e ™ \Wr 't/ [A] T | 3140 | ¢ 1,12 | m | 1074
T 298,2 Vr | 2,7x107 lg 1,4 x 105
8. Calculo da tensdo de maxima poténcia
I}?_C +1 m 107,4 lo 1,4 x10°
Viar = mVy In Vni V] Vr | 2,7 %102 | V' 29,8
ﬁ + 1 lec 6,4 Vinax 30,9
9. Calculo daintensidade da corrente de maxima poténcia
L_ lec 0,4 m 107,4
Lnax = Iec — [x’o (9’” Vr — 1)] [A] o | 1,4x10° | Vr | 2,7x10?
Vmax 30J'9 Imax 513
10. Cilculo da poténcia de saida (Poc)
Puax = Vinax Imax [W] Vinax 30,9
Ima: 5J'8
Pma)( {PDC] 17915
11. Célculo da Energia produzida
. 0,9 n| 8760
E = Nrorai (Ppe) Z Ppe(G,T);At; [Wh] Neotal 0,9 At 1
=1 Poc (pu) 0,7 E| 10915
N2 de Painéis | Vi [V]|  lnax [A] Poc [W]
1 30,9 5,8 179,5
CasodeEstudole2 7 216,1 58 1256,3
Caso de Estudo 3 6 185,2 5,8 1076,8

N2 de Painéis | Area p/ Painel [m?]| Area Total [m?] | Energia Total Produzida [kWh/ano]
1 1,5 1,6 x 10°
Caso de Estudo1e 2 7 1,5 10,2 11,1 x 10°
Caso de Estudo 3 ] 8,7 9,5 x 10?

XIX




ANEXO VIII - Dados retirados dos
Catalogos dos Equipamentos
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Painel Solar Fotovoltaico
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SUNNYBOY 1.5/2.0/2.5

Inversores

MA SMART CONNECTED

SUNNY BOY 1.5/2.0/ 2.5

The new standard for small PV systems.
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Cptfr + Miocion wiy comes sendard * Eary wel mouning

SUNNY TRIPOWER 5000TL - 12000TL
The Three-Phase Inverter - Not Only for Your Home...

. Swemny Tripower Sunny Triporear

Technical Data

Input (B}

Moz gensroicr pows: 000 W FO00 We

Mox input vologs 1000 W 1000V

MPF wcliogm ronge f robed inpud voliogs 245 Vo BODVSSB0 W 95 o 800 WSSO W
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Estruturas de Suporte Metalico

08 Soporte coplanar continuo con salvatejas para
cubierta de teja

Vdlido para:

- Todo tipo de cubiertas de teja,
excepto cubiertas de pizara.

- Anclaje a hormigdn.

- Para médulos de 60 y 72 celulas
{1650/2000x1000)

de 33 a 50 mm de espesor

- Disposicidn de los médulos en
vertical

L

Cabos

7 Genesal Cable

EXZHELLENT® SOLAR b

1.8kVCC

CARACTERISTICAS FISICAS E ELETRICAS:
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EEEEm s 117
N s » nm
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[ b 9445
s 0w s4n
s oW Uss
s oam w o
,,,,,, s ks owm 157
e om om 1.0%5
S e m o
fm am ases1
N s 3 04569
e oam w o
oW um se 03009
w omv e 0227
fm e m 01822
s s w2 01w
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Caixa DC

fl,a-" " PV DC 1IN 5PD CG 1,000 V PV DC 1IN SPD W4 1,000 V
i
\
1_& .
e e
Techmnical data
Enclzsnmes
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Caixa AC

PV AC 1IN SW 230/25/30mA SPD CG

PV AC 1IN SW 230/32/30mA SPD CG

PV AC 1IN SW 230/16/300mA SPD CG

A .

*A L

e A L

i . i b L i .
190 x t84 x 106 mm 190 x 184 x 106 mm 190 x 84 x 106 mm
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N E1g-1) JEN B1000-1) EN 51009.1)
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Type Oty Oreer Moo Tye Oraer No. QOty.  Oreer Mo
VAL IN SW 23025800 S 00 1 TSDM12006 A N SN 2Z305030mA 50 00 1 TS04812000 PVAC 1N SN ZINS0mA S0 C0 1 TSDAS12002
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Interruptor DC

SRATPY

Intermuptor 4F 324 1000 DC

Caracierisboas anicas
Amuitectura
Tipade comanda

Tipa de caixa
W* de pdlas

Fungbes
Funogio nversar

Fungsa ntermupion de paragesn de &mesgenois”

Comandos e indicadores
Comanda maolarizada megm da

[P fincipais caractenisticas eléctsicas
Frequénoia de funcionamenta
Tensho altemada estipulada de ulizagao

Voltagem

Tensio edtipulada de izalameanio

Tensio estipulada de resisténcia ao dhoque
Tensio estpulada de ullizagiaem DE

Comente eléctrica

Comente estipubda am ACX? em calegoria &

Poténcia
Polencia dissipada porpdia
Poténcia total dissipada emi N

W* de manohras mecinica s

Dimensdes
Fmofundidade produto nstatada
Alum produlo nstalado

Instalagio, momagem

Bindriode aparia

Ligagao

Seagao de ligagho &m aabao rigida
Seagdo de igagho am cabo Mexhvel
Tipa de hgag 3a
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Disjuntor AC

Ficha técnica

MBM320

Disjuntor 3F 204 B 10/15k4 3M

Caractevishica s Monicas
Amuitectura

Pasigiado neulm

Hiimesa de palos profegidas
N* de pdlas

Tipa de pdlas

Mado de fixagao

Curva

C ompathilidade

Comgativel cam mantagesn sobre pefil DI

Conectividade
Alimhamenta dos bames inferiones para aparehos
e Lares

Alihamenia dos bomes superianes para apanslhos
e bares

Fancipais caractenisticas eléctsi cas
Tipa de lencia de alime ntagio
Tensdo allemnada estipulada de ulilizagio

V oltagem
Tensso estipulada de isalameania
Tenssa estipulada de resisténcia ao dhoque

Corrente eléctrica

P do lmile em ca 400V [ EN60947-2)
Paoderde cofte estipulado 230V 50Hz
Pader de cofte estipulado SO0V 50Hz

Faoder de cofte asignada kna 240V AC de acanda
aam IEC 608981

Faderde cofte asignada kona 4150 AC de acanda
aam IEC 608981

P oder de cosle de servigo oconfasme ENGIE98
Fdo limite am ca 230V {EN 60947-3)

Fdo dimoema.a 240 (NF EN 60847-2)
Pde dMemaemc.a 415¢ (NFEN 50947-2)

Walar nive | mnfmde de funoionamento magnéioa
am alemada

Wabor do nfes lmin_Smds. de funcionamsnia
rmagn & oem DG

W akor nkeal mmnfmds de unoonamenio Eameoo &m
alemnada

Valar do nive lmin_midn. de funcionamenio ¥smion
am D&
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Tesminal alinhada
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ANEXO IX - Valores Mensais da
Producao de Energia Fotovoltaica
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Energia Total (Wh)- Inclinagdo: 332 - Orientagdo: Sul - Irradidncia - Céu Limpo - 1 Painel

H Eian Eev Ersar Esir Ersai Eiun Eiui Eags Eser Eoue [T Epe:

o i o o u] u] i} i} i} Q o o o

1 il o o 0 0 i} i} i} Q o o o

2 i o o 0 0 i} i} i} Q o o o

3 i} o 0 a a a a a a 0 o o

4 i) o 0 0 0 i} i} i} 0 0 o ]

5 il o o 0 34 L7 32 i} Q o o o

& i o o 12,0 25,7 304 25,2 153 L2 o o o

r i} 2.5 13,0 427 55 2 84,0 552 479 33,3 13,4 5.E o

3 152 | 254 | 52,1 73,2 96,3 100,6 37,3 26,3 53,2 514 | 332 | 199

3 413 | 535 | 83682 1146 1314 1350 1333 123 8 1036 | 236 | 631 | 472

10 86,2 | 787 | 1157 | 1435 1594 1626 164,0 1547 1313 | 1094 | 886 | 706

11 23,1| 865 | 1370 | 182,1 176,2 180,0 183,7 1748 1434 | 1245 | 1003 | a5

12 234 | 992 | 1445 | 1675 1813 1851 150,6 1216 1537 | 1264 | 1018 | 283

12 239 | 836 | 1380 | 1590 172,0 176,8 1233 1736 1936 | 1145 | 910 | 796

14 575 | 595 | 1185 | 1377 1504 156,5 163,2 1522 1203 | 909 | 634 | 603

15 437 | 312 | 288 106,7 119,1 1266 1327 120,3 23,0 535 | 408 | 3241

16 165 | 5.7 55 4 70,1 32,4 30,3 95,6 22,1 52,7 264 | 117 5,8

17 i o 20,2 340 455 542 7.1 436 151 2,2 o o

138 i) o 0 G 15,0 22,3 23,3 12,2 0 0 o ]

19 il o o 0,1 0 23 23 i} Q o o o

20 i o o 0 0 i} i} i} Q o o o

21 i} o 0 a a a a a a 0 o o

22 il o o 0 0 i} i} i} Q o o o

23 i o o 0 0 i} i} i} Q o o o
Total/Dia 506, 7| 5362 77,1 1234.8 1417.8 14529 1514,7 1368.4 10711 8084 604,32 4920

N2Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 Total fAno (kWh)
Total f Més (kWh) | 5,7 150 30,3 37.0 440 44 8 470 424 32,1 251 181 153 366,7
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ANEXO X - Custos dos Equipamentos
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Equipamento Prego (€]
Painel Painel Solar Fotovoltaico Yingli YL250P 29b (250Wp) (+Instalagdo) Meosolar 212,50
Inversor 3 Sunny Tripower 6000TL-20 SKW SMA Autosolar 13387.44
Inversor 2 SMA Sunny Boy 2. 0kW VIL-40 Autosolar 716,40
Inversor 1 SMA Sunny Boy 1.5kW VIL-40 Autosolar 582 BO
Estrutura 1 Estructura Cubierta Tejas 7 ud KHT915 Autosolar 219,77
Estrutura 2 Estructura Cubierta Tejas 6 ud KHTS15 Autosolar 184,55
Cabos ttps:/fwww. generalcable.com/feu/pt/products-solutions/renewable-ener r-ca General Cable 31,90
Caixa DC 7504811010 Weidmuller 150
Caina AC 7504312005 Weidmuller 135
Interruptor DC 5B432PV - Interruptor 4P 324 1000V DC Hager 185
Disjuntor AC NEN 320 - Disjuntor 3P 20A B 10/15kA 3M Hager a5

Equipamento Descrigao e Marca Prego [€) Quantidade Total [€)
Painel + Instalacdo | Painel Solar Fotovaltaico Yingli YL250P 25b (250Wp) 212,50 7 1487,50
Inversor SMA Sunny Boy 2.0kW VL-40 716,40 1 716,40
Estrutura Estructura Cubierta Tejas 7 ud KHTS15 218,77 1 21977
Cabos General Cable 31,80 1 31,90
Caixa DC 7504811010 150 1 150
Caixa AC 7504812005 185 1 185
Interruptor DC SE432PV - Interruptor 4P 324 1000V DC 185 1 185
Disjuntor AC MEN 320 - Disjuntor 3P 204 B 10/15kA 3M 95 1 95
Total da Instalacdo 3070,57

Equipamento Descrigdo e Marca Preco [€) Quantidade Total (€]
Painel + Instalagdo | Painel Solar Fotovoltaico Yingli YL250P 29b (250Wp) 212,5 6 1275
Inversor SMA Sunny Boy 1.5kW VWL-40 5928 1 552.8
Estrutura Estructura Cubierta Tejas 6 ud KHT915 184 55 1 184,55
Cabos General Cable 31,9 1 319
Caixa DC 7504811010 150 1 150
Caixa AC 7504812005 185 1 185
Interruptor DC SB432PV - Interruptor 4P 324 1000V DC 135 1 185
Disjuntor AC NBN 320 - Disjuntor 3P 20A B 10/15kA 3M 95 1 95
Total da Instalagao 2699,25

Equipamento Descricdo e Marca Preco [€) Quantidade Total [€)
Painel + Instalagdo Painel Solar Fotovaoltaico Yingli YL250P 29b (250Wp) 212,5 21 4462,5
Inversor Sunny Tripower 5000TL-20 6KW SMA 138744 1 1387,44
Estrutura Estructura Cubierta Tejas 7 ud KHT915 659,31 1 659,31
Cabos General Cable 31,9 3 95,7
Caixa DC 7504811010 150 3 450
Caixa AC 7504812005 185 3 555
Interruptor OC SB432PY - Interruptor 4P 324 1000V DC 185 3 555
Disjuntor AC MEN 320 - Disjuntor 3P 20A B 10/15kA 3M g5 3 285
Total da Instalagdo 8449,95

Equipamento Descrigdo e Marca Prego (€] Quantidade Total (€)
Painel + Instalacdo Painel Solar Fotovoltaico Yingli YL250P 29b (250Wp) 212,50 22 4675
Inversor Sunny Tripower 6000TL-20 6KW SMA 1387,44 1 1387,44
Estrutura Estructura Cubierta Tejas 6 ud KHT915 738,20 1 738,20
Cabos General Cable 31,90 4 127,60
Caixa DC 7504311010 150 4 600
Caixa AC 7504812005 185 4 740
Interruptor DC 5B432PY - Interruptor 4P 32A 1000V DC 185 4 740
Disjuntor AC NBN 320 - Disjuntor 3P 204 B 10/15kA 3M a5 4 320
Total da Instalagao 0388,24
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