Avaliacao do potencial de redugao da pegada de
carbono da Camara Municipal de Sesimbra através
da instalagao de sistemas fotovoltaicos em locais
urbanos

BRUNA LUZIA DA SILVA PEREIRA

(Licenciada em Engenharia Mecanica Automovel)

Trabalho de Projeto para obtengéo do grau de Mestre em Engenharia da Qualidade e Ambiente

Orientadoras:
Doutora Ana Maria G. H. Barreiros Joanaz de Melo
Doutora Cristina Inés Camus
Juri:
Presidente: Doutora Isabel Maria da Silva Jodo
Vogais:

Mestre Feliz José Mil Homens dos Santos
Doutora Ana Maria G. H. Barreiros Joanaz de Melo

Dezembro de 2024






Avaliacao do potencial de reducao da pegada de
carbono da Camara de Sesimbra através da
instalacao de sistemas fotovoltaicos em locais
urbanos

BRUNA LUZIA DA SILVA PEREIRA

(Licenciada em Engenharia Mecanica Automovel)

Trabalho de Projeto para obtengéo do grau de Mestre em Engenharia da Qualidade e Ambiente

Orientadoras:
Doutora Ana Maria G. H. Barreiros Joanaz de Melo, ISEL/IPL
Doutora Cristina Inés Camus, ISEL/IPL

Juri:
Presidente: Doutora Isabel Maria da Silva Jodo, ISEL/IPL
Vogais:
Mestre Feliz José Mil Homens dos Santos, ISEL/IPL
Doutora Ana Maria G. H. Barreiros Joanaz de Melo, ISEL/IPL

Dezembro de 2024






Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostaria de expressar o meu sincero agradecimento a Camara
Municipal de Sesimbra e a presidente da Junta de Freguesia do Castelo, Maria Manuel
Gomes, pela disponibilidade demonstrada e por me providenciarem com os dados

necessarios a minha dissertacdo de mestrado.

Em segundo lugar, quero agradecer as minhas orientadoras, Engenheira Cristina
Camus e Engenheira Ana Barreiros, pela disponibilidade e motivagdo que me deram

para continuar a desenvolver o meu trabalho da melhor forma possivel.

Aos meus pais, quero deixar um profundo agradecimento. Embora o nosso caminho ao
longo dos anos esteja longe de ser perfeito, as oportunidades e as licées de vida que
me proporcionaram moldaram-me para ser a pessoa que sou hoje. A sua maneira,
incutiram-me a for¢a necessaria para enfrentar os desafios da vida de cabeca erguida

e a teimosia necessaria para os concluir, e por isso, estou grata.

Quero também agradecer a minha melhor amiga, Brenda Teixeira, por todo o apoio
incondicional ao longo dos anos, por me ajudar a crescer como pessoa e por estar

sempre ao meu lado.

Por fim, quero agradecer ao meu namorado, Manuel Fernandes, por toda a paciéncia e
por estar sempre la para mim. A sua maneira de me acalmar e dizer que tudo vai ficar
bem quando a vida parece caética é o que me ajuda a ver o panorama geral e a enfrentar

os desafios com mais paz e clareza.



Vi



Declaracao de integridade

Declaro que esta dissertacdo é o resultado da minha investigacdo pessoal e
independente. O seu conteudo é original e todas as fontes listadas nas referéncias
bibliograficas foram consultadas e estdo devidamente mencionadas no texto. Mais
declaro que todas as referéncias cientificas e técnicas relevantes para o

desenvolvimento do trabalho estdo devidamente citadas e constam das referéncias

bibliograficas.

O autor

uno.

Lisboa, 27 de dezembro de 2024

Vii



viii



Resumo

A presente dissertagdo de mestrado avalia o papel dos sistemas fotovoltaicos na
reducao das emissdes de carbono e sua contribuigao para a neutralidade carbdnica em
ambientes urbanos, com foco nos acordos internacionais, como o Acordo de Paris, e

nos planos estratégicos de Portugal para promover a sustentabilidade energética.

Foram analisados os consumos energéticos da rede e dimensionados sistemas
fotovoltaicos para infraestruturas localizadas em areas urbanas da Camara Municipal
de Sesimbra, sendo estes locais o Parque Operacional da Fonte de Sesimbra, o
Mercado Municipal da Quinta do Conde e o Parque de Campismo do Forte do Cavalo,
com o objetivo de estimar e avaliar o potencial de reducédo da pegada de carbono ao
substituir a energia proveniente da rede elétrica, onde parte é proveniente de

combustiveis fésseis, por energia renovavel.

Adicionalmente, foram estudados os impactos ambientais, tanto positivos quanto
negativos, associados a centrais solares em zonas rurais, tendo sido comparados com
os impactos da descentralizagdo energética através da instalagcido de sistemas

fotovoltaicos em areas urbanas.

Os resultados do estudo indicam que a descentralizagdo energética € uma estratégia
promissora para o futuro da sustentabilidade energética. Esta abordagem reduz a
pegada carbdnica em 12,67% para o Parque Operacional da Fonte de Sesimbra,
10,32% para o Mercado Municipal da Quinta do Conde e 9,96% para o Parque de
Campismo do Forte do Cavalo com um potencial de produgdo energética anual de
21MWh, 20MWh e 15MWh respetivamente para cada local.

Além do mais, a utilizacdo das infraestruturas urbanas para instalagao de sistemas
fotovoltaicos apresenta também significativamente menos impactos ambientais
negativos quando comparada as centrais solares em areas rurais tais como a perda de
biodiversidade, destruigdo do solo e da sua geomorfologia e degradagao da qualidade
do ar durante as fases de construgcdo necessaria a construcido das centrais. Estes
resultados alinham-se com os objetivos de Portugal para alcangar a neutralidade

carbdnica e uma transi¢cao energética sustentavel.

Palavras-chave: Sistemas fotovoltaicos, neutralidade carbdnica, descentralizagao

energética, impactos ambientais






Abstract

This master's thesis evaluates the role of photovoltaic systems in reducing carbon
emissions and their contribution to carbon neutrality in urban environments, with a focus
on international agreements such as the Paris Agreement and Portugal's strategic plans

to promote energy sustainability.

Energy consumption was analysed and photovoltaic systems were dimensioned for
infrastructures located in the urban areas of Sesimbra City Council, such as the Parque
Operacional da Fonte de Sesimbra, the Mercado Municipal da Quinta do Conde and the
Parque de Campismo do Forte do Cavalo, with the aim of estimating and evaluating the
potential for reducing the carbon footprint by replacing energy from the electricity grid,

part of which comes from fossil fuels, with renewable energy.

In addition, the environmental impacts, both positive and negative, associated with solar
power plants in rural areas were studied and compared with the impacts of energy

decentralization through the installation of photovoltaic systems in urban areas.

The results of the study indicate that energy decentralization is a promising strategy for
the future of energy sustainability. This approach reduces the carbon footprint by 12,67%
for the Fonte de Sesimbra’s Operational Park, 10,32% for the Quinta do Conde Municipal
Market and 9,96% for the Forte do Cavalo’s Campsite with an annual energy production
potential of around 21MWh, 20MWh and 15MWh respectively for each location.

Furthermore, the use of urban infrastructures to install photovoltaic systems also has
significantly fewer negative environmental impacts when compared to solar power plants
in rural areas, such as the loss of biodiversity, destruction of the soil and its
geomorphology and degradation of air quality during the construction phases required to
build the plants. These results are in line with Portugal's objectives to achieve carbon

neutrality and a sustainable energy transition.

Keywords: Photovoltaic systems, carbon neutrality, energy decentralization,

environmental impacts
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1. Introdugao

1.1 Enquadramento

Devido ao agravamento das alteragdes climaticas e dos riscos associados as mesmas,
os acordos ambientais internacionais e a definicdo de medidas para minimizar, ou
eliminar, as fontes de poluigdo sdo mais importantes do que nunca. Um desses acordos
€ o Acordo de Paris, que estabelece metas ambiciosas para limitar o aumento global da
temperatura a menos de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais, com esforgos
adicionais para limitar o aumento a 1,5°C. Para atingir este objetivo, € necessaria a
cooperagao internacional de todos os paises envolvidos, sendo a meta estipulada atingir
a neutralidade carbénica até 2050, com um foco especial na redugéo das emissbes de

gases de efeito estufa (GEE) (Diario da Republica, s.d.).

As energias renovaveis tém-se revelado uma aposta promissora, adotada pelos varios
paises signatarios como uma solugao para reduzir as emissdes associadas a produgao
de energia através de combustiveis fosseis, promovendo a produgéo de energia limpa
tal como a energia fotovoltaica. Os sistemas fotovoltaicos sao de facil acesso e estéo a
ser cada vez mais utilizados na producao energética, tanto em ambientes domésticos
quanto industriais. No entanto, antes da adocao destes sistemas, é necessario ter em
consideragéo varios fatores de forma a garantir que estes sejam eficientes e contribuam

de forma significativa na reducao dos impactos provocados pelas alteragdes climaticas.

O dimensionamento adequado dos sistemas fotovoltaicos e a escolha adequada do
local de instalagado s&o fundamentais para obter os melhores resultados possiveis. O
dimensionamento ideal, em paralelo com os consumos energéticos da rede que se
pretendem minimizar, ou mitigar, sem que haja produ¢cdo em excesso de energia,
permite uma producao energética otimizada. Além disso, um planeamento cuidadoso do
local de instalagcao pode influenciar o desempenho energético do sistema e reduzir os

impactos ambientais inerentes como sera visto no decorrer da presente dissertagao.



1.2 Objetivos

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo avaliar o potencial da redugéo
da pegada de carbono da Camara Municipal de Sesimbra (CMS) através do
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos em areas urbanizadas, promovendo a
descentralizacdo energética e visando a redugdo dos consumos energéticos

provenientes da rede de algumas infraestruturas da mesma.

Sera ainda efetuada a avaliagdo dos impactos ambientais, comparando os impactos
criados pelas centrais solares instaladas em areas rurais com os do aproveitamento de
espagos urbanos para produgdo energética através sistemas fotovoltaicos, para
verificar se esta pode ser uma estratégia viavel, mais sustentavel e capaz de reduzir

significativamente a pegada carbodnica.

Para tal, sera efetuado o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos utilizando o
modelo de um diodo e trés parametros, com o apoio do software PVGys para obter os
dados atmosféricos das localizagcbes em estudo permitindo desenvolver o modelo e
calcular o desempenho energético dos sistemas fotovoltaicos nas diferentes
localizagbes. Os resultados energéticos obtidos serdo comparados com 0s consumos
energéticos da rede atuais das localizagdes, sendo assim possivel analisar a viabilidade
da substituicdo, ou complementagao, das fontes de energia convencionais por energia

solar.

Além da analise de viabilidade técnica, sera calculada a pegada carbodnica associada
ao consumo energético das localizagdes em estudo, tanto no cenario atual quanto no

cenario com a instalagéo dos sistemas fotovoltaicos.

Posteriormente, sera realizada uma analise da matriz de impactos ambientais dos
sistemas fotovoltaicos, utilizando dados obtidos a partir de estudos de analise de ciclo
de vida dos painéis solares. Esta analise permitira identificar os principais impactos
ambientais associados a instalagcdo e operacdo dos sistemas fotovoltaicos em locais

rurais e urbanos.

Com base nos dados obtidos e nas analises realizadas, sera possivel determinar a
redugcdo da pegada de carbono e averiguar a viabilidade da descentralizacéo
energéticas nas zonas urbanas através dos sistemas fotovoltaicos como uma alternativa
sustentavel para a CMS. Para além de avaliar a eficacia da energia solar na redugao da
pegada carbonica este estudo permite também mostrar quais os beneficios e desafios

associados a adogao de energias renovaveis em contextos urbanos.



2. Politicas ambientais e energéticas em Portugal

2.1 Evolugcdao das politicas ambientais na Europa e em
Portugal

A primeira Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano ocorreu em
Estocolmo em 1972. Nesta, pela primeira vez, as questbes ambientais emergentes
foram colocadas na vanguarda das preocupacoes internacionais. A conferéncia levou a
adocgéo da Declaragéo de Estocolmo e do Plano de Agao para o Ambiente Humano, que
estabeleceram principios globais para a gestdo ambiental e sublinharam a importancia
da cooperacao internacional para enfrentar os desafios ambientais e promover um futuro

sustentavel.

Ainda em 1972, o Conselho Europeu, reunido em Paris, declarou a necessidade de uma
politica comunitaria do ambiente que acompanhasse as politicas econdémicas. O
Conselho apelou a criagdo de um programa de agéo voltado para a preservagao do

ambiente e a reducio da poluicao.

Em 1987, o Ato Unico Europeu introduziu um novo titulo, "Ambiente", que pela primeira
vez forneceu uma base juridica sélida para uma politica comum de protegdo ambiental
na Europa, visando a preservacao da qualidade ambiental, a protecdo da saude humana

€ 0 uso racional dos recursos naturais.

A Cimeira da Terra, realizada em 1992 no Rio de Janeiro, resultou na adogao de varias
declaragdes importantes, incluindo a Agenda 21, um plano de agao global para o
desenvolvimento sustentavel, e a Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas sobre

Alteracoes Climaticas, que estabeleceu as bases para acordos climaticos futuros.

Em 1993, o Tratado de Maastricht designou o ambiente como um dominio oficial de
intervengdo da Unido Europeia (UE), estabelecendo o principio do crescimento
sustentavel e introduzindo o processo de codecisio e a votagao por maioria qualificada

no Conselho para matérias ambientais.

Com o Tratado de Amesterdao em 1999, a protecdo ambiental foi integrada em todas
as politicas setoriais da UE, reforgando assim o seu compromisso com o

desenvolvimento sustentavel.



O Tratado de Lisboa, de 2007, reforgou o papel da UE na lideranga ambiental global,
tornando as alteragbes climaticas uma prioridade e conferindo-lhe poder juridico para
celebrar acordos internacionais. Através de iniciativas recentes, como o Pacto Ecolégico
Europeu e a Lei Europeia do Clima, a UE consolidou a sua posi¢cao de lideranga no
combate as mudangas climaticas e na promog¢ao de um desenvolvimento sustentavel a

nivel global (Parlamento Europeu, 2024).

Esta estabelecido que o direito ao ambiente é algo que pertence a todos os cidadaos
estando interligado com o dever de o protegermos, preservarmos e respeitarmos,
garantindo sempre o desenvolvimento sustentavel a longo prazo de forma que as
geragbes futuras possam aproveitar-se do mesmo. As politicas ambientais
desenvolvidas assentam na base da responsabilidade ambiental na qual temos de
prevenir, ou reparar, os danos ambientais causados a espécies, habitats naturais

protegidos, aguas e solos (Parlamento Europeu, 2024).

Em Portugal, foi criada a Lei n.° 19/2014, de 14 de abril, que define as bases da politica
ambiental sendo o seu objetivo promover o desenvolvimento sustentavel através da
gestdo adequada do ambiente de forma a contribuir para o desenvolvimento de uma
"economia verde" e uma sociedade de baixo carbono de forma a ser possivel assegurar
a melhoria progressiva da qualidade de vida dos cidadaos, efetivando assim os direitos

ambientais explicitos na Politica Ambiental.

Os principios ambientais baseiam-se no desenvolvimento sustentavel, garantindo que
as necessidades atuais sejam atendidas sem comprometer as futuras. Incluem a
responsabilidade intra e intergeracional na gestdo de recursos, a prevengido e
precaucdo para evitar danos ambientais, e 0 poluidor-pagador, que responsabiliza o
causador pelos custos da poluicado. Também integram o utilizador-pagador, o principio

da responsabilidade e da recuperagao ambiental.

As politicas publicas devem incorporar a protecdo ambiental em todas as areas,
promover a cooperacao internacional, basear-se no conhecimento cientifico, incentivar
a educagédo ambiental e assegurar a participagdo e informagao dos cidadaos no

processo de decisao ambiental (Lei n.° 19/2014, 2014).



2.2 Planos para o Ambiente e Energia em Portugal

2.21 Acordo de Paris e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
2030

A "Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel", adotada a 25 de setembro de
2015, é composta por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que
representam um compromisso global e uma visdo comum para a humanidade. Como
parte desta agenda, a 5 de outubro de 2016 foi aprovado o Acordo de Paris, um tratado
internacional adotado no ambito da Convencéo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre
Alteracdes Climaticas. Este acordo foi assinado por 196 paises, que se comprometeram

a cumprir as metas nele estabelecidas (Diario da Republica, s.d.).

Os principais objetivos do Acordo de Paris incluem fortalecer a resposta global as
mudancgas climaticas, promovendo a transi¢do para uma economia verde e de baixa
emissao de GEE. Para isso, foi estabelecida uma meta global para os paises
signatarios: manter o aumento médio da temperatura global abaixo de 2°C em relagao
aos niveis pré-industriais, com esforgos para limitar esse aumento a 1,5°C acima dos

niveis pré-industriais (Nagdes Unidas, 2015).

2.2.2 Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050

A 20 de setembro de 2019, em conformidade com o Acordo de Paris, Portugal submeteu
a sua estratégia para alcancar a neutralidade carbdénica até 2050 sendo esta

denominada de Roteiro para a Neutralidade Carbonica (RNC) 2050.

Para atingir este objetivo, é necessario identificar e analisar alternativas socialmente
aceites, economicamente viaveis e tecnicamente exequiveis nos principais setores
responsaveis pelas emissdes de GEE e pelo sequestro de carbono, sendo estes os
setores da energia, dos transportes e mobilidade, da gestdo de residuos e da
agricultura, florestas e uso do solo (RNC 2050, 2019).

No setor energético, o foco esta na sustentabilidade e na eficiéncia dos recursos, com
o objetivo de reduzir a dependéncia de Portugal das importagdes energéticas, através
do aumento do investimento em energias renovaveis, tais como a hidrica e a edlica. O
objetivo € também diminuir o consumo energético nos setores com maior procura, como
os transportes, a industria e os edificios, que tém vindo a reduzir os seus consumos nos
ultimos anos (RNC 2050 Setor Energético, 2019).



2.2.3 Plano Nacional Energia e Clima 2030

O Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC) 2030 é um instrumento fundamental para
definir as estratégias que visam reduzir significativamente a pegada de carbono até
2030, alinhando-se com o RNC. Este plano abrange cinco dimensbes de atuagéo:
descarbonizacgao, eficiéncia energética, seguranca de abastecimento, mercado interno
da energia, e investigacdo, inovagdo e competitividade. Para cada uma dessas
dimensodes, sdo delineados planos e estratégias especificas com o objetivo de alcangar

as metas estabelecidas. (Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 53/2020, 2020)

Portugal teve um aumento significativos de emisséo de GEE a partir da década de 1990
devido a uma maior procura de energia e de mobilidade. No entanto, nos ultimos anos
Portugal tem demonstrado uma tendéncia de reducdo. Em 2020, o pais emitiu
aproximadamente 57,6 megatoneladas de dioxido de carbono na atmosfera, excluindo
as emissdes dos setores do Uso do Solo, Alteracdo do Uso do Solo e Florestas que
sofreu um pico elevado em 2017 proveniente dos incéndios registados nesse mesmo

ano. Esse valor representou uma diminuigéo de 9,5% em comparagéo a 2019.

Esta reducdo nos ultimos anos, que pode ser observada através da figura 2.1, é
atribuida aos avancgos tecnoldgicos, a melhoria dos sistemas de controlo da polui¢ao e
a eficiéncia energética, além do aumento da utilizacdo de fontes de energia renovaveis
e da resultante diminuicdo do consumo de energia proveniente da queima de
combustiveis fosseis, que vao de encontro com a evolugdo das politicas ambientais
estipuladas para atingir a neutralidade carbdnica no PNEC 2030. (APA, 2024)
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Figura 2.1 - Evolug&o da emisséo de gases de efeitos de estufa em Portugal desde 1990
(Retirada de: https.//apambiente.pt/clima/emissoes-gee)




E possivel notar que em 2020 houve uma diminuicdo acentuada da emissdo de GEE
sendo que isto deve-se em parte a pandemia pelo facto de reduzir comutas de casa

para o trabalho e a redu¢do do uso de meios transportes durante esse periodo.

No entanto, os setores que mais contribuem para essas emissdes incluem o setor
energético, que abrange o transporte, além dos processos industriais, agricultura,

residuos e uso do solo, conforme ilustrado na figura 2.2. (APA, 2024)
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Figura 2.2 - Percentagem de emissées de GEE por setor em 2020
(Retirada de: https://apambiente.pt/clima/emissoes-gee)

Em relagdo ao setor energético, a Edicdo Geral da Energia em numeros de 2024
publicada pela Diregdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG) demonstra que a
dependéncia energética do pais face a fontes externas atingiu 71,2%, situando-se 8,8
pontos percentuais acima da média da UE-27, com uma meta de redugao para 65% até
2030 estabelecida no PNEC 2030. Esta redugao na dependéncia energética face ao
exterior € um dos objetivos da politica energética nacional. Desde 2019, Portugal parou
com as importagdes de carvao de origem féssil para produgao energética, tendo isto
contribuindo positivamente para a reducdo da dependéncia energética. Embora a

dependéncia energética tenha aumentando em comparagédo aos anos 2020 e 2021,
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Figura 2.3 - Evolug&o da dependéncia energética de Portugal
(Retirada do relatério da DGEG, Energia em numeros edigdo 2024)



continua abaixo dos valores antigos, como os registados em 2019, como ilustrado na
Figura 2.3 (DGEG, 2024).

O consumo de energia primaria aumentou 5,7%, mantendo-se alinhado com os
objetivos do PNEC 2030. A intensidade energética da economia diminuiu em todas as
métricas, refletindo uma melhoria na eficiéncia. As energias renovaveis representaram
34,7% do consumo total de energia e 61% da produgao de eletricidade, posicionando
Portugal entre os principais paises da UE na utilizacdo de energias renovaveis, sendo
que este representa um avango positivo para atingir as metas do PNEC 2030 com a
integragéo de 49% de energias renovaveis no consumo final bruto de energia, como

ilustrado na Figura 2.4, e de 29% no setor dos transportes.

A capacidade instalada em energia fotovoltaica cresceu significativamente, atingindo 3,9
GW. No entanto, o setor dos transportes continuou a ser o maior consumidor de energia,

representando 35,7% do consumo total de energia final em 2022 (DGEG, 2024).
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Figura 2.4 - Evolugéo da integracdo de energias renovaveis no consumo final bruto de energia
Retirada do relatério da DGEG, Energia em numeros edigao 2024

A capacidade de abastecimento de 61% dos consumos de energia elétrica em Portugal,
teve como principais fontes de energia contribuintes as energias edlica, hidroelétrica,
fotovoltaica e biomassa, foi atingido um recorde na utilizagcdo de energias renovaveis
em Portugal (REN, 2024).

Os dados da evolugédo das taxas de emissdao de GEE e da taxa de integragéo de
energias renovaveis demonstram todo o trabalho que tem sido desenvolvido através das
politicas em acao e da eficiéncia das mesmas em reduzir o nosso impacto ambiental e

em rumo a uma sociedade mais sustentavel a nivel energético.



A mais recente revisdo do PNEC 2030 visa a aumentar as metas previamente
estabelecidas, sendo que os principais objetivos desta revisao incluem a redugéo das
emissdes de GEE em 55% até 2023, em comparacdo com os niveis de 2005, e o
aumento do consumo de energias renovaveis para 51% até 2030. Para alcangar essas
metas, uma das principais estratégias € o investimento em tecnologias solares e edlicas.
Esta previsto um aumento da capacidade de producao de energia solar de 8,4 GW para
20,8 GW, bem como um aumento da capacidade de producéo de energias edlicas: de
6,3 GW para 10,4 GW em onshore e de 0,03 GW para 2 GW em offshore (Resolugao
do Conselho de Ministros n.° 53/2020, 2020).

Também sera dado foco a necessidade de priorizar o armazenamento de energias com
um aumento da capacidade até 2030 onde para tal sera utilizada a producédo de
hidrogénio renovavel, técnicas de hidroelétrica reversivel com bombagem e apostando
também em baterias de armazenamento de energias (Resolugdo do Conselho de
Ministros n.° 53/2020, 2020).

2.3 Avaliagcao de Impactes Ambientais

O Regime Juridico da Avaliagdo de Impacte Ambiental (RJAIA) foi estabelecido pela
primeira vez pelo Decreto-Lei n.° 69/2000, permitindo a sua aplicagdo a projetos
publicos e privados que apresentassem riscos ambientais significativos. Na sequéncia
da Diretiva 2011/92/UE, o Governo portugués introduziu varias alteragdes ao quadro da
Avaliagéo de Impactos Ambientais (AlA), culminando no Decreto-Lei n.° 151-B/2013,
que visa reforcar e racionalizar o processo de AIA para uma politica de protecao

ambiental e de desenvolvimento sustentavel mais eficaz.

O RJAIA aplica-se a projetos que possam provocar impactos ambientais significativos.
Existem varias tipologias de projeto, com limiares e critérios obrigatérios para AlA,
especialmente em areas sensiveis, como areas protegidas ou da Rede Natura. Mesmo
projetos fora dessas tipologias podem ser sujeitos a AIA, dependendo da sua

localizagdo, dimenséo e potencial impacto.

Os projetos sujeitos a AlA estdo descritos nos Anexos | e Il do Decreto-Lei n.° 151-
B/2013. O Anexo | inclui projetos de grande escala, como refinarias, centrais nucleares,
infraestruturas de transporte e operagcées mineiras. Ja o Anexo Il inclui projetos
menores, como o0s de agricultura, energia e turismo, com limiares que determinam se
os projetos sao sujeitos a AlA, sendo que, esta estipulado que as instalagbes industriais
destinadas a producao de energia elétrica, como é o0 caso das centrais solares, sao
sujeitos a RJAIA em casos gerais se apresentarem uma produg¢ao energética superior

a 50MW, e no caso de serem instaladas em areas sensiveis s&do sujeitos a RJAIA em



casos gerais se apresentarem uma produgao energética superior a 20MW (Diario da
Republica, 2013).

Mesmo quando nao ha obrigatoriedade legal para a Avaliagdo de Impactes Ambientais,
como no caso de instalacdes de energia renovavel que ndo atingem os limiares
definidos, é importante manter uma consciéncia ambiental proativa. A producdo de
energia, mesmo de fontes renovaveis como as centrais solares, pode ter efeitos
significativos sobre o ambiente, especialmente quando instaladas em areas sensiveis.
Portanto, adotar praticas de avaliacdo e mitigacdo de impactos ambientais,
independentemente da obrigatoriedade legal, € uma abordagem responsavel para
garantir que os beneficios das energias renovaveis ndo sejam comprometidos por

possiveis danos ambientais.

3. Energia Solar

3.1 Células fotovoltaicas

3.1.1 Funcionamento geral

Um moddulo fotovoltaico € composto por varias células fotovoltaicas que tém como
objetivo de conversao direta da luz solar em energia elétrica. As células fotovoltaicas,
por sua vez sao formadas por varias camadas de materiais semicondutores, além de
camadas de materiais condutores que recolhem a energia produzida. Cada célula é
equipada com uma camada de protegao antirreflexo, que minimiza a quantidade de luz
refletida, e é envolvida por uma moldura e um vidro que protegem a célula de fatores

externos (Vickerman, 2024).
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O efeito fotovoltaico ocorre nas células quando a radiagao eletromagnética de um feixe
luminoso é convertida em energia elétrica, criando uma corrente e tensao ao incidir na
superficie de uma juncdo semicondutora. Esta juncao é formada por dois tipos de
semicondutores: um tipo-p, que possui um excesso de carga positiva, e um tipo-n, que
apresenta um excesso de carga negativa. Quando estes materiais sdo excitados pela
luz, cria-se um fluxo de corrente elétrica, uma vez que esta é composta por fotdes,
particulas que transportam o campo eletromagnético, e, quando a luz de um
comprimento de onda adequado incide sobre as células fotovoltaicas, os fotdes séo
absorvidos pelo material semicondutor, como é possivel observar através da Figura 3.1.
Essa absorcéao transfere energia para os eletrdes da jungao p-n, fazendo com que eles
figuem num estado energético mais elevado, conhecido como banda de condugéo. Esse
movimento dos eletrdes cria um buraco na banda de valéncia, criando assim um par de
cargas. Assim, a interagdo entre a luz e os semicondutores resulta na criagdo de

portadores de carga que possibilitam a producao de eletricidade (Boyle, 2004).

3.1.2 Evolucgao das tecnologias fotovoltaicas

As células fotovoltaicas, que compdem os painéis solares, podem ser classificadas em
trés geracdes, cada uma caracterizada por diferentes niveis de eficiéncia, materiais
utilizados, e custos de producgdo. A primeira geragéao € composta por células tradicionais
de silicio, enquanto a segunda geracao faz uso de tecnologias de pelicula fina, e a
terceira geragdo explora materiais inovadores para aumentar a eficiéncia energética,
embora estas tecnologias ainda se encontrem em fase experimental (Zhang, Wang, &
Yang, 2018).

A primeira geragao de células fotovoltaicas € considerada a mais eficiente em termos
de producdo energética e a mais amplamente utilizada no mercado. Estes tipos de
painéis solares sao feitos de células de silicio monocristalinas e policristalinas, que
alcangam uma eficiéncia maxima de conversao de energia de cerca de 33%. Em
comparagao com as geragdes seguintes, os sistemas da primeira geragéo tendem a ter
uma vida util mais longa e maior eficiéncia. No entanto, os processos de produgao sao

mais caros e o desempenho diminui com o aumento da temperatura.

Poly-Crystalline Mono-Crystalline
Solar Cell Solar Cell

Figura 3.2 - Imagem de células fotovoltaicas da 12 gerac¢do de silicio policristalinas e monocristalinas
(Retirada do estudo “The use of architectural treatments for optimal utilization of solar energy’)
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A segunda geragao de células fotovoltaicas utiliza tecnologia de pelicula fina, na qual
camadas extremamente finas de materiais semicondutores sdo utilizadas, reduzindo a
quantidade de material necessario para sua fabricacdo. No entanto, isso resulta numa
eficiéncia menor em comparagdo com a primeira geragao. Entre os materiais mais
utilizados estao o silicio amorfo, telureto de cadmio e as células CIGS (Cobre-indio-
Galio-Selénio). As células de telureto de cadmio apresentam a maior eficiéncia, variando
entre 11% e 18,7%.

A terceira geragao de células representa o futuro da tecnologia fotovoltaica. Embora
ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, estas células procuram superar as
limitagcdes das tecnologias anteriores, utilizando materiais inovadores para aumentar a
eficiéncia de conversado energética. No entanto, apesar dos avangos, essas células

ainda ndo sao comercialmente viaveis (Zhang, Wang, & Yang, 2018).

3.2 Parametros que afetam o desempenho da producao
de energia solar

Os sistemas fotovoltaicos s&do, por norma, dimensionados para operar ao ar livre
estando expostos as condicdbes ambientais, pelo que é essencial identificar e
compreender os diversos fatores ambientais envolvidos e entender como é que estes

podem influenciar o desempenho dos painéis solares ao longo do tempo.

3.21 Radiagao solar

A radiacdo solar é a quantidade de energia solar, ou poténcia de radiacdo, que atinge
uma superficie por unidade de area, medida em Watts por metro quadrado (W/m?). Este
€ um dos parametros fundamentais para o funcionamento dos painéis solares, pois sem
essa energia, estes ndo conseguem gerar eletricidade. Para maximizar a eficiéncia
energética dos painéis solares, € essencial que as localizagdes escolhidas recebam
varias horas de luz solar por dia, aumentando o tempo disponivel para a producao de

energia renovavel.

No entanto, a radiagao solar varia ao longo do ano, principalmente devido a inclinagéo
do eixo da Terra, que altera o angulo de incidéncia da luz solar em diferentes regides.
Esta variagdo influencia diretamente a quantidade de energia solar recebida em
diferentes estac¢des, impactando o desempenho dos painéis solares (Alternative Energy

Tutorials, s.d.).

Os painéis solares possuem a capacidade de gerar energia tanto a partir da luz solar
direta quanto da luz refletida pelo céu, pelo solo ou por objetos préximos. No entanto, €
a luz solar direta que fornece a maior parte da radiacéo recebida pelos painéis. Para

garantir que os painéis solares captem a maxima quantidade de radiacao possivel, é
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crucial que sejam orientados e inclinados de forma a alcangar o angulo 6timo de
funcionamento. Este angulo é frequentemente considerado equivalente a latitude do
local de instalagdo dos sistemas fotovoltaicos, mas pode variar até 15° conforme a
estagao do ano (Shaik, Lingala, & Ve, 2023).

Apesar disso, nem sempre € possivel instalar os sistemas na orientacéo e inclinacéo
ideais, devido a fatores como a localizagdo especifica, a inclinagdo e orientacdo dos
telhados onde serdo instalados, e a presenga de possiveis sombreamentos, entre
outros. Esses elementos devem ser cuidadosamente considerados no processo de
dimensionamento, de modo a otimizar o desempenho dos painéis solares mesmo em

condicbes menos favoraveis.

3.2.2 Temperatura das células

A temperatura das células fotovoltaicas € um parametro crucial a ser considerado, pois
tem uma relagao inversamente proporcional com a tensao das células, o que impacta

diretamente a energia elétrica produzida como é possivel observar na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Energia produzida e tenséo das células com a variagdo da temperatura
(Retirada de: https.//www.semanticscholar.org/paper/The-Effect-of-Temperature-on-Photovoltaic-Cell-
Fesharaki-Dehghani/4eb139ee8e2cc5d722b14ced834f35a8183b1188)

A eficiéncia de uma célula fotovoltaica esta diretamente ligada a sua capacidade de
converter a luz solar direta em energia elétrica. No entanto, quando as células recebem
essa radiacao, apenas uma parte € efetivamente convertida em energia elétrica através
do efeito fotovoltaico, enquanto outra parte € absorvida como calor, aguecendo as
células. Quando os painéis solares operam em temperaturas mais elevadas, ocorre um

aumento da energia térmica nos materiais semicondutores, o que provoca a excitagao
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dos eletrbes e cria uma maior resisténcia elétrica. Isso, por sua vez, reduz a tensao das

células e diminui a eficiéncia do sistema (Shaik, Lingala, & Ve, 2023).

O fator principal que afeta a temperatura das células fotovoltaicas é a temperatura
ambiente do local onde elas operam, sendo que isto reforca o facto de que é necessario
ter em conta a localizagdo onde se pretende realizar as instalagdes uma vez que as
condigdes atmosféricas tém um impacto significativo na eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos. No entanto, outros fatores desempenham um papel significativo, tais como
o tipo de material das células e os materiais adjacentes. As propriedades térmicas
desses materiais influenciam diretamente a dissipacao e absorc¢ao de calor, afetando a

eficiéncia térmica das células (Adeeb , Farhan , & Al-Salaymeh, 2019).

Além disso, a maneira como os painéis fotovoltaicos sao instalados, incluindo o angulo
e a orientagao, também impactam a temperatura operacional. Uma instalagcao adequada
pode melhorar a ventilagdo natural e reduzir a acumulagdo de calor nas células,
contribuindo para o arrefecimento das células, e consequentemente, para uma maior

eficiéncia na conversao de energia solar em elétrica.

3.2.3 Velocidade do vento

O vento, e as suas velocidade e diregdo, desempenha um papel importante no
desempenho dos sistemas fotovoltaicos, influenciando a temperatura das células, a
integridade estrutural dos painéis e a deposi¢ao de poeira, que pode reduzir a eficiéncia

na captacao de radiacao solar (Shaik, Lingala, & Ve, 2023).

Como discutido anteriormente, a temperatura das células fotovoltaicas é um fator crucial
para sua eficiéncia. Quando a temperatura das células aumenta, a tensdo de saida
diminui, tendo impactos negativos na eficiéncia o que resulta numa menor producao de
energia. O vento pode ajudar a mitigar esse efeito ao promover o arrefecimento das

células, permitindo que o ar circule livremente sobre sua superficie.

Um estudo conduzido por Leow et al. (2019) analisou o comportamento de dois painéis
solares, um protegido do vento e outro exposto ao ar livre. O estudo mediu a temperatura
das células e a tenséo de saida ao longo do dia para analisar o impacto do vento. Além
disso, foram monitorizadas as condi¢gdes ambientais, onde a radiagéo solar variou entre
1021,2 W/m? e 329,1 W/m?, a temperatura ambiente variou entre 38,4°C e 33,5°C, e a
velocidade do vento oscilou entre 6,7 m/s e 0,2 m/s, conforme ilustrado na figura 3.4

(Leow, Irwan, Irwanto, & Amelia, 2019).
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Figura 3.4 - Dados da variagdo da temperatura e da radiagdo solar
(Retirados do estudo de Leow et al. DOI: http.://doi.org/10.11591/jjeecs.v15.i1.pp62-70)
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Os resultados mostraram que o painel protegido do vento apresentou temperaturas de

operagao significativamente mais altas em comparagdo com o painel exposto.

Consequentemente, a tensédo de saida e a energia gerada pelo painel protegido foram

menores, como evidenciado na Figura 3.5 e na Figura 3.6.
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Figura 3.5 - Dados da variagao da tenséo de saida das células do painel exposto ao vento e do painel

protegido do vento ao longo do dia
(Retirado do estudo de Leow et al. (2019) DOI: http://doi.org/10.11591/jjeecs.v15.i1.pp62-70)
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Figura 3.6 - Dados da variagdo da temperaturas das células do painel exposto ao vento e do painel
protegido do vento ao longo do dia
(Retirado do estudo de Leow et al. (2019) DOI: http.//doi.org/10.11591/jjeecs.v15.i1.pp62-70)

As temperaturas maxima e minima de operacao para o painel protegido foram de 57,1°C
e 48,8°C, respetivamente, enquanto para o painel exposto ao vento, as temperaturas
maxima e minima foram de 51,7°C e 46,3°C, respetivamente. Esses resultados
demonstram que o vento pode melhorar o desempenho dos painéis solares ao arrefecer

as células fotovoltaicas (Leow, Irwan, Irwanto, & Amelia, 2019).

No entanto, é importante reconhecer que ventos extremos podem representar um risco
para as estruturas fotovoltaicas, correndo o risco de causar danos através da colisao de
pequenos objetos ou afetando a integridade dos painéis e das infraestruturas de suporte
dos mesmos. Apesar disso, os painéis solares sao projetados para resistir a condigdes
ambientais adversas, incluindo ventos fortes, garantindo sua durabilidade e eficiéncia a

longo prazo.

3.24 Humidade

A humidade é um dos fatores considerados que influencia o desempenho dos painéis
solares. Quanto maior for a humidade relativa de um local, maior € a chance de
formagao e acumulagao de gotas de agua na superficie dos painéis, o que pode causar
infiltracdes, levando a corrosdo dos componentes dos painéis e dos materiais que os
compdem. Além disso, a maior humidade facilita a acumulagéo de sujidade, pois as
particulas das poeiras que estao no ar aderem mais facilmente a superficie dos painéis,
obstruindo a passagem da radiagao solar para as células fotovoltaicas. As gotas de agua
que permanecem nos painéis também contribuem para a refracdo da luz solar,
resultando numa reducéo da radiacao que atinge diretamente as células solares, o que

diminui a eficiéncia do sistema (Shaik, Lingala, & Ve, 2023).
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Um estudo conduzido por Panjwani et al. (2014), em Karachi, Paquistdo, testou a
producao de energia de um painel solar em diferentes niveis de humidade relativa. A
experiéncia foi realizada num ambiente controlado, onde uma lampada de halogéneo
foi utilizada para simular a luz solar, e a humidade foi aumentada gradualmente com um

humidificador, sendo monitorada com um higrémetro.

As condi¢des iniciais da sala imitavam as condi¢des ambientais de Karachi, com uma
temperatura que se manteve constante de 32°C e uma humidade relativa de 25%. A
humidade foi entdo aumentada em intervalos de 5%, até atingir 55%. Foram medidos
os valores de tenséo, corrente e energia produzida em cada nivel de humidade, e os
resultados mostraram um impacto negativo no desempenho dos painéis a medida que
a humidade aumentava. Com uma humidade relativa de 30%, a produgdo de energia
dos painéis foi reduzida em 7,4%. No nivel mais alto de humidade testado, 55%, houve
uma redugéao de 35,4% na producgao de energia. A Figura 3.7 demonstra os resultados
da experiéncia, comparando a energia produzida, no eixo y, com os niveis de humidade

relativa no eixo x (Panjwani & Narejo, 2024).
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Figura 3.7 - Dados da evolugdo da poténcia de saida do painel fotovoltaico e da humidade relativa
(Retirado do estudo de Panjwani et al.(2014) ISSN 2091-2730)

As adversidades que a humidade apresenta para os painéis solares podem ser
reduzidas, ou mitigadas, através da escolha de painéis solares mais resistentes, para
locais onde a humidade relativa € maior, e através de um plano de manutengao
preventiva adequado de forma avaliar a corrosdo dos materiais e a evitar altos niveis de

sujidade nos painéis ao longo do tempo.
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3.2.5 Sombreamento

O sombreamento é o fendbmeno no qual a radiagédo solar é bloqueada antes de atingir
0s painéis solares, comprometendo o seu desempenho. Esse sombreamento pode
ocorrer por diversos motivos, como a presenca de arvores, edificios ou outras estruturas
que obstruem a radiacdo direta em determinados momentos do dia, ou devido a
acumulacado de sujidade nos painéis ao longo do tempo. Mesmo que apenas uma
pequena por¢do do painel fotovoltaico esteja sombreada, isso pode reduzir
significativamente a quantidade de energia gerada pelo sistema (Shaik, Lingala, & Ve,
2023).

Além disso, os proprios sistemas fotovoltaicos podem criar sombreamento sobre si
mesmos se nao houver uma distancia adequada de separagao entre os painéis. Quando
mal espagados, os painéis de uma fileira podem sombrear os da fileira adjacente,
especialmente em angulos de incidéncia solar mais baixos. Para evitar esse efeito, &
essencial garantir uma distancia adequada entre as fileiras de painéis, como ilustrado

na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Incidéncia da radiagdo solar direta sobre as fileiras de painéis solares
(Retirado dos slides de Energia solar Fotovoltaica — Dimensionamento de sistemas PV da
pos-graduagdo EGER do ISEL)

De acordo com o esquema apresentado na Figura 3.8 é possivel deduzir a seguinte

férmula para evitar o sombreamento das fileiras de painéis solares:

h
d=d1+d2=W+Lcosa (3.1)
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A orientagdo dos painéis fotovoltaicos, bem como o angulo de inclinagdo dos mesmos,
impacta também a quantidade de radiagcao recebida pelos mesmos. Por norma a
orientacdo ideal dos painéis solares depende do hemisfério onde o local de instalagcao
se encontra, no hemisfério sul é ideal que os painéis fiquem orientados para Norte e
vice-versa. Ja a inclinagao ideal dos painéis solares varia ao longo do ano de acordo
com a distancia da Terra ao Sol e 0 angulo que este faz com a Terra, sendo que quando
os painéis fotovoltaicos ficam perpendiculares a radiagao solar incidente estes recebem

a radiagao solar maxima (Prunier, Chuet, Nicolay, Hamon, & Darnon, 2023).

No entanto, a orientacao e inclinagao dos painéis solares vai ser definida e adequada

as infraestruturas ou locais onde estes se pretendem instalar.

3.3 Vantagens e desvantagens da energia solar

O uso de alternativas para a producdo de energia limpa, sem dependéncia de
combustiveis fosseis, tem crescido significativamente nos ultimos anos, impulsionado
por iniciativas e incentivos internacionais. Ao considerar as diversas opg¢des para
produzir energia renovavel, € crucial avaliar as vantagens e desvantagens de cada uma,
garantindo assim uma decisdo informada e coerente, que maximize os beneficios e

minimize os riscos associados ao seu uso.

Uma das maiores vantagens da utilizagdo de energias renovaveis, como a energia solar,
€ o aproveitamento de recursos naturais ilimitados para transforma-los em energia
elétrica. Esta estratégia tem se mostrado popular para reduzir o consumo de
combustiveis fosseis, proporcionando uma energia mais limpa e com uma pegada de

carbono significativamente inferior, ou quase nula.

Além disso, o uso de recursos naturais como o sol e o vento para a produgao de energias
renovaveis reduz significativamente a necessidade de importagédo e exportagéo de
combustiveis fésseis para a produgéo de energia elétrica. Como esses recursos naturais
nao requerem ftransporte, as emissbes de GEE associadas ao transporte de
combustiveis sdo mitigadas, contribuindo para a protegao do meio ambiente (Maradin,
2021).

No entanto, os recursos naturais utilizados para a produgdo de energias renovaveis
dependem das condigdes ambientais e da localizagdo geografica, e sua disponibilidade
pode ser imprevisivel, variando ao longo do dia e do ano. Isso cria uma limitagao na
producao continua dessas energias. Para mitigar essa desvantagem, é essencial um
planeamento cuidadoso da localizagcao dos sistemas de geragao de energia renovavel.
Isso inclui uma analise detalhada dos recursos disponiveis e de sua variagdo ao longo

do tempo, permitindo maximizar o output energético.

19



Em comparagdo com os métodos convencionais de produc¢do de energia elétrica, as
energias renovaveis geralmente ndo conseguem produzir tanta energia, a excegao das
centrais hidroelétricas e das centrais que utilizam as marés para producao de energia
elétrica, devido a sua menor eficiéncia onde as centrais solares tém uma eficiéncia em
média abaixo dos 15%. Para além do mais, estas operam menos horas ao longo de um
ano em comparagdo com as fabricas de produgdo de eletricidade convencionais.
Enquanto o uso de combustiveis fésseis permite um funcionamento de cerca de 7500
horas por ano, em contraste com as centrais solares que operam, em média, apenas
2000 horas por ano (Maradin, 2021).

No campo das energias renovaveis, os sistemas fotovoltaicos oferecem varias
vantagens, pois podem ser utilizados tanto para a produgdo de energia em grande
escala quanto para a reducdo do consumo de energia elétrica proveniente de
combustiveis fosseis nas residéncias. Estes sistemas aproveitam a radiagdo solar para
produzir energia elétrica, utilizando o sol, um recurso natural ilimitado e abundante em
diversas partes do mundo. Isso permite diminuir o consumo de energia elétrica
proveniente de combustiveis fosseis durante o dia. Além disso, quando acoplados a
sistemas de armazenamento, como baterias solares, os sistemas fotovoltaicos podem
ajudar a reduzir ainda mais estes consumos provenientes da rede podendo armazenar
0 excesso de energia solar produzida durante o dia e injeta-la na rede elétrica em

periodos em que a produgao de energia renovavel no é possivel, como durante a noite.

Outra vantagem dos sistemas fotovoltaicos tradicionais é a auséncia de partes moveis,
0 que resulta em baixos custos de manutencdo ao longo da sua vida util. Embora a
fabricagao e instalagdo dos painéis fotovoltaicos envolvam custos iniciais significativos
devido a fase de investimento inicial, estes sistemas tém um ciclo de vida de 20 a 25
anos, permitindo o retorno do investimento em aproximadamente 8 a 10 anos,
dependendo da localizagao e dos incentivos as energias renovaveis. Assim, apesar dos
custos iniciais elevados, os baixos custos de manutengcdo tornam os sistemas
fotovoltaicos um investimento que se paga ao longo do tempo. (Stevanovi¢, Stevanovic,
& Zivko, 2022)

As desvantagens do uso da energia solar incluem a necessidade de utilizar a energia
produzida imediatamente ou armazena-la em baterias solares. Estas baterias acumulam
0 excesso de energia produzida para que possa ser utilizada quando a produgao é nula
ou minima. No entanto, as baterias tém um custo elevado, especialmente para grandes
sistemas fotovoltaicos, que requerem varias unidades, resultando em despesas
significativas associadas a fase de investimento inicial. Além disso, a produgéo de
energia solar é limitada pela variacao da radiagédo solar ao longo do dia e do ano. A

energia solar s6 pode ser produzida durante o dia e, em meses de inverno ou em
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condigbes de tempo nublado, a disponibilidade é reduzida, exigindo o uso de energia
proveniente da rede elétrica para complementar as necessidades energéticas. A
eficiéncia na producdo de energia também depende da dimensdo do sistema
fotovoltaico, bem como do posicionamento e inclinagdo dos painéis. E essencial
considerar as condigdes ambientais do local de instalagdo e minimizar o sombreamento

para otimizar a produgao (Stevanovié, Stevanovié, & Zivko, 2022).

Embora os sistemas fotovoltaicos tenham como objetivo a produgéo de energia limpa e
a neutralidade carbédnica, é importante considerar os impactos ambientais ao longo de
seu ciclo de vida. Isso inclui as emissdes de gases de efeito estufa associadas a
producao dos painéis, ao transporte e utilizacdo das matérias-primas provenientes de
recursos naturais ndo renovaveis, a instalacdo e a desmontagem e reciclagem dos

painéis no final da sua vida util.

Em conclusao, a utilizacdo de energias renovaveis, especialmente a energia solar,
representam um avango significativo para encontrar solugdes sustentaveis para
producao energética que apresentem menores impactos ambientais, e o facto de
transformarem recursos naturais ilimitados em eletricidade apresenta beneficios
fundamentais para um desenvolvimento sustentavel tais como a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis e a diminuicdo da emissdo de GEE provenientes
da produgao energética. No entanto, estas apresentam limitagdes significativas como

as variagdes na producdes energéticas e custos elevados de investimento inicial.

Os sistemas fotovoltaicos apresentam uma grande durabilidade e baixos custos
relacionados com a sua fase de exploragdo o que contribui para a sua viabilidade
econdmica a longo prazo, no entanto apresentam custos iniciais significativos. A
eficiéncia energética dos mesmos apresenta valores baixos, sendo que o rendimento
dos painéis solares ronda os 20%, e esta é impactada pelas estacbes do ano e pela
disponibilidade da radiacao solar, no entanto estes fatores podem ser reduzidos com
uma analise cuidadosa das condicbes ambientais do local e através do planeamento

adequado do dimensionamento e posicionamento dos sistemas fotovoltaicos.

Importa ainda referir a importédncia dos impactos ambientais que os sistemas
fotovoltaicos apresentam, direta ou indiretamente, incluindo as emissbes de gases de
efeito estufa relacionadas a sua producao, transporte, instalagao e descarte, e tentar

reduzir os mesmos o maximo possivel.

Portanto, a adogao de energias renovaveis como a solar deve ser acompanhada de uma
abordagem equilibrada, que maximize os beneficios e minimize os desafios. Com um
planeamento estratégico e inovagdo continua, é possivel avangar em direcdo a um

futuro energético mais sustentavel e eficiente.
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3.4 Impactos ambientais das tecnologias fotovoltaicas

As tecnologias fotovoltaicas acarretam uma série de impactos ambientais durante todo
o seu ciclo de vida, seja deste a fase de producao dos mesmos a fase de construgao,
exploragao e desativagao dos sistemas fotovoltaicos. Serdo enunciados os principais

impactos no decorrer deste subcapitulo.

3.41 Matérias-primas

A producao de células fotovoltaicas e dos respetivos painéis requer a utilizacdo de

diversas matérias-primas, como o silicio, cadmio, telurio, cobre, selénio e galio.

Para que essas matérias-primas possam ser aplicadas nos painéis fotovoltaicos e nos
seus respetivos componentes, € necessario submeté-los a processos rigorosos de
purificacdo, garantindo a qualidade adequada. No entanto, grande parte dessas
matérias-primas sdo obtidas através da extracao de outros minérios. Por exemplo, os
minerais de silicatos, que compdéem cerca de 90% da crosta terrestre sdo a segunda
substancia mais abundante do planeta, sendo a principal matéria-prima para a producao
de silicio, essencial na fabricacao das células fotovoltaicas. A obteng¢ao do silicio de alta
pureza, utilizado nas células monocristalinas e policristalinas, exige processos
industriais intensivos, que recorrem a substancias quimicas perigosas e elevadas
quantidades de calor para alcangar o nivel de pureza necessario (Tawalbeh, et al.,
2021).

3.4.2 Uso de agua

Durante a fabricacao do silicio é estimado que sejam utilizados cerca de 180 kg de agua
para cada etapa de purificagdo. Na fase de conversdo do silicio em células
monocristalinas, esse valor aumenta para aproximadamente 470 kg de agua, devido a
complexidade dos processos quimicos envolvidos. Assim, para cada kWp de
capacidade instalada, estima-se que entre 3,7 e 5,2 toneladas de agua sejam
consumidas. Este elevado consumo de agua durante a produgéo exige a implementagao
de processos eficientes de tratamento e reutilizagdo da agua para mitigar o impacto
ambiental. (Tawalbeh, et al., 2021)

Além do consumo direto de agua durante a produgdo, é importante considerar o
consumo indireto. A produgéo de energia elétrica, que alimenta as fabricas de painéis
solares, também necessita de grandes volumes de &gua, principalmente se a
eletricidade for proveniente de fontes que utilizam sistemas de refrigeragéo intensiva,
como as centrais termoelétricas. Este consumo indireto aumenta a pegada hidrica dos
sistemas fotovoltaicos. Apesar dessas estimativas, a falta de estudos concretos e

abrangentes sobre o uso da agua ao longo de todo o ciclo de vida dos sistemas
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fotovoltaicos, desde a extragdo dos materiais até a reciclagem, impedem um estudo

mais detalhados dos impactos ambientais associados ao consumo de agua.

Uma investigacao mais detalhada sobre este aspeto permitiria identificar com maior
precisao os pontos criticos de consumo de agua, proporcionando melhores estratégias
para reduzir os impactos e otimizar o uso de recursos hidricos ao longo do ciclo de vida

dos sistemas fotovoltaicos (Tawalbeh, et al., 2021).

3.4.3 Emissao de gases de efeito de estufa

Embora a utilizagdo de painéis solares durante a fase de operagcao de uma central, ou
até de um sistema fotovoltaico doméstico, ndo gere emissdes diretas, € importante
considerar que existem emissdes de GEE associadas as restantes etapas do seu ciclo
de vida. Desde a extracdo de matérias-primas e a produgdo dos painéis, até ao
transporte, instalagao e eventual desmantelamento, todas estas fases contribuem para
uma pegada de carbono que deve ser avaliada no contexto do seu impacto ambiental

global.

Um relatério publicado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE) (2022) sobre as
cadeias de abastecimento globais de energia solar fotovoltaica indica que a produgéo
de painéis solares, especialmente os de silicio cristalino, exigem um consumo
energético elevado, principalmente na fabricagéo das células e dos seus componentes.
As células de silicio policristalino representam cerca de 40% do consumo energético
total da producao de painéis solares, ja que requerem temperaturas extremamente altas
durante longos periodos de tempo. Este processo é necessario para derreter o quartzo,
extrair o silicio e refina-lo, de modo a alcangar o elevado grau de pureza exigido pelas
células solares. Além disso, a producao dos lingotes e dos wafers que compdem as
células fotovoltaicas também requer grandes quantidades de energia, devido ao uso de
temperaturas elevadas por periodos prolongados para garantir a sua fabricagéo
adequada (International Energy Agency, 2022).
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Figura 3.9 - Energia necessaria para a produ¢do dos médulos fotovoltaicos e respetivos componentes
(Retirada do relatério Solar PV Global Supply Chains da IEA (2022))
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E estimado no relatério da IEA que cerca de 67% do consumo energético necessario
para a producao de painéis solares provém da queima de carvao, usada para gerar a
energia indispensavel aos processos de fabrico. O consumo elevado de energias nao-
renovaveis para a producao dos painéis solares e dos seus componentes resultam por
sua vez em emissdes elevadas de diéxido de carbono para a atmosfera, como é

possivel observar na Figura 3.10 (International Energy Agency, 2022).
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Figura 3.10 - Emissées de diéxido de carbono relacionadas com a produgéo do polisilicone e dos wafers
das células fotovoltaicas
Retirada do relatério Solar PV Global Supply Chains da IEA (2022)

3.4.4 Reciclagem

Quando os painéis solares atingem o fim da sua vida util, geralmente entre 25 a 30 anos,
a sua eficiéncia de producao energética diminui para cerca de 80% do seu valor original.
E crucial garantir a disposicdo adequada destes painéis, pois estes contém substancias
que podem representar riscos para 0 meio ambiente e a saude humana. Em Portugal,
€ comum que os painéis solares em fim de vida sejam incinerados ou enviados para
aterros, sem opc¢ao de serem reciclados. Infelizmente, os processos de recuperacao,
reciclagem ou valorizagdo dos materiais e componentes dos modulos fotovoltaicos séo

praticamente inexistentes ou mal estruturados (Noctula, s.d.).

No entanto, a reciclagem e reutilizagdo de painéis solares e dos seus componentes
oferecem vantagens significativas em relagcao a disposicao em aterros e incineragao.
Essas praticas ndo s6 contribuem para uma economia circular verde como também
ajudam a diminuir a necessidade de novos materiais, reduzindo assim os consumos

energéticos da rede e as emissdes associadas a sua produgao.
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Existem varios processos de reciclagem de painéis solares que ainda estdo a ser
estudados e desenvolvidos de modo a garantir a maior eficiéncia possivel desses

Processos.

No processo de reciclagem por separacdo fisica, os componentes dos painéis
fotovoltaicos sdo desmontados, comegando pela moldura, seguida pelos cabos elétricos
e pelas caixas de jungao. Estes dois ultimos elementos sdo esmagados para avaliar sua

toxicidade e garantir uma disposigado adequada.

A moldura dos painéis, geralmente feita de aluminio, é a ultima peca a ser montada e
serve para proteger as bordas, evitando danos e conferindo maior robustez aos
modulos. Apds processos de recuperagao, essas molduras podem ser reutilizadas na

produgao de novos painéis, eliminando a necessidade de descarta-las.

Embora seja possivel reparar os painéis fotovoltaicos ao fim de sua vida util, essas
reparacdes limitam-se a componentes elétricos e ndo permitem uma recuperagao

significativa do desempenho geral dos médulos.

No processo de reciclagem, os tratamentos térmicos e quimicos tém como objetivo
recuperar os materiais valiosos contidos nos componentes dos painéis solares. Um dos
meétodos utilizados é o tratamento térmico, que emprega fornalhas de altas temperaturas
para separar os diferentes componentes. A trituragdo mecanica dos painéis também é
uma etapa importante, permitindo a recuperagdo de metais e vidros, seguida de

tratamento térmico para aumentar a eficiéncia da recuperagao.

Além disso, a lixiviagdo quimica é aplicada para dissolver as peliculas de acetato de
etileno-vinilo, que cobrem a superficie dos painéis fotovoltaicos. Processos de
recuperacao de metais, como a lixiviacdo acida e a eletrdlise, sdo utilizados para extrair

elementos como cobre e telurio de painéis usados.

Apesar das promessas desses métodos, a viabilidade pratica € limitada. Muitos
processos requerem o manuseio de substancias quimicas perigosas, resultando em
emissbes de gases toxicos para a atmosfera. Além disso, esses métodos geram altos
niveis de ruido e podem ser demorados. Assim, embora as técnicas de reciclagem
apresentem potencial, € fundamental enfrentar esses desafios para tornar a reciclagem

de painéis solares uma pratica sustentavel e eficiente (Chowdhury, et al., 2020).
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3.5 Impactos ambientais das centrais solares

Foram analisados os relatérios de AIA das centrais solares de Benavente 2 (TPF
Planege Cenor, 2018), Foral (Greenplan, 2018) e Pinhal Novo (Matos, Fonseca &
Associados, 2018) de forma a ser possivel ter uma visdo mais abrangente dos impactos

provenientes da instalagdo de centrais solares em zonas rurais.

3.5.1 Clima

A instalacdo de centrais solares em zonas rurais ndo acarreta impactos negativos
significativos durante o seu ciclo de vida, sendo que o principal fendmeno climatico
associado a operagao destas centrais refere-se a um aumento ligeiro da temperatura do
ar nas proximidades dos painéis solares, que pode rondar os 2°C. No entanto esta
variacdo dissipa-se @ medida que a distancia aos painéis aumenta, reduzindo-se a
niveis que nao sao considerados prejudiciais para o clima da regido. Este efeito &
causado pela absor¢ao de radiagao solar pelos painéis, que convertem parte da energia
em eletricidade e uma pequena fragdo em calor. Apesar de ser um efeito localizado, os
seus impactos sao temporarios, s6 ocorrendo durante o dia, e desaparecem

completamente quando as centrais s&o desativadas.

Durante a fase de exploracdo, a contribuicdo indireta das centrais solares para o clima
€ positiva, sendo que a produgcdo de energia renovavel em grande escala substitui
diretamente a necessidade de produgao energética através de fontes convencionais,
como a queima de combustiveis fosseis, que € uma das principais responsaveis pela
emissao de gases de efeito estufa. Este deslocamento da produgdo de energia
proveniente de fontes poluentes para fontes renovaveis permite uma redugdo
significativa na pegada carbodnica e representa um passo importante na transi¢cao para

um futuro energético sustentavel e alinhado com os objetivos do Acordo de Paris.

Um exemplo concreto deste impacto positivo € observado na Central Solar de
Benavente, em Portugal. Com uma capacidade de producao estimada de 9,1 GWh/ano,
esta central apresenta um potencial para mitigar a emissdo de aproximadamente 4277
toneladas de diéxido de carbono por ano, sendo este um contributo significativo para a
reducao dos GEE que de outra forma seriam libertados pelas centrais térmicas e

quaisquer outros métodos convencionais.
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3.5.2 Qualidade do ar

A instalacdo de centrais solares em zonas rurais envolve uma série de atividades
preparatorias do terreno que causam impactos negativos na qualidade do ar. As etapas
mais comuns incluem a remocao da vegetacdo existente, a decapagem dos solos, a
movimentagcdo e compactacdo de terras, as atividades de terraplenagem e a
pavimentag&o de caminhos de circulacdo interna. Estas intervengdes no solo promovem
a emissdo de poeiras e particulas para o ar, reduzindo a qualidade do ar local,

especialmente durante a fase de construgao.

Além disso, para a realizacdo dessas atividades, é essencial o uso de maquinaria
pesada que contribuirem para a emissao de poeiras através do movimento das terras e
sdo responsaveis pela emissdo de GEE e outros poluentes atmosféricos devido a
combustao de combustiveis fosseis. O aumento do trafego de veiculos de apoio no local
também contribui para essa poluigdo, afetando a qualidade do ar e provocando
emissdes adicionais de gases de feito de estufa. Estes impactos, embora temporarios,
estdo particularmente presentes durante as fases de construcdo e desativagdo da
central, mas também podem ocorrer em menor escala durante a fase de exploragao

durante atividades de manutencao.

Apesar dos impactos negativos descritos durante a fase de construgdo em areas rurais,
€ importante referir que estes efeitos sdo localizados e, na maioria dos casos,

temporarios, devido a capacidade de dispersao do ar.

3.5.3 Biodiversidade

Nas centrais solares instaladas em zonas rurais, os impactos a biodiversidade sao
negativos. A necessidade de preparagado do terreno implica a remog¢ao da vegetacao
natural, o que resulta na destruicao da flora do local e da possivel destruicao de habitats
levando a um impacto negativo e direto sobre a fauna local existindo ainda o risco de
lesdo ou morte das espécies residentes devido as atividades de construcdo. As
perturbagbes associadas a movimentacdo de terras, ao aumento do trafego e a
presengca de maquinaria pesada forgam muitos animais a abandonarem a area e a
movimentarem-se para habitats adjacentes. A fuga de espécies animais pode ser
irreversivel caso os habitats originais sejam alterados de forma significativa e

irreversivel.

Durante a fase de exploracdo, os impactos na biodiversidade tendem a ser mais
reduzidos uma vez que as infraestruturas ja estdo construidas a perturbagao direta
diminui, e algumas espécies podem comegar a recolonizar o local, especialmente em
areas onde a vegetacdo tem a oportunidade de se regenerar, como no caso de

crescimento sob os painéis solares. No entanto, os impactos causados durante a fase
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de construgéo podem ter efeitos de longo prazo, particularmente em ecossistemas mais

sensiveis, onde a recuperacao da vegetacao e do solo acaba por ser mais demorada.

A fase de desativagdo de uma central solar em areas rurais pode causar impactos
semelhantes aos observados durante a construg¢do, com a potencial remogao de
infraestruturas, novos trabalhos de movimentacao de terras e perturbacgdes a fauna e
flora locais. No entanto, ha também a possibilidade de mitigar esses impactos através
da implementacgao de planos de reabilitagdo paisagistica adequados. Estes planos tém
como obijetivo restaurar as condigdes originais do terreno, promovendo a recuperagao
dos habitats naturais e facilitando a recolonizacdo das espécies locais. A reabilitacao
bem-sucedida pode ter um impacto positivo significativo, possibilitando a regeneragéo

da biodiversidade e devolvendo ao local parte da sua fungao ecoldgica.

3.5.4 Recursos hidricos

Durante a fase de construgdo das centrais solares em zonas rurais € comum observar
impactos ambientais negativos relacionados com os recursos hidricos, mas que
geralmente sdo pouco significativos. Entre os mais relevantes estao a erosao do solo e
o transporte de poeiras e sedimentos, que podem ser levados pela agua da chuva para
cursos de agua superficiais, afetando negativamente a sua qualidade. A movimentacao
de terras e a remogédo de vegetacdo criam condigbes para 0 aumento da eroséo,
especialmente em terrenos inclinados ou com solos mais suscetiveis. Além disso, ha o
risco de contaminagao dos recursos hidricos subterrdneos em caso de derrames de
substancias quimicas, como 6leos ou combustiveis utilizados nas maquinas de
construgdo. Embora estes riscos possam ser minimizados com a adog¢ao de boas
praticas ambientais, como o correto armazenamento e manuseio de substancias

perigosas, a possibilidade de poluigdo dos aquiferos permanece uma preocupagao.

Outro impacto importante durante a fase de construgdo é a compactagdo dos solos,
causada pelo trafego de maquinaria pesada e a movimentacdo de materiais. A
compactacao reduz a capacidade de infiltracao da agua no solo, o que pode alterar o
escoamento superficial e aumentar o risco de enchentes localizadas. No entanto, este
impacto é geralmente considerado menor e reversivel, pois, com o tempo, os solos
podem recuperar a sua permeabilidade natural, especialmente se houver intervengdes

especificas para promover a reabilitagdo do terreno.

Durante a fase de exploragao das centrais solares, os impactos relacionados com os
recursos hidricos sdo menos significativos. Embora haja um aumento no escoamento
superficial devido a presenga das estruturas dos painéis, que desviam parte da agua da
chuva que normalmente se infiltraria no solo, o efeito é relativamente pequeno,

sobretudo em terrenos rurais onde as areas circundantes mantém a sua permeabilidade
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natural. Em alguns casos, é até possivel que haja crescimento de vegetacéo na parte
inferior dos painéis solares, o que ajuda a estabilizar o solo e a reduzir o escoamento,
contribuindo para a manutencgao ou recuperagao da capacidade de infiltragdo da agua.
Este fator desempenha um papel positivo, ajudando a minimizar os impactos

hidrologicos ao longo do tempo.

Durante a fase de desativacdo das centrais solares sdo semelhantes aos da fase de
construgdo. As atividades de desmantelamento e remogao das infraestruturas podem
provocar hovamente a erosdo do solo e o transporte de sedimentos, além do risco de
contaminagéo por derrames de substancias quimicas. No entanto, como acontece na
fase de construgdo, esses impactos podem ser mitigados por boas praticas e, com a
implementacido de um plano de restauracdo adequado, o terreno pode ser devolvido as
suas condig¢des originais, 0 que inclui a recuperagao da sua capacidade de infiltragéo e

da estabilidade hidrolégica com o passar do tempo.

3.5.5 Geologia e geomorfologia

Durante a fase de construgcdo das centrais solares em zonas rurais, as atividades de
preparacgao do terreno, como a remogao de vegetacdo, a movimentagao de terras e as
terraplanagens, tém impactos diretos sobre a geomorfologia e a estrutura dos solos. A
magnitude desses impactos varia em funcao das caracteristicas originais do solo, sendo
mais acentuada em solos frageis ou inclinados. Essas atividades alteram a morfologia
natural do terreno, levando a exposigcdo de camadas mais profundas do solo, o que pode
aumentar a suscetibilidade a erosdo. Além disso, a perfuragdo dos solos para a
instalacdo de infraestruturas, como as fundagbes dos painéis solares e os sistemas de
suporte, pode causar alteragdes na estrutura do solo. Em alguns casos, a camada
superficial do solo é removida e substituida por materiais mais adequados para suportar

a instalagao, resultando em alteragdes no substrato natural.

A compactacao do solo é outro impacto relevante durante a fase de construcdo. O
trafego intenso de maquinas pesadas, bem como a movimentagao continua de veiculos
e materiais no local, resulta na compresséo do solo, reduzindo a sua permeabilidade e
capacidade de absor¢ao de agua. Isso pode levar a um aumento do escoamento
superficial, elevando o risco de erosao e degradacdo da qualidade do solo. A
compactacao também afeta a capacidade do solo de sustentar a vegetacao, o que pode

prejudicar a recuperacgao natural da area a longo prazo.

Na fase de exploragdo das centrais solares, alguns dos impactos causados pela
construgao podem persistir de forma permanente. O aumento no escoamento superficial
continua a ser um efeito comum, pois a presenga dos painéis solares impede que parte

da agua da chuva se infiltre diretamente no solo. No entanto, a descompactacgao natural
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do solo ao longo do tempo, aliada ao crescimento espontdneo de vegetagdo sob os
painéis, pode mitigar parte desses impactos. A regeneragao natural da vegetacao ajuda
a estabilizar o solo e a promover a infiltracdo da agua, reduzindo os efeitos negativos

causados durante a fase de construgéo.

A fase de desativacao das centrais solares envolve atividades que replicam muitos dos
impactos da fase de construgdo. A remocao das infraestruturas e dos painéis solares
requer novas intervencbes no solo, que podem provocar erosdo e novamente
compactagao, especialmente se nao forem implementadas boas praticas de gestéao
durante o desmantelamento. A movimentacdo de terras e a retirada das fundagbes
podem reverter parcialmente o processo de recuperagao natural ocorrido durante a fase
de exploracdo. No entanto, através de planos de recuperacdo paisagistica bem
delineados, é possivel devolver ao solo as suas caracteristicas originais ao longo do
tempo. Esses planos podem incluir a restauracdo da vegetacdo nativa e a
descompactagdo mecanica do solo, promovendo a sua recuperacdo ecoldgica e

geomorfoldgica.

3.5.6 Uso do solo

O uso do solo é um impacto ambiental direto e significativo associado a construgao e
exploragao de centrais solares em zonas rurais. Quando esses projetos sdo instalados,
frequentemente afetam solos férteis que poderiam ser utilizados para atividades
agricolas ou apicolas, levando a interrupgcdo ou a relocacdo dessas atividades para
outras areas. Esse uso intensivo de grandes areas de terreno para a producgdo de
energia elétrica representa uma transformagéo no uso da terra que, em muitos casos,

pode comprometer a capacidade produtiva e ecoldgica de regides rurais.

Um exemplo claro desse impacto pode ser observado na Central Solar do Foral, onde
parte do terreno, que abrigava um negdcio de apicultura, foi destinado a instalagdo da
central solar. Embora o negdcio de apicultura tenha sido realocado para outra parte do
terreno ndo ocupada pelos painéis solares, a instalagcao da central exigiu a remocéao de
vegetacdo existente, incluindo algumas oliveiras, que eram parte integrante da
paisagem agricola local. Contudo, o pomar presente no terreno foi preservado,
mostrando que, em alguns casos, ha esfor¢cos para mitigar os impactos no uso do solo
e preservar a produtividade agricola local. Ainda assim, o espago dedicado a produgao
de energia solar representou uma modificagdo consideravel no uso do solo naquela

area, interrompendo o equilibrio de atividades agricolas e ecoldgicas.

No caso da Central Solar do Pinhal Novo, o terreno previamente utilizado para
agricultura foi convertido para abrigar as infraestruturas fotovoltaicas. Essa conversao

de areas agricolas produtivas para o uso de energia solar reforca a ideia de que a
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instalac&o de centrais solares em areas rurais muitas vezes substitui o uso do solo para
fins produtivos, como agricultura ou pastoreio, por uma finalidade nova: a geragao de
energia elétrica. Embora a producao de energia renovavel traga beneficios ambientais
significativos, como a reducdo da emissao de gases de efeito estufa, ela também
compete diretamente com outros usos essenciais da terra, principalmente em zonas
rurais que dependem da agricultura para sustento econdmico e preservagdo de

ecossistemas naturais.

3.5.7 Patrimonio cultural

A construgao e exploragdo de uma central solar em zonas rurais exigem uma analise
cuidadosa sobre a possivel interferéncia no patriménio cultural da regido. Este
patrimonio pode incluir bens arqueoldgicos, arquitetonicos e etnologicos que,
dependendo da sua relevancia, precisam de protecdo e consideragdo. Dentro dessa
definicdo, diversos critérios sao avaliados, como o potencial cientifico da area, o
significado historico-cultural, o interesse publico, a singularidade do local e a sua
antiguidade, o padrao estético, o estado de conservagao e a sua insergéo paisagistica.
ApOs essa avaliagao, os impactos podem ser classificados como positivos, negativos,
neutros ou indeterminados, dependendo de como a central solar afeta o patriménio

cultural existente.

A fase de construcao das centrais solares é geralmente a que apresenta mais riscos de
impactos negativos sobre o patrimonio cultural. As atividades necessarias, como
escavacdes, terraplenagens e movimentacao de terras, podem prejudicar ou inviabilizar
a conservagao de vestigios arqueologicos, arquitetonicos ou etnolégicos que estejam
presentes no local de instalagdo. Estruturas antigas, estratigrafias arqueoldgicas e
outros elementos culturais podem ser destruidos ou comprometidos, dificultando a
preservagao histérica da area. Dependendo da magnitude das intervencdes, esses

impactos podem ser irreversiveis, levando a perda de patriménio cultural valioso.

Durante a fase de exploragao, os impactos sobre o patriménio cultural podem ser menos
pronunciados, mas ainda assim relevantes. Remodelagdes, reparacdes e qualquer
outra intervencdo que implique alteragées no solo ou subsolo podem interferir com
vestigios arqueoldgicos ou elementos culturais previamente identificados. Mesmo que
as estruturas solares estejam em pleno funcionamento, qualquer manutencao que exija

intervencgdes no terreno pode, eventualmente, causar danos ao patrimonio cultural.

Por outro lado, na fase de desativagao, os impactos sobre o patriménio cultural sdo
considerados menos significativos, uma vez que a area ja foi alvo das intervengbes mais

disruptivas durante a fase de construcdo. No entanto, deve-se garantir que qualquer
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desmantelamento seja conduzido com precauc¢ao, para evitar a destruicdo de quaisquer

elementos culturais que possam ter sido preservados durante as fases anteriores.

3.5.8 Paisagem

A construcao de centrais solares em zonas rurais tem impactos diretos e visiveis sobre
a paisagem local e as areas circundantes. Durante a fase de construgao, observa-se
uma desorganizacao espacial e funcional no local, causada pelas atividades
necessarias para a implementagao das infraestruturas e pelo aumento do trafego de
veiculos e maquinas pesadas. Este periodo resulta em impactos ambientais negativos,
embora temporarios, que se manifestam na alteracao visual do local, especialmente
com a remogao da vegetagdo natural e a perturbagdo da harmonia da paisagem. A
limpeza dos terrenos, a terraplanagem, e a movimentagéo de materiais afetam o aspeto

visual da area, alterando a sua estrutura natural.

Na fase de exploragédo, os impactos na paisagem sdo mais permanentes e estdo
diretamente relacionados com as modificagdes feitas durante a fase de construgdo. A
presenca dos painéis solares e das infraestruturas associadas, como subestagdes,
vedagdes e caminhos de acesso, introduz novos elementos na paisagem,
transformando-a de forma significativa. Esta "artificializagao" da paisagem pode ser
percebida como uma quebra na harmonia natural das areas rurais, onde se espera um
cenario mais verde e tradicionalmente ligado a agricultura ou a natureza. A introducao
de grandes areas ocupadas por painéis solares, que podem estender-se por varios
hectares, pode causar uma mudanca visual expressiva, tornando-se um impacto direto

e duradouro sobre o ambiente estético da regiao.

Durante a fase de desativagdo, os impactos paisagisticos tendem a ser mitigados
através da implementacéo de planos de recuperacao paisagistica. Estes planos visam
restaurar a paisagem ao seu estado natural ou, pelo menos, a um estado aceitavel para
a integracao com o ambiente circundante. Com o tempo, a reabilitacao da vegetacao e
a remogao das infraestruturas podem devolver a area parte da sua estética original,

diminuindo assim os efeitos negativos causados pela presenga da central solar.

3.5.9 Socioeconomia

Durante a fase de construgdo das centrais solares, pode ser necessario o arrendamento
de terrenos para a instalagao de parte das centrais fotovoltaicas, criando um rendimento
para os proprietarios dos terrenos ao longo do ciclo de vida das centrais. Além disso, as
constru¢des das centrais geram postos de trabalho, uma vez que é necessaria mao-de-
obra para realizar as atividades de construgdo, o que constitui um impacto
socioecondmico positivo, embora temporario. A deslocacao de trabalhadores para a

regiao também pode aumentar temporariamente a atividade econémica local.
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No entanto, a construgédo pode causar incomodos para os residentes préoximos, devido

ao aumento do trafego e do ruido gerado pelas atividades.

Durante a fase de exploracdo, pode ser necessaria a contratagcido de mao-de-obra para
as atividades de vigilancia e manutengao, proporcionando alguns postos de trabalho a
longo prazo. Além disso, as centrais solares tém um impacto positivo no
desenvolvimento da regido, contribuindo para a produgdo de energia e ajudando a

cumprir as metas estabelecidas no Plano Nacional de Energia e Clima 2030.

Na fase de desativagao, os impactos sdo semelhantes aos da fase de construgdo, com

a criacdo de postos de trabalho para o desmantelamento e reabilitacdo da paisagem.

3.5.10 Ambiente sonoro

Os impactos no ambiente sonoro relacionados com a instalagao de centrais solares sao
mais evidentes durante as fases de construcdo e desativagdo. Nessas fases, as
atividades que envolvem o uso de maquinaria pesada, a movimentagéo de terras e a
circulagao de veiculos geram niveis de ruido que, embora temporarios, podem afetar a
tranquilidade do ambiente. A maquinaria pesada e as atividades relacionadas com as
mesmas sdo responsaveis pelos niveis mais elevados de ruido, enquanto o transporte
de materiais e o movimento de veiculos de apoio e equipas de trabalho produzem niveis

de ruido mais baixos.

O ruido produzido pode variar dependendo da natureza das atividades em execucgao,
da intensidade do trafego no local e da proximidade das comunidades ao redor da
central solar recetoras do ruido. Quanto mais proximo o local de instalacao estiver de
areas habitadas, maior a probabilidade de os habitantes serem afetados pelo ruido das
atividades. Além disso, o impacto sonoro pode ser prolongado dependendo da duragao
das fases de construgdo e desativacao, ja que algumas atividades ocorrem durante todo
o periodo dessas fases, como a movimentagao continua de maquinaria pesada ou o

transporte de materiais.

No entanto, este impacto é considerado temporario, intermitente e ocorre apenas
durante o periodo diario em que as atividades sao realizadas. Mesmo que possa ser
sentido de forma mais intensa em algumas zonas, especialmente nas mais proximas da
central, o ruido ndo € permanente e tende a cessar com o término das atividades. Dessa
forma, o impacto sonoro é classificado como negativo, direto e indireto, com uma
probabilidade elevada, irreversivel, mas temporario, e geralmente pouco significativo,

exceto em areas mais sensiveis ou com menor capacidade de absorver ruidos externos.

Durante a fase de exploracao, as infraestruturas fotovoltaicas e os painéis solares em
si ndo produzem ruidos, pelo que o impacto sobre o ambiente sonoro é praticamente

nulo. Assim, apés a conclusao da instalacio e o inicio da operagao da central, os niveis
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de ruido no local tendem a voltar aos valores normais, nao representando qualquer risco

ou incomodo para a comunidade adjacente.

3.5.11 Gestao de residuos

Embora a gestado de residuos nao seja considerada diretamente um impacto ambiental,
uma ma gestdo durante o ciclo de vida de uma central solar pode gerar impactos

ambientais significativos, tanto diretos quanto indiretos, sobre os fatores ambientais.

Durante a fase de construgdo de uma central solar, é expectavel a producao de diversos
tipos de residuos. Aremocgéao da vegetacdo dos terrenos para a instalagédo gera residuos
vegetais, que podem ser reaproveitados e reincorporados no solo, contribuindo para a
recuperagao das areas intervencionadas. Caso estes residuos ndo sejam reutilizados,
devem ser adequadamente dispostos para evitar que sequem e se tornem um risco de

incéndio na zona da central solar.

Grande parte dos materiais utilizados nas obras pode ser reutilizada, reduzindo o
volume de residuos. As terras resultantes das movimentagdes ou escavacdes podem
ser redistribuidas no local para nivelar o terreno. No entanto, todos os residuos sélidos
gerados durante a construgao precisam ser segregados de forma eficaz. Se nao for
possivel reutiliza-los, devem ser dispostos de acordo com as normas ambientais
aplicaveis. Além disso, residuos liquidos, como 6leos, solventes ou outros produtos
quimicos, podem ser produzidos durante o uso de maquinaria pesada e veiculos. Estes
residuos representam um risco de derrame, que pode contaminar o solo e 0s recursos
hidricos. Assim, é fundamental implementar boas praticas de manuseamento para

prevenir esses acidentes e garantir uma disposic¢ao final segura.

Adicionalmente, pode ser necessario utilizar fossas sépticas ou sanitarios portateis,
cujos residuos devem ser geridos pelas entidades fornecedoras, garantindo a

conformidade com as normas de higiene e seguranga.

Na fase de exploragéo da central solar, a produgéo de residuos é geralmente limitada a
atividades de manutengdo ou eventuais reparacbes. Estes residuos podem ser
facilmente geridos com a adogéo de boas praticas operacionais, mitigando possiveis

impactos.

Durante a fase de desativacdo, os impactos relacionados com os residuos serao
semelhantes aos da fase de construgao. No entanto, havera um aumento significativo
de residuos devido ao desmantelamento dos painéis solares. Como estes painéis tém
um tempo de vida util limitado, € crucial que exista um plano pré-estabelecido para a

sua disposic¢ao final ou reciclagem (Matos, Fonseca & Associados, 2018).
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4. Metodologia

4.1 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

411 Locais de estudo

O objetivo deste processo ¢é identificar areas urbanas e infraestruturas dentro do
Concelho de Sesimbra que apresentem consumos energéticos da rede significativos e
que estejam diretamente associadas aos edificios e instalagdes municipais. A escolha
dos locais foi feita pela CMS tendo sido feita a selecéo de trés locais estratégicos que,
além de apresentarem um elevado potencial para a instalagdo de sistemas de energia
solar, também poderiam beneficiar de solugbes de energias renovaveis como forma de

mitigar os consumos energéticos da rede associados.

Foram analisados os consumos energéticos da rede de cada uma das infraestruturas
com base nas fatura energéticas mensais de dezembro de 2022 a novembro de 2023,
que fornecem uma discriminagdo dos consumos por tipo de energia ativa,
nomeadamente: consumo em vazio normal, super vazio, ponta e cheias, além de indicar

a energia ativa total, que representa o somatorio dos consumos energéticos globais.

Para cada localizagdo e para cada més, foram calculadas as horas totais
correspondentes a cada ciclo de consumo, dependendo do ciclo horario e do tipo de
contrato energético em vigor. Dessa forma, o consumo energético mensal foi dividido
pelo numero total de horas, possibilitando a obtengdo do consumo médio horario. Essa
métrica permitiu a construgdo de diagramas de carga diaria e semanal para cada uma

das localizagbes.

Optou-se pela utilizagdo do consumo médio horario devido a auséncia de contadores
inteligentes nas localizagdes estudadas, o que impossibilitou a obtengdo de dados de
consumo diario em intervalos de segundos. Assim, os diagramas de carga

convencionais foram substituidos por esta analise.

Por meio desta abordagem, torna-se possivel realizar o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos adequados para cada uma das localizagoes, baseando-se nos consumos

energéticos calculados e na mitigagao necessaria.
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41.2 Método de um diodo e trés parametros

Comparagao com outros modelos

Para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos o modelo de um diodo e cinco
parametros (1D + 5P) costuma ser o modelo mais utilizado para descrever o
comportamento elétrico dos painéis fotovoltaicos, no entanto este modelo, devido ao
seu grau de complexidade e necessidade de resolver equagdes implicitas através de
meétodos iterativos, € normalmente aplicado em softwares de dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. Este modelo considera apenas um diodo no seu circuito
equivalente e cinco parametros: o fator de idealidade do diodo, a corrente de saturacdo
inversa do diodo, a corrente de curto-circuito, a resisténcia da série e a resisténcia de

derivagao (Castro, 2011).

O modelo a ser aplicado para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos € o modelo
de um diodo e trés parametros (1D +3P) que considera apenas os parametros do fator
de idealidade do diodo, a corrente de saturagao inversa do diodo e a corrente de curto-
circuito ndo tendo em conta os fatores de resisténcia do circuito, sendo uma versao

simplificada do modelo 1D + 5P que pode ser implementada com facilidade.

Sendo que o modelo considera que uma célula fotovoltaica funciona através de uma
fonte de corrente, Is, sendo esta a intensidade de corrente elétrica produzida quando
um feixe de radiagao luminosa incide sobre a célula fotovoltaica. A jungéo p-n funciona
como um diodo atravessado por uma corrente unidirecional, ID, que depende da tensao

nos terminais da célula, V, como é possivel observar na Figura 4.1 (Castro, 2011).

—_—
L
1 +
Ipv Ip
L
Figura 4.1 - Esquema de funcionamento de uma célula fotovoltaica de acordo com o modelo de 1 diodo e
3 parédmetros

(Retirada do livro de Rui de Castro, Uma introdug&o as Energias Renovaveis: Eélica, Fotovoltaica e Mini-
Hidrica, 2011)
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Parametros considerados

Para a aplicagdo do modelo é necessario ter em conta a radiacido incidente e a

temperatura dos locais onde se planeia efetuar a instalagdo dos sistemas fotovoltaicos.

A radiacdo incidente permite-nos calcular a corrente de curto-circuito e a corrente a
poténcia maxima do sistema. A radiagcdo € um parametro importante que apresenta um
comportamento de proporcionalidade direta com a poténcia de saida da célula e a

corrente de curto-circuito.

A temperatura do local permite-nos calcular o potencial térmico, o fator de idealidade
equivalente, a corrente de saturacdo do diodo e a tensdo de maxima poténcia do
sistema. A temperatura € um parametro importante que apresenta um comportamento
de proporcionalidade direta com a corrente inversa de saturagdo, e um comportamento
de proporcionalidade indireta com a poténcia de saida da célula e a tensdo em vazio, e

a tensao no ponto de poténcia maximo.

Para o modelo 1D+3P n&o sera considerada a velocidade do vento pois este pardmetro
apresenta um alto grau de incerteza devido a ser irregular e a possibilidade de sofrer
variagbes significativas em curtos intervalos de tempo. Além disso, o impacto da
velocidade do vento nos painéis solares é dificil estimar com precisao ja que depende
de fatores como o posicionamento e orientagao dos painéis, como ainda do espago que
estes apresentam uns dos outros que originam zonas de fluxo de ar ao redor dos
painéis. Incluir este fator no modelo iria aumentar consideravelmente a complexidade e
dificuldade de aplicagdo do mesmo, e iria tornar o processo de dimensionamento dos

sistemas fotovoltaicos menos eficiente.

Embora a velocidade do vento apresente uma contribuicdo positiva na redugdo da
temperatura das células fotovoltaicas, originando uma maior produgéo de energia, este
efeito é considerado secundario, uma vez que os fatores mais determinantes ao
dimensionar sistemas fotovoltaicos sdo a radiacdo solar recebida e a temperatura
ambiente do local onde os painéis serdo instalados, sendo que estes fatores afetam

diretamente a producdo de energia.

Aplicagao

O modelo de um diodo e trés parametros permite-nos simular a poténcia de saida da
célula fotovoltaica para cada valor de radiagdo e temperatura ambiente em cada hora
que nos da posteriormente a possibilidade de calcular a quantidade total de energia

produzida pelo painel fotovoltaico ao longo de um ano.

As formulas a utilizar para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos foram obtidas
através do livro Uma introducdo as Energias Renovaveis: Eélica, Fotovoltaica e Mini-

Hidrica de Rui Castro (Castro, 2011).
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Para aplicar o modelo é necessario saber previamente as especificagdes dos painéis
fotovoltaicos a serem utilizados no dimensionamento. Apds termos esses dados vamos
calcular os parametros constantes do modelo, sendo estes o potencial térmico para
condicbes STC (Standard Test Conditions), o fator de idealidade do diodo, o fator de

idealidade equivalente e a corrente inversa maxima de saturagéo.

O potencial térmico para as condicbes STC é um parametro relacionado com a
temperatura de funcionamento de referéncia, sendo esta normalmente 300,13 K, e a
energia dos eletrdes na célula. Este pode ser calculado através da expressao:

KT"

Vr p V] (4.2.)

Onde:

K — Constante de Boltzmann, onde K = 1,380649 x 10723 J - K1 ;
T™ - Temperatura de referéncia (STC) [K], fornecido nas especificagbes do fabricante;

q - Carga elétrica do eletréo, onde g = 1,6 x 1071° C;

O fator de idealidade do diodo representa a medida de semelhanga entre a equacao do

diodo da equacao do diodo ideal. Este pode ser calculado através da expressao:

VT —yr
m= @ 7 (4.3.)
Vi XIn (1 —Tm)
[CC

Onde:

Vi - Tensdo a poténcia maxima [V], fornecido nas especificagdes do fabricante;

V7. - Tensao de circuito aberto [V], fornecido nas especificagdes do fabricante;

I}, - Corrente a poténcia maxima [A], fornecido nas especificagdes do fabricante;

17, - Corrente de curto-circuito [A], fornecido nas especificagdes do fabricante;
O fator de idealidade equivalente considera o fator de idealidade do diodo e os efeitos
de resisténcia da célula fotovoltaica, tendo em conta o numero de células em série no

painel. Este pode ser calculado através da expressao:
m =— (44.)

Onde:

Ns — Numero de células em série, fornecido nas especificagdes do fabricante;
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A corrente inversa maxima de saturacdo é a corrente que flui através do diodo em
polarizacao inversa. Esta pode ser calculada através da expresséo:

r
ICC

Iy = 7—r— 4] (4.5.)
=)

Apoés calculados os parametros constantes sao calculados os parametros que
dependem dos dados da radiac&o solar e da temperatura ambiente da localizagéo onde
se planeia efetuar a instalagcao do painel solar. Estes sdo a corrente de curto-circuito, a
temperatura atingida pela célula, o potencial térmico, o hiato do semicondutor, a corrente
de saturacdo do diodo, a tensdo de maxima poténcia, a intensidade da corrente de

maxima poténcia e a tensdao maxima de saida.

A corrente de curto-circuito representa a corrente maxima gerada pela célula fotovoltaica
quando os terminais da mesma estao em curto-circuito. Esta pode ser calculada através

da expressao:

Lee = 122 (55 14) (46

Onde:

G — Radiagao solar [W/m?], disponivel através do software PVGis;

G" — Radiagao de referéncia (STC) [W/m?];
A temperatura atingida pela célula fotovoltaica é a temperatura de operagao da mesma
quando exposta a temperatura ambiente e a radiagdo solar. Esta pode ser calculada

através da expresséo:

0. =04+ (GNOCT - 9a,N0CT) [°C] (4.7.)

OCT
Onde:

6, — Temperatura ambiente [°C], disponivel através do software PVGis;

Gnocr - Radiagdo de referéncia (NOCT) [W/m?], fornecido nas especificagdes do
fabricante;

Oyocr - Temperatura normal de funcionamento do painel [°C], fornecido nas
especificagdes do fabricante;

Oanocr - Temperatura de referéncia (NOCT) [°C], fornecido nas especificagbes do
fabricante;

O potencial térmico é a tensao criada com base na temperatura da célula fotovoltaica e

da carga elétrica da mesma. Este pode ser calculado através da expressao:

_ KT

Vr = vl (4.8.)

39



Onde:

T — Temperatura ambiente em Kelvin [K];
O hiato do semicondutor € uma diferenga energética que determina o comprimento de
onda da luz que a célula fotovoltaica pode absorver. Este pode ser calculado através da

expressao:
e =(1-0.000267(T —T"))e" [eV] (4.9.)
Onde:

€" — Hiato de referéncia do semicondutor, onde €" = 1,12 eV para semicondutores de
silicio;

A tensdo de maxima poténcia é o valor da tensdo a qual a célula fotovoltaica produz a
poténcia maxima na curva I-V. Esta pode ser calculada através da expressao:

Uee —Im) G

G V] (4.10.)

Vi = mVyln

A corrente de saturagdo do diodo é a corrente inversa que passa através do diodo

quando este esta em polarizacdo inversa. Esta pode ser calculada através da férmula:
T3 i(i_i>
lo=1} (F) e™ \Vr V1) [4] (4.11.)
Aintensidade da corrente de maxima poténcia é o valor da corrente no ponto de poténcia

maxima na curva |-V. Esta pode ser calculada através da férmula:

G
In = 7 I 14] (4.12.)

Por fim, a poténcia maxima de saida corresponde ao valor da tensdo maxima que a
célula fotovoltaica pode produzir quando esta em condi¢cdes de circuito aberto. Esta

pode ser calculada através da formula:
P, =1,V (4.13.)

Para ser possivel obter a energia produzida pelo sistema & necessario multiplicar a
poténcia maxima de saida pelo rendimento do sistema. O rendimento do sistema e a
poténcia produzida podem ser calculados acordo com as seguintes férmulas,

respetivamente:
Nsistema = 7717ainel X Ninversor (4-14-)

Pproduzida = Bn X Nsistema (4.15.)
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A energia produzida é para ser calculada de acordo com os valores horarios para a
radiacdo solar e para a temperatura ambiente de modo a ser possivel observar o
desempenho de um painel ao longo do dia. Apds isso, € necessario calcular a
quantidade de painéis necessaria para abastecer os consumos diarios energéticos e
multiplicar esse valor para obter a energia produzida por um painel de forma a ser

possivel estimar a energia produzida total pelo sistema fotovoltaico.

4.1.3 Autonomia e autoconsumo

Ap6s o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, os valores do potencial de
produgdo serao comparados com os valores reais de consumo das diversas
infraestruturas. Para isso, € necessario distinguir dois conceitos importantes:

autoconsumo e autonomia, ou autossuficiéncia, do sistema fotovoltaico.

O autoconsumo refere-se a quantidade total de energia solar produzida que ¢é utilizada
de imediato. Nos casos em que nao ha excedente de producgdo, o autoconsumo é

considerado 100%, uma vez que toda a energia gerada € consumida diretamente.

Por outro lado, a autonomia ou autossuficiéncia dos sistemas fotovoltaicos mede a
percentagem de energia produzida em relagéo ao consumo total de uma infraestrutura.
Por exemplo, se uma infraestrutura necessita de 100 kW de energia e o sistema
fotovoltaico gera 20 kW, a sua autossuficiéncia € de 20%. Isto significa que 20% das
necessidades energéticas sdo cobertas pela energia solar produzida, enquanto os

restantes 80% tém de ser obtidos de outras fontes.

0,9 :
' = Consumption
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- PV generation
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03 ™~ S Self-consumption
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 4.2 — Grafico do balango energético de um sistema fotovoltaico face os consumos energéticos.
(Retirado dos slides de Energia solar Fotovoltaica — Dimensionamento de sistemas PV da p6s-graduagéo
EGER do ISEL)
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Através da Figura 4.2 é possivel obter as seguintes expressdes para o autoconsumo
(AC) e autossuficiéncia (AS):

B
AC = —— 4.16.
B+C ( )
AS = 5 4.17
" B+A (4.17.)

4.2 Pegada de Carbono

4.21 Pegada de carbono e fator de emissao de CO, para a energia

Atualmente, muitas das nossas agdes diarias contribuem para a emissao de gases com
efeito de estufa sem que nos apercebamos. O conjunto dessas emissodes, criadas por
individuos, empresas e produtos, € conhecido como pegada de carbono. A pegada de
carbono é normalmente expressa em toneladas de diéxido de carbono equivalente (t
COz eq.) por ano e inclui outros gases com efeito de estufa, como o0 metano e os 6xidos
de azoto. Esta resulta de emissdes diretas, como a combustdo de combustiveis fosseis,
e de emissdes indiretas, provenientes, por exemplo, da produgdo de energia que

sustenta as industrias, os transportes e as habitacdes.

Ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos e atividades humanas, cada fase contribui
para o aumento desta pegada, desde a extragdo de matérias-primas até ao fim de vida

dos produtos.

O setor energético mantém-se como o maior responsavel pelas emissdes de gases com
efeito de estufa, principalmente devido a queima de combustiveis fosseis para a
producgéo de energia. Em 2021, devido ao mesmo, a Europa foi responsavel por 22,3%
das emissbes globais de gases provenientes da queima de combustiveis fosseis,

correspondendo a 7 479,821 megatoneladas de diéxido de carbono.

No contexto das emissoes totais do setor energético na Europa em 2021, o petroleo foi
responsavel por 40.1% das emissdes, seguido do gas natural com 31,2%, o carvdo com
26,4%, e 2,4% provenientes de outras fontes (IEA, 2022). Estes dados ilustram a
relevancia de cada tipo de combustivel na composi¢cao das emissdes, como pode ser
observado na Figura 4.3 e na Figura 4.4, sendo nesta ultima ainda possivel ver a

evolugédo dessas mesmas emissdes.
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CO2 emissions by fuel, Europe, 2022
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10.2% 65.8% 24.0%

® Coal © Oil © Natural gas
Source: International Energy Agency. Licence: CC BY 4.0
Figura 4.3 - Emissbes de CO; por tipo de combustivel foéssil na Europa em 2022

(Retirado de: https.://www.iea.org/regions/europe/emissions)
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Figura 4.4 — Evolucéo das emissées de CO; por tipo de combustivel féssil na Europa
(Retirado de: https.//www.iea.org/regions/europe/emissions)

Para calcular a pegada de carbono da energia produzida em Portugal, utiliza-se o Fator
de Emissao de Eletricidade (FEE), sendo que este indicador quantifica a emisséo de
gases de efeito estufa provenientes da queima ou transformagéo de matérias-primas,
sendo especialmente relevante para o setor energético quando a produgdo de
eletricidade envolve combustiveis fosseis. O fator é expresso em kg/MWh, refletindo a

quantidade de emissdes por unidade de energia gerada.

Em marco de 2024, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) publicou um documento
com os valores de FEE desde 2005 até 2022 para Portugal Continental, Madeira, Agores
e Portugal no geral, sendo que para Portugal Continental em 2022 por cada Megawatt-
hora consumidos sao emitidas 0,157 toneladas de diéxido de carbono equivalente (APA,
2024).
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Como os ultimos dados para o FEE acabam em 2022, iremos utilizar este valor para os
dados de 2023. Em 2023 a produgdo de energias renovaveis conseguir abranger 61%
dos consumos energéticos de Portugal tendo sido possivel reduzir as emissdes de GEE
para o nivel mais baixo ja registado, o que indica que o valor para o fator de emissao de
eletricidade em 2023 ira atingir um novo recorde para o valor minimo, no entanto, como
este valor ndao pode ser estimado foi decidido utilizar os dados referentes a 2022 (LUSA,
2024).

Para calcular a pegada energética dos locais selecionados, foi escolhido o fator de
emissao de eletricidade médio para Portugal, em vez das emissdes de CO; especificas
de cada trimestre indicadas nas faturas de eletricidade dos locais uma vez que esta
decisao garante consisténcia e padronizagao, uma vez que o fator de emissao reflete o
impacto ambiental meédio do consumo de eletricidade em todo o pais,

independentemente de variagcdes sazonais ou especificas do fornecedor.

4.2.2 Pegada de Carbono dos painéis fotovoltaicos

Como mencionado anteriormente, os impactos ambientais e, consequentemente, as
emissoes de CO, durante o ciclo de vida de um sistema fotovoltaico sdo estimados
através de uma Analise de Ciclo de Vida (ACV). Esta analise considera todos os fatores
em cada fase da vida util do sistema. Embora um sistema fotovoltaico ndao emita CO,
durante os seus anos de funcionamento, é fundamental ter em conta todas as etapas

do seu ciclo de vida.

Para produzir os painéis fotovoltaicos, € necessario extrair e processar matérias-primas,
como silicio, vidro e metais. A produgdo dos painéis envolve custos energéticos
elevados, geralmente provenientes de fontes de energia fossil. Além disso, a montagem

do sistema fotovoltaico também exige uma quantidade significativa de energia.

O transporte das matérias-primas para as fabricas e, posteriormente, dos sistemas
fotovoltaicos para os locais de instalacdo gera emissées de CO,. A instalacdo dos
painéis solares, por sua vez, envolve emissdes associadas ao uso de maquinas
pesadas e ao transporte das equipas de instalagao. Apos instalado, o sistema n&o emite
CO, durante a sua operagéo, mas as atividades de manutengao podem gerar pequenas

emissdes relacionadas com o transporte das equipas de manutengao.

Quando os sistemas fotovoltaicos atingem o fim da sua vida util, ha emissées de CO,
associadas a desmontagem e ao transporte dos componentes. Além disso, as
operacdes de reciclagem ou separagdo das pegas também podem gerar emissdes

adicionais.

Os estudos sobre as emissdes de CO, em cada fase do ciclo de vida dos painéis solares

sd0 escassos e variam conforme fatores como o local de produgao dos painéis, a origem
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das matérias-primas e 0s recursos necessarios. Assim, as emissdes de CO, para os
painéis solares sdo geralmente calculadas utilizando o conceito de Tempo de Retorno
Energético (TRE). Este conceito representa o tempo necessario para que o sistema
fotovoltaico gere a mesma quantidade de energia que foi utilizada na sua produgéo. A
energia gerada apds esse periodo € entdo multiplicada pelo fator de emisséo de CO,

estimado para os sistemas fotovoltaicos.

Alguns estudos indicam que, quando os sistemas fotovoltaicos comegam a funcionar,
sd0 necessarios trés anos para que estes atinjam o TRE. Durante esse periodo, estima-
se que, por cada quilowatt-hora de energia produzida, seja emitido o equivalente a 50 g
de CO, para a atmosfera. Apds esse periodo, os painéis solares tornam-se neutros em
carbono (SOLARIS Renewables, 2019).

Num estudo conduzido por de Wild-Scholten et al. (2014) sobre os recursos solares e a
pegada de carbono da energia fotovoltaica na Europa, foram calculados os dados de
radiagdo solar e o output energético dos sistemas fotovoltaicos, considerando as
diferentes regides europeias e assumindo a instalagdo dos mesmos num angulo 6timo

de funcionamento.

Este estudo incluiu a analise da pegada de carbono associada a produg¢ao dos painéis
solares, utilizando uma ACV e dados recolhidos da SmartGreenScans, entre outras
fontes. Partiu-se do pressuposto de que todos os gases com efeito de estufa gerados
durante a producao dos painéis solares sao devidamente controlados e ndo escapam
para a atmosfera. Além disso, foram considerados os tipos de painéis solares mais

utilizados no mercado para calcular a pegada de carbono.

O output energético dos sistemas fotovoltaicos foi determinado com base nos niveis de
radiagcao solar de cada regido em 2013 e na eficiéncia dos sistemas, assumindo o uso

de células de silicio cristalino e uma perda de energia do sistema fixada em 10%.

Para calcular a pegada de carbono, foram também consideradas as instalagdes
fotovoltaicas ja existentes em cada pais até 2013, de modo a obter um fator de emissao

mais preciso e especifico para cada local.

O estudo conclui que em 2013, para Portugal, a radiagao solar anual foi de 2007
kWh/m2, A capacidade cumulativa das instalagdes de painéis solares foi de 278 MWp. A
pegada de carbono total estimada para a energia elétrica foi de 269 g CO; eq./kWh,
enquanto a pegada de carbono dos sistemas fotovoltaicos foi de 43 g CO, eq./kWh. No
entanto, este estudo ndao tem em conta nem oferece dados sobre o TRE dos painéis
solares (Wild-Scholten, Cassagne, & Huld, 2014).
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Os estudos encontrados com mengao a pegada de carbono dos sistemas fotovoltaicos
apresentam valores distintos uma vez que este fator varia co base no tipo de painel
solar, local de estudo e também varia com os métodos de produgao dos painéis solares.
Como tal, para o célculo da pegada de carbono sera utilizado o fator de emissao de 43
g CO;z eq./kWh, sendo este o estudo encontrado que abrange o territdrio portugués, que
sera multiplicado pelo output energético dos sistemas fotovoltaicos para cada

localizagao para obtermos as emissdes de CO, para da produgéo energética.

4.2.3 Avaliacao da redugao da Pegada de Carbono

Para avaliar a reducédo da pegada de carbono associada a instalagdo dos sistemas
fotovoltaicos, serao utilizados os dados sobre a pegada de carbono total da CMS, a
pegada de carbono dos trés locais selecionados com base no seu consumo energético
e a pegada de carbono dos sistemas fotovoltaicos dimensionados. Com esses dados,
sera feita a analise da redugdo no consumo energético proveniente de fontes nao
renovaveis, resultante da produgao de energia renovavel pelos sistemas fotovoltaicos.
Essa reducao sera calculada com base na quantidade de energia gerada pelos sistemas

€ na correspondente diminuigdo do consumo de eletricidade ndo renovavel.
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4.3 Avaliacao de Impactos Ambientais

De acordo os critérios para do Decreto-Lei n.° 151-B/2013, de 31 de outubro, um projeto
para uma central fotovoltaica s6 precisa de ser submetida a Avaliacdo de Impacte
Ambiental se em casos gerais se apresentar uma produgao energética superior a 50MW,
€ no caso de serem instaladas em areas sensivel sao sujeitos a RJAIA em casos
sensiveis se apresentarem uma produgao energética superior a 20MW. No entanto, é
sempre necessario considerar os possiveis impactos ambientais que os projetos de

menor dimensao podem apresentar, arranjando maneira de os mitigar.

Para avaliar os impactos ambientais da instalagao dos sistemas fotovoltaicos em locais
urbanos irdo ser utilizados varios estudos de impactos ambientais de centrais solares
em zonas rurais como forma de comparacgéao e de avaliar os beneficios que a instalagao
de sistemas fotovoltaicos em zonas urbanizadas, como o topo de edificios e parques de

estacionamentos, apresentam.

Para sustentar a analise sera ainda utilizada uma matriz de impactos ambientais, sendo
esta uma ferramenta que permite a esquematizacao e respetiva avaliacdo dos impactos
que podem ser causados durante o decorrer de um projeto e serve como via para definir

acdes preventivas para reduzir, ou mitigar, os impactos.

Para efetuar a matriz de impactos ambientais sdo tidas em conta as areas de
intervencao do projeto que podem ser afetadas durante o ciclo de vida do mesmo, sendo
estas: o clima, a qualidade do ar, biodiversidade, recursos hidricos, geologia e
geomorfologia, solo e o0 seu uso, patrimoénio cultural, paisagem, fatores

socioecondmicos e ambiente sonoro (APA, 2018).
Os impactos serao classificados de acordo com os seguintes parametros:

¢ Importancia: A importancia esta relacionada com o facto de se o projeto vai
beneficiar ou prejudicar a area em questdo, sendo esta classificada como
impacto negativo ou impacto positivo, respetivamente;

¢ Incidéncia: A incidéncia traduz-se numa relacao de causa e efeito, no qual o
efeito do impacto possui uma consequéncia direta, ou indireta, na area em
questdo. Sendo a sua classificagcdo de impacto direto ou impacto indireto,
respetivamente;

e Grau de Significancia: O grau de significancia esta ligado a importancia do
efeito causado pelo impacto, podendo o impacto ser classificado como pouco
significativo, significativo ou muito significativo;

e Probabilidade: A probabilidade de ocorréncia representa a probabilidade do
impacto ocorrer em determinadas circunstancias, sendo a probabilidade

classificada como baixa, média ou elevada;
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e Magnitude: A magnitude define a dimensao do impacto e o grau de incidéncia

que as circunstancias que o causaram terdo no meio ambiente afetado. A

magnitude pode ser classificada como baixa, média ou elevada;

o Duracgao: A duragdo de um impacto representa o periodo no qual o efeito deste

vai estar ativo, podendo ser temporario ou permanente;

o Reversibilidade: A reversibilidade é definida como sendo a possibilidade do

meio ambiente voltar as condigdes originais apos o impacto, sendo que esta

pode ser classificada como reversivel ou irreversivel.

Esta metodologia sera aplicada de acordo com o modelo apresentado na Tabela 4.1

contando com uma coluna adicional para as medidas de minimizagao de impactos, caso

seja necessario recorrer as mesmas (APA, 2018).

Tabela 4.1 - Modelo de Matriz de Impactos Ambientais

Fatores ambientais Fase

Critérios de avaliagdo

Impactos inerentes

Importancia

Duragido

=====

Medidas de minimi

Clima

Quali doar

Biodiversidade

Recursos hidricos

Geologia e geomorfologia

Solo e uso do solo

Ambiente sonoro

Paisagem

Patriménio cultural

Socioeconomia
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5. Casos de estudo

5.1 Camara Municipal de Sesimbra

5.1.1 Localizagao

O Concelho de Sesimbra esta localizado na Peninsula de Setubal, fazendo parte da
Area Metropolitana de Lisboa. Este territorio é dividido em trés freguesias distintas:

Santiago, Castelo e Quinta do Conde, cada uma com caracteristicas unicas.

A Freguesia do Castelo, apresenta raizes rurais, tendo uma forte ligagao a agricultura,
e o seu territorio estende-se desde a Baia de Sesimbra até ao Cabo Espichel, enquanto
a sua costa ocidental prolonga-se até a Lagoa de Albufeira, integrando areas de grande

valor natural e paisagistico.

A Freguesia de Santiago € a mais antiga do concelho, correspondendo a area historica

da Vila de Sesimbra, onde se concentra grande parte do patrimonio cultural da regido.

Ja a Freguesia da Quinta do Conde apresenta um perfil mais urbano, sendo uma area

de desenvolvimento residencial e comercial em crescimento constante.

A costa atlantica de Sesimbra estende-se por mais de 40 quilémetros, desde a Lagoa
de Albufeira até a Serra da Arrabida. Ao longo da costa ocidental, encontram-se varias
praias, enquanto a sul existem as falésias do Cabo Espichel, dando lugar a pequenas

enseadas protegidas, como a do Ribeiro de Cavalo (Visit Sesimbra, s.d.).

5.1.2 Enquadramento Histérico

O territorio de Sesimbra foi considerado, desde os tempos pré-histéricos, um local de
posigao geografica privilegiada tendo sido possivel desenvolver uma atividade maritima
acentuada, destacando-se a pesca. E estimado que esta atividade tenha prosperado
durante o Império Romano devido a descoberta de achados arqueoldgicos e uma fabrica
de preparados piscicolas, sendo que as primeiras referéncias documentais as suas

atividades maritimas remontam ao ano de 1201 no Foral concedido por D. Sancho |.

Durante os séculos XV e XVI deu-se um crescimento urbano abundante impulsionado
pelos Descobrimentos e pela expansao maritima, sendo que a pesca continuou a
expandir-se através da instalacao de armacdes fixas ao longo da costa. Foi durante este
periodo que foram construidos monumentos patrimoniais significantes, tais como a
Capela do Espirito Santo e a Igreja Matriz de Santiago, situadas no coragéo da Vila de

Sesimbra.
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No século XVII, como objetivo da Coroa de controlar os portos portugueses, foram
construidos varios fortes ao longo da costa, destacando-se entre estes a Fortaleza de
Santiago. No decorrer do século foi intensificada a exploragao rural de forma a ser

possivel abastecer as frotas maritimas que partiam para o mar.

No entanto, devido as invasodes francesas e epidemias do século XIX a vila de Sesimbra
entrou em declinio com o decréscimo da pesca e da construgcao naval, sendo que s6 no
século XX é que as atividades maritimas voltaram a crescer com a introdugédo de novas
técnicas e a construgao do Porto de Abrigo resultando na expanséo de um novo negaécio,
o turismo, impulsionado pelas paisagens naturais de Sesimbra, aguas limpas e a
introdugéo do Big Game Fishing, sendo esta a pesca desportiva em alto mar de peixes

como o espadarte e o atum, bem como a construgdo do Hotel Espadarte.

Atualmente, Sesimbra é conhecida como a vila com o melhor peixe do mundo, com
varios pontos de interesse histérico e Natural, dos quais se destacam o Castelo de
Sesimbra e o Cabo Espichel, tendo-se tornado num importante destino turistico
daqueles que querem conhecer melhor Portugal e o Distrito de Setubal (Sesimbra A,
s.d.).

5.1.3 Funcoes e responsabilidades da Camara

A CMS é o 6rgao autarquico do Concelho de Sesimbra, sendo que é responsabilidade
da mesma promover o desenvolvimento do mesmo em todos os aspetos relacionados
com o bem-estar e com a vida dos cidaddos que nela habitam, promovendo assim a
qualidade de vida dos cidadaos e paralelamente gerir de forma sustentavel os recursos
existentes no territério e desenvolvendo com qualidade o servigo publico (ePortugal,
s.d.).

5.1.4 Dados sociodemograficos

O Concelho de Sesimbra ocupa um territério de cerca 196 quildbmetros quadrados,
estando divido pelas freguesias do Castelo, Santiago e Quinta do Conde. Através do
website do Instituto Nacional de Estatistica (INE), que conta com os dados dos Censos
para efetuar estudos estatisticos, € possivel observar que em 2021 o Concelho de
Sesimbra possuia 52384 residentes, tendo sido observado que a Freguesia mais
habitada € a da Quinta do Conde abrigando 53.62% dos seus residentes, e a Freguesia
de Santiago € a que conta com menos populagao residente, no entanto € onde se situam

a maioria dos habitantes de faixa etaria mais elevada.

No geral, 53,66% dos residentes do Concelho de Sesimbra tém uma idade
compreendida entre os 24 e os 65 anos de idade. Além disso, 10,48% da populagcéo
residente no Concelho de Sesimbra é composta por imigrantes, dos quais 2,.26% s&o

de origem europeia, que escolheram Sesimbra como local de residéncia.
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Também foi possivel observar que 45,94% dos habitantes apenas possuem o ensino
basico, sendo que a grande parte destes pertence a pessoas de faixa etaria mais
elevada, sendo que a seguir 24,22% da populacao residente apenas completou o ensino
secundario (PORDATA, s.d.).

5.1.5 Consumos energéticos

7

A gestao eficiente dos consumos elétricos € um passo essencial para qualquer
organizagao, particularmente nas Camaras Municipais onde a diversidade e a
complexidades das infraestruturas geridas alcangam consumos de energia significativos
ao longo dos anos. O aumento progressivo dos custos energéticos e das preocupagoes
ambientais emergentes tornam imprescindivel a compreensdo dos consumos elétricos,
identificando fontes de desperdicio e implementando estratégias e adotando praticas
que permitam a reducdo dos consumos, ou a substituicdo do consumo energético
proveniente de matérias-primas pelas energias renovaveis, de forma a progredirmos em

direcdo a sustentabilidade.

Esta analise tem como objetivo analisar os consumos da CMS através dos consumos
anuais das varias infraestrutura. Através desta analise, espera-se nao s6 compreender
melhor os padrdes de consumo da CMS e servir como indicador para avaliar a redugao

do consumo energético global através do dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos.

Através dos dados partilhados pela CMS, presentes no Anexo |, esta apresenta quatro
tipos de consumos energéticos definidos pelo seu uso, e estes encontram-se

organizados posteriormente pelo local do consumo. Estes s&o:

e Consumo Doméstico: Este tipo de consumo engloba trés categorias, sendo
estas o0 consumo eventual, o consumo para habitagdo e o consumo para local

comercial;

e Consumo em Edificios do Estado: Este tipo de consumo abrange diversas
categorias e infraestruturas, tais como administracdo publica, armazéns,
associagoes, clubes, coletividades, cemitérios, edificios escolares, escadas e
portarias, escritérios, Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR),
consumo eventual, garagens, habitagdes, habitagbes para animais, infantarios,
locais comerciais, avengas, consumos provisorios, recintos de espetaculos,
recintos desportivos, recintos para motor, semaforos, servigos publicos, servicos

comuns e outros;

e Consumo em lluminagao de Vias Publicas: Este tipo de consumo engloba
quatro categorias, sendo estas os consumos provenientes de administracao

publica, consumo eventual, iluminacao publica e outros;
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e Consumo Nao Domeéstico: Este tipo de consumo abrange duas categorias,

sendo estas o consumo eventual e o consumo para local comercial.

Em 2022 o consumo total energético da CMS foi aproximadamente 12,38 GWh, sendo
qgue no ano seguinte houve uma redugao de 8,56% do consumo energético tendo sido
consumido nesse ano aproximadamente 11,32GWh. Ao analisar os consumos
energéticos mensais da CMS nos anos 2022 e 2023, representados na Figura 5.1,
verifica-se existe uma variacdo acentuada nos consumos a excegdo dos meses de
outubro e dezembro de 2023.
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Figura 5.1 - Consumos energéticos mensais da Camara Municipal de Sesimbra em 2022 e 2023.
(Obtido através dos dados presentes na tabela 2 do anexo )

Em 2022, os consumos energéticos mais elevados foram registados nos edificios do
Estado, representando 61,017% do total. O consumo em iluminagao de vias publicas foi
o segundo mais elevado, correspondendo a 38,893% do total. Por outro lado, o consumo
domeéstico (normal) e o ndo doméstico representaram apenas 0,013% e 0,076% do total,
respetivamente, como possivel observar a partir da figura 5.2, tendo estes dados sido

facultados pela CMS estando presentes no anexo |.
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Ja em 2023, os edificios do Estado continuaram a apresentar os consumos mais
elevados, com 69,867% do total. O consumo em iluminagao de vias publicas, embora
ainda significativo, reduziu-se para 30,1% do total. Os consumos domésticos (normal) e

nao doméstico, por sua vez, representaram 0,026% e 0,03% do total, respetivamente.
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Figura 5.2 — Consumo energético por tipo de consumo da Camara Municipal de Sesimbra em
2022 e 2023
(Obtido através dos dados presentes na tabela 3 do anexo [)

Analisando cuidadosamente os consumos anuais dos edificios de estado é possivel
observar a variagdo dos consumos de energia elétrica proveniente da rede nas
infraestruturas dos mesmos entre 2022 e 2023. Com base na Figura 5.3 é possivel
observar que os consumos mais elevados para ambos os anos estdo no tipo de local
classificado como "Outros". Estes representam 59,26% do total em 2023 sofrendo um
ligeiro aumento para 62,45% em 2023. O termo "Outros" é utilizado para agrupar
consumos energéticos provenientes de diversas localizagbes que, individualmente, ndo
apresentam uma relevancia significativa. Contudo, devido a falta de dados adicionais,

nao é possivel realizar uma analise mais detalhada dessas mesmas fontes de consumo.

O segundo consumo mais elevado é proveniente dos locais designados por "Recinto
para motor" sendo que este consumo representava 13,18% do consumo energético total
em 2022 sofrendo uma ligeira redugéo para 11,28% em 2023, o que indica que existiu

uma reducao no uso de energia nessas infraestruturas.

Os consumos para locais de Administracdo Publica mantiveram-se estaveis, sendo que
isto indica que nao se deu uma diferenca significativa na utilizacao energética nesses

locais, representando 5,28% do consumo total energético em 2022 e 5,21% em 2023.
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Os consumos para os locais designados por "Servigos Publicos" e "Edificios escolares"
nao registaram mudancas significativas entre 2022 e 2023 sendo que os "Servigos
Publicos" sofreram uma leve reducao de 4,61% em 2022 para 4,27% em 2023, e os

"Edificios escolares" a manterem-se constantes em 4,34% em ambos os anos.

Os "Recintos de Espetaculos" e os "Recintos Desportivos" apresentaram pequenas
diminuicdes nos seus consumos percentuais, sendo que o consumo para os locais
designados de "Recintos de Espetaculos" passaram de 3,24% em 2022 para 3,17% em
2023, enquanto o consumo para os locais designados de "Recintos Desportivos"

reduziram de 3,13% para 2,84% no mesmo periodo.

Por fim, os consumos restantes sofreram também uma redugao ligeira, passando de
2,23% em 2022 para 2,01% em 2023, o que demonstra uma pequena redugdo nos

consumos energeéticos.
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Figura 5.3 - Consumos dos edificios de estado da CMS por local de consumo em 2022 e 2023
(Obtido através dos dados da tabela 4 do anexo 1)

Analisando o segundo maior consumo, sendo este o consumo em iluminagéo de vias
publicas através da Figura 5.4 é possivel observar que, como o nome indica, o seu local
de maior consumo esta associado a iluminagdo publica que representou 99,7% do
consumo total em 2022 tendo sofrido uma ligeira diminuicdo para 99,3% em 2023. Os
restantes consumos para locais de administragdo publica, consumo eventual e outros

colmatam os restantes 0,3% e 0,7% de 2022 e 2023 respetivamente.
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Figura 5.4 - Consumos da lluminagéo Publica da CMS por local de consumo em 2022 e 2023
(Obtido através dos dados da tabela 5 do anexo 1)

Os consumos energéticos da CMS revelam uma tendéncia de redugao moderada entre
2022 e 2023, com destaque para os edificios do Estado, que representam a maioria dos
consumos. Apesar de algumas variagdes percentuais, a distribuicdo dos consumos
manteve-se relativamente estavel, com a iluminacao publica e as infraestruturas ligadas
ao Estado a apresentarem os maiores impactos. A partir desta analise é possivel
identificar areas de melhoria e estratégias de otimizagédo, visando a redugao de

desperdicios e a transicao para fontes de energia mais sustentaveis.

55



5.1.6 Pegada de Carbono

Conforme observado anteriormente, em 2022 e 2023, os consumos energéticos totais
da CMS foram de aproximadamente 12,38 GWh e 11,32 GWh, respetivamente. Esse
elevado consumo deve-se ao facto de o municipio abranger um vasto territorio, no qual

se localizam diversos edificios com altos niveis de consumo energético.

Tabela 5.1 - Consumos energéticos da rede da CMS e a respetiva emissdo de CO:2
(Tabela adaptada dos dados presentes na tabela 7 do anexo I)

Ano Més Consumo energético Ifa.tor de emissao de CO, emitido
(MWh) eletricidade (t CO; eq./MWh) (tCOzeq.)
Janeiro 1152,28 180,91
Fevereiro 1046,63 164,32
Margo 1013,96 159,19
Abril 994,84 156,19
Maio 963,03 151,20
Junho 1027,57 161,33
2022
Julho 1044,13 163,93
Agosto 1129,18 177,28
Setembro 1064,45 167,12
Outubro 1023,86 160,75
Novembro 966,34 151,72
Dezembro 949,31 149,04
Janeiro 935,06 0157 146,80
Fevereiro 933,33 146,53
Margo 928,39 145,76
Abril 920,97 144,59
Maio 925,59 145,32
Junho 914,63 143,60
2023
Julho 948,21 148,87
Agosto 1033,21 162,21
Setembro 1023,82 160,74
Outubro 647,16 101,60
Novembro 1199,73 188,36
Dezembro 905,52 142,17

De acordo com a Tabela 5.1 e tendo em conta o fator de emissao de eletricidade a CMS
foi responsavel pela emissao de 1942,97 toneladas equivalentes de CO, em 2022 e de
1776,55 toneladas equivalentes de CO, em 2023. E possivel observar o grafico das

emissdes mensais através da Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Emissbes mensais de didéxido de carbono da Cédmara Municipal de Sesimbra em 2022 e 2023

5.2 Escolha dos equipamentos

5.2.1 Painéis solares

De modo a ser possivel realizar o correto dimensionamento de um sistema fotovoltaico
€ fundamental escolher quais os painéis solares que serao utilizados no mesmo. Esta
escolha é essencial pois permite-nos determinar o output energético que o sistema tem
a capacidade de gerar em condi¢des favoraveis e a quantidade de painéis que seréo
necessarios, tendo em consideragao a area disponivel para a instalacdo e os consumos

energéticos que se pretendem mitigar.

O funcionamento dos painéis solares baseia-se em varias caracteristicas técnicas e
funcionais sendo que os principais fatores a considerar sdo a poténcia maxima dos
painéis, que determina a quantidade de energia que cada painel pode gerar em
condicbes ideais, a eficiéncia do médulo e o tipo de material utilizado na fabricagao dos
painéis.

Outros fatores importantes que ajudam no dimensionamento do sistema fotovoltaico e
determinam qual o output energético sdo ainda a corrente e a tensdo na poténcia
maxima, a corrente e a tensdo em curto-circuito e as temperaturas e radiacdo de
referéncia dos painéis solares, sendo estes dados adquiridos nas fichas técnicas

disponibilizadas pelo fabricante.

Estes fatores determinam o desempenho do sistema e tém implicacdes diretas no custo
dos painéis uma vez que painéis com maior eficiéncia ou feitos com certos materiais
apresentam precos mais elevados, nao s6 na aquisi¢gdo, mas também na instalagao dos

mesmos, uma vez que podem exigir suportes e infraestruturas especiais. Além disso, a

57



durabilidade e a manutengao dos painéis ao longo do tempo também sao fatores

importantes que influenciam a viabilidade econdmica do projeto a longo prazo.

Outro aspeto importante a considerar, que tem sido alvo de estudo, sdo ainda os
impactos ambientais que os varios tipos de painéis solares apresentam, sejam estes a
extracao das matérias-primas, o processo de produgao dos painéis solares, o transporte
e a instalagdo dos mesmos, e ainda, o que fazer com eles quando estes chegam ao fim
de vida podendo ser descartados ou mesmos reciclados, tendo cada etapa impactos
ambientais associados, como visto no capitulo 3. Estes impactos podem variar
dependendo do tipo de material utilizado, da eficiéncia energética dos processos de
fabricacdo e das praticas de fim de vida adotadas pelos fabricantes ou respetivos

proprietarios.

O modelo de painel solar escolhido para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos
€ 0 JAM72S20 445/MR da marca JAM SOLAR. Este modelo foi escolhido, apesar da
disponibilidade de modelos de maior poténcia da mesma marca, devido ao seu equilibrio
entre desempenho e custo do modelo. Cada modulo € composto por 144 células
monocristalinas que permitem converter a radiagdo solar em energia elétrica na forma
de corrente continua. Apresentam uma poténcia maxima de 445W com uma eficiéncia

de 20% entre outras caracteristicas presentes nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 - Condigbées STC do médulo fotovoltaico JAM72S20 445/MR da JAM SOLAR

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S820 JAM72S20
TYPE -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR -465/MR -470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 4a1.21 41.52 41.82 4213 4243 42.69
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.32 11.36 1.41 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%)] 20.0 20.3 20.5 20.7 209 21.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%I°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Tabela 5.3 - Condigées NOCT do médulo fotovoltaico JAM72S20 445/MR da JAM SOLAR

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

TYPE Jihlz?rfio M\;!(?)Zﬁ;ﬂ Jﬁ!zﬁféo Jlt:g;isl;ﬂ J’\J‘;Z?ﬁ;o J/\I;Z)?’\S‘S\ Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 Operating Temperature -40 C~+85¢
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.65 46.90 47.15 47.38 47.61 47.84 Maximum Series Fuse Rating 20A

Maximum Static Load,Front* 5400Pa(112 Ib/ft?)

ARSGEIEA GRS 39.19 i 29,85 39.90 4010 Maximum Static Load,Back®  2400Pa(50 Ib/ft?)
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9.42 NOCT 4512 (

Max Power Current(Imp) [A] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8.86 Safety Class Class
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
“For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa
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5.2.2 Inversores

Um inversor € um equipamento fundamental para os sistemas fotovoltaicos, sendo
responsavel por converter a eletricidade de corrente continua (CC), gerada pelos painéis
solares, em eletricidade de corrente alternada (CA), que é utilizada pela rede elétrica e
pelos aparelhos domésticos. A conversao ocorre devido a capacidade do inversor em
alternar rapidamente as entradas de corrente continua, transformando-as numa saida

de corrente alternada que oscila numa determinada frequéncia.

Além da conversdo de energia, os inversores desempenham um papel crucial na
regulagdo do fluxo de energia elétrica, garantindo que a energia seja fornecida de
maneira eficiente e segura. Monitorizam ainda o desempenho do sistema fotovoltaico,
fornecendo dados importantes sobre a produgdo de energia, possiveis falhas, e
eficiéncia do sistema. Em certos casos, os inversores podem ainda ser equipados com
fungbes avangadas, como a gestao da inje¢cao de energia na rede elétrica e a integragéao

com sistemas de armazenamento de energia, como baterias (EERE, s.d.).

Os inversores escolhidos para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos sdo do
fabricante SMA Solar Technology AG cujo modelo a ser utilizado ¢ o SUNNY
TRIPOWER CORE2 STP 110-60 cujas especificacbes do equipamento estao

apresentadas na Tabela 5.4.

Figura 5.6 - Imagem fotografica do inversor SUNNY TRIPOWER
CORE2 STP 110-60.
(Retirada de: https.://www.sma-brasil.com/produtos/inversores-
fotovoltaicos/sunny-tripower-core2)
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Tabela 5.4 - Especificagbes do inversor SUNNY TRIPOWER CORE2 STP 110-60 dadas pelo fabricante

Technical data*®

Input (DC)

Max. PV array power

Max. input voltage

MPP voltage range

Rated input voltage

Min. input voltage / Start input voltage

Max. useable input current per MPP tracker / Max. short<ircuit current per MPP tracker
Number of independent MPP trackers / Strings per MPP tracker
Output (AC)

Rated power (at 400 V, 50Hz)

Rated / Max. apparent power

Rated voltage

Voltage range

Grid frequency / range

Rated grid frequency

Rated output current / max. output current

Power factor at rated power / displacement power factor adjustable
Harmonic (THD)

Feed-in phases / AC connection

Efficiency

Max. efficiency / European efficiency

Sunny Tripower CORE2

165000 Wp STC
1100V
500V to 800 V
585V
200V /250 V
26 A (22 A<600V) /40 A
12/2

110000 W
110000 VA / 110000 VA
400V
320 Vio 460V
50Hz / 45 Hzto 55 Hz
60 Hz / 55 Hzto 65 Hz
50 Hz
158.8A/ 1588 A
1 / 0.8 overexcited to 0.8 underexcited
<3%
3/3PE

98.6% / 98.4%
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5.3 Parque Operacional da Fonte de Sesimbra

5.3.1 Descrigao do local

O Parque Operacional da Fonte de Sesimbra destina-se a centralizagdo e gestdo dos
recursos e atividades operacionais da CMS, este localiza-se na Rua da Fonte de

Sesimbra na zona da Almoinha.

Nele sdo desempenhados diversos servigos tais como armazenamento de materiais dos
servicos da CMS e servicos de logistica, serralharia, carpintaria, obras, agua e
saneamento, oficina e posto de abastecimento de combustivel das viaturas municipais
e parque automoével. Com o intuito de melhor o Parque Operacional também foi criado
nos ultimos anos um edificio para realizar todos os servigos operacionais e foram
instalados painéis solares com o objetivo de aquecer as aguas dos balnearios. Em 2016
foi ainda proposta uma intervengéo de forma a ser instalada uma central de lavagem
das viaturas, um novo posto de abastecimento bem como a melhoria das estradas e dos
parques de estacionamento do Parque colocando ainda coberturas na zona de

resguardo dos materiais e no parque de viaturas e maquinas (Sesimbra B, s.d.).

Este local, que € uma infraestrutura urbana bastante ativa que desempenha um papel
importantes nos servigos municipais e, consequentemente, possui uma elevada
demanda energética. No parque sao efetuadas varias atividades que criam consumos
energéticos significativos, o que torna o investimento em energias renovaveis, como a
solar, uma oportunidade promissora para reduzir custos e impactos ambientais
associados ao consumo de energia tradicional. A implementagcdo de um sistema
fotovoltaico neste local néo so6 atenderia as necessidades energéticas do mesmo, como
também seria uma solugdo sustentavel que alinharia as operagdes do municipio com

praticas ecoldgicas e o desenvolvimento sustentavel.

Através do software da PVGis é possivel obter os dados da radiacdo solar e da
temperatura médias do local durante o ano de 2020, como mostrado na Figura 5.7 € na
Figura 5.8, bem como os dados diarios das mesmas de modo a ser possivel efetuar o

dimensionamento do sistema fotovoltaico e calcular os outputs energéticos do mesmo.
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Figura 5.7 - Radiagé&o solar incidente média na localizagdo do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
mensalmente em 2020
(Obtido através da tabela 1 do anexo Il)

Através dos dados da radiagao solar média mensal, presentes no grafico da Figura 5.7,
€ possivel perceber que os meses que apresentaram os valores maximos foram julho e
agosto, com valores de 212,19 kWh/m? e 213,59 kWh/m?, enquanto o més onde a

radiagcao solar foi menor foi 0 més de novembro com um valor de 116,36 kWh/m?2.
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Figura 5.8 — Temperatura ambiente média na localizagdo do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
mensalmente em 2020
(Obtido através da tabela 1 do anexo Il)

Pelos dados da temperatura ambiente média mensal, presentes no grafico da Figura
5.8, é possivel perceber que os meses de maior calor foram julho e agosto, que
apresentaram uma temperatura ambiente média de 19,8°C, enquanto o més de menor

calor foi dezembro com uma temperatura ambiente média de 13,8°C.
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5.3.2 Consumos anuais e diagramas de carga

O Parque Operacional da Fonte de Sesimbra apresenta uma tarifa de Baixa Tensao
Especial (BTE) de longas utilizagdes apresentando ainda um ciclo horario diario, isto
significa que os periodos horarios séo iguais todos os dias, sem distingdo entre dias
uteis e fins de semana, s6 sendo afetados pelo horario de inverno ou pelo horario de

verao.

Regido: Periodo: Ciclo: Formato:

Continental v | Inverno v | Diario v | 24horas v

Diario 09:00

00:00 02:00 06:00 08:00 10:30 18:00 20:30  22:00

Figura 5.9 - Dados do periodo horério diario durante o inverno para consumos BTE
(Retirado de: https.//www.erse.pt/atividade/reqgulacao/tarifas-e-precos-eletricidade/)

Regido: Periodo: Ciclo: Formato:

Continental v | Verdo v | Diario v | 24horas v

Diario 21:00

00:00 02:00 05:00 08:00 10:30 13:00 19:30 22:00
Super vazio Vazio normal Cheias M Ponta

Figura 5.10 - Dados do periodo horério diério durante o verdo para consumos BTE
(Retirado de: https://www.erse.pt/atividade/requlacao/tarifas-e-precos-eletricidade/)

Através da analise das faturas energéticas foi possivel observar que de dezembro de
2022 a novembro de 2023 o Parque Operacional da Fonte de Sesimbra apresentou um
consumo total de 123219 kWh, sendo que os meses registados com maior consumo
foram os meses do periodo de inverno, a excecdo de dezembro de 2022, como é
possivel observar na Figura 5.11, onde estao representados os consumos energéticos

totais por més de dezembro de 2022 a novembro de 2023.
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Figura 5.11 - Consumo energeético total por més do'Pérque Operacional da Fonte de Sesimbra
(Obtido através dos dados da tabela 3 do anexo Il)

Apos terem sido calculadas as horas mensais para cada consumo foi possivel criar os
diagramas de carga diarios para cada més. Na Figura 5.11 esta exemplificado o
diagrama de carga diario para o0 més de janeiro que apresentou 0 maior consumo
energético mensal, e na Figura 5.13 esta exemplificado o diagrama de carga diario para

0 més de junho que apresentou o menor consumo energético mensal.
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Figura 5.12 - Diagrama de carga diario de janeiro 2023 para o Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
(Obtido através dos dados da tabela 5 do anexo Il)
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Figura 5.13 - Diagrama de carga diario de junho 2023 para o Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
(Obtido através dos dados da tabela 7 do anexo Il)

5.3.3 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Embora o Parque Operacional apresente varios edificios foi escolhido fazer a instalagao
dos painéis solares no parque de estacionamento exterior do mesmo, visivel na Figura
5.14, uma vez que o angulo e a diregéo dos telhados dos edificios secundarios nao
apresentariam um resultado de rendimento energético tdo favoravel e o no telhado do

edificio central do Parque ja se encontram as infraestruturas de aquecimento de agua.

Além disso, este parque de estacionamento ndo apresenta sombreamentos durante o

dia que possam impactuar na eficiéncia do sistema fotovoltaico.

Figura 5.14 - Fotografia do local de instalagdo potencial do Parque Operacional da Fonte
de Sesimbra
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Apos efetuados os calculos foi possivel determinar a energia produzida por um painel
fotovoltaico, e a energia produzida pelo sistema considerando que serdo utilizados 26

painéis solares, de forma a evitar produgao de energia em excesso.

Na tabela 5.5 é possivel ver o potencial de produgédo energética por més no Parque

Operacional da Fonte de Sesimbra.

Tabela 5.5 - Potencial de producéo energética por més do sistema fotovoltaico dimensionado para o
Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
(Construida a partir dos dados da tabela 10 do anexo Il)

Més Energia produzida (kWh)
Janeiro 1821,50
Fevereiro 2455,80
Marcgo 983,54
Abril 1366,09
Maio 1039,93
Junho 2607,22
Julho 2526,48
Agosto 2318,58
Setembro 1852,86
Outubro 980,67
Novembro 1601,81
Dezembro 1950,00

Através destes dados é possivel construir o grafico de produgcdo mensal representado

na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Potencial de produgéo energética por més do sistema fotovoltaico dimensionado para o
Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
(Obtido a partir dos dados da tabela 10 do anexo Il)
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Com base nos calculos de dimensionamento, o sistema fotovoltaico tem capacidade

para produzir 21504,46 kWh ao longo de um ano.

Através dos dados obtidos na analise dos consumos energéticos mensais e do
dimensionamento do sistema fotovoltaico para o Parque Operacional da Fonte de

Sesimbra € possivel calcular a autossuficiéncia do sistema fotovoltaico.

Tabela 5.6 — Potencial de autossuficiéncia do sistema fotovoltaico do Parque Operacional da Fonte de
Sesimbra
(Obtida através dos dados da tabela 13 do anexo Il)

Més Consumo total (kWh) Energia produzida (kWh) Autossuficiéncia (%)

Dezembro 9591 1950,00 20,33
Janeiro 15044 1821,50 12,11
Fevereiro 13471 2455,80 18,23
Margo 11770 983,54 8,36
Abril 8963 1366,09 15,24
Maio 8567 1039,93 12,14
Junho 8224 2607,22 31,70
Julho 9009 2526,48 28,04
Agosto 8401 2318,58 27,60
Setembro 8389 1852,86 22,09
Outubro 9933 980,67 9,87
Novembro 11857 1601,81 13,51

Toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é consumida, tendo um
autoconsumo de 100%. A autossuficiéncia dos painéis fotovoltaicos € um pardmetro que
varia diariamente de acordo com a radiagdo solar e temperatura ambiente do local,

sendo que mensalmente a autossuficiéncia esta especificada na tabela 5.6.

A comparagdo entre o potencial de produgdo e consumos energéticos esta
exemplificada na Figura 5.16 e na Figura 5.17 para os meses de junho e janeiro de
2023.
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Figura 5.16 - Diagrama de carga diario de comparagéo entre o potencial de produgéo e
consumo energéticos do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra para junho de 2023
(Obtido através dos dados da tabela 17 do anexo Il)
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Figura 5.17 - Diagrama de carga diario de comparag¢é&o entre o potencial de produgcéo e consumo
energéticos do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra para janeiro de 2023
Obtido através dos dados da tabela 18 do anexo I

5.3.4 Pegada de carbono

Como os consumos dos locais em estudo sao significativamente inferiores ao consumo
total da CMS o fator de emisséo de eletricidade vai ser convertido para kg de CO,

eq./kWh, que é dado pela expressao:

0.157 X1000
1000

0.157t CO, eq./ MWh = kg CO, eq./kWh = 0.157 kg CO, eq./kWh (4.18.)

Considerando os consumos energéticos do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra

os dados relacionados com a emissao de CO, podem ser observados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Dados da energia convencional consumida e pegada de carbono respetiva do Parque
Operacional da Fonte de Sesimbra de dezembro de 2022 a novembro de 2023
(Obtida através dos dados da tabela 11 do anexo )

Consumo energético  CO, emitido

Ano Més

total (kwh) (kg CO. eq.)
2022 Dezembro 9591 1505,787
Janeiro 15044 2361,908
Fevereiro 13471 2114,947
Margo 11770 1847,89
Abril 8963 1407,191
Maio 8567 1345,019
2023 Junho 8224 1291,168
Julho 9009 1414,413
Agosto 8401 1318,957
Setembro 8389 1317,073
Outubro 9933 1559,481
Novembro 11857 1861,549
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Através dos dados da tabela é possivel observar que os consumos energéticos do

Parque provocaram uma emisséo de 19345,383 kg de CO, entre dezembro de 2022 e

novembro de 2023.

Considerando o fator de emissdo de CO, para os painéis fotovoltaicos é possivel estimar

a pegada de carbono do sistema fotovoltaico, como é possivel observar na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Pegada de carbono do sistema fotovoltaico do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
(Obtida através dos dados da tabela 12 do anexo 1)

Energia produzida

Fator de emisséao (kg CO

Més (kWh) eq./kWh) Pegada de carbono (kg CO; eq.)
Janeiro 1821,50 78,32
Fevereiro 2455,80 105,60

Marco 983,54 42,29
Abril 1366,09 58,74
Maio 1039,93 44,72
Junho 2607,22 0,043 112,11
Julho 2526,48 108,64
Agosto 2318,58 99,70
Setembro 1852,86 79,67
Outubro 980,67 42,17
Novembro 1601,81 68,88
Dezembro 1950,00 83,85

Através destes dados foi possivel comparar a pegada de carbono do Parque

Operacional da Fonte de Sesimbra sem sistema fotovoltaico e com sistema fotovoltaico.

Estes dados estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Comparagéo da pegada de carbono do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra sem

sistema fotovoltaico e com sistemas fotovoltaico
(Obtida através dos dados tabela 13 do anexo )

Pegada de carbono

Pegada de carbono total (kg

Ano Més sem sistema (kg CO2 eq.) C02 eq.)
2022 Dezembro 1505,787 1283,487
Janeiro 2361,908 2154,257

Fevereiro 2114,947 1834,986

Margo 1847,890 1735,767

Abril 1407,191 1251,457

Maio 1345,019 1226,468

2023 Junho 1291,168 993,945
Julho 1414,413 1126,394

Agosto 1318,957 1054,639

Setembro 1317,073 1105,847

Outubro 1559,481 1447,685

Novembro 1861,549 1678,943
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E entdo possivel construir o grafico de comparacgéo das respetivas pegadas carbonicas

como ilustrado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Comparagéo da pegada de carbono do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra sem
sistema fotovoltaico e com sistema fotovoltaico
(Obtida através dos dados da tabela 13 do anexo 1)

Através do uso de sistemas fotovoltaicos € possivel reduzir a pegada de carbono em
12,67% quando em comparagao com a pegada de carbono energética do local sem o

sistema fotovoltaico.
5.4 Mercado Municipal da Quinta do Conde

5.4.1 Descrigao do local

O Mercado Municipal da Quinta do Conde, inaugurado a 1 de abril de 2000, foi
concebido para servir a comunidade local, oferecendo aos cidaddaos um espaco onde
pudessem vender e comprar produtos frescos e de qualidade. Atualmente, este
mercado conta com varias bancas que oferecem uma vasta gama de produtos, incluindo
frutas, horticolas, lacticinios, plantas e muito mais, garantindo uma oferta diversificada

para atender as necessidades dos consumidores.

Além das bancas tradicionais, o mercado dispde também de uma area comercial que
inclui varias lojas, tanto no interior como no exterior. Este espag¢o, embora situado numa
zona urbanizada com poucas areas verdes nas proximidades, destaca-se como um
ponto central de convivéncia e atividade econdmica na Quinta do Conde, onde a
comunidade pode encontrar produtos frescos e de origem local, contribuindo para a

sustentabilidade e o apoio aos produtores da regido. (Sesimbra C, s.d.)

Este Mercado é uma infraestrutura comercial de grande relevancia no concelho. Sendo

um ponto de encontro diario para comerciantes e consumidores, o0 mercado representa
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uma excelente oportunidade para a instalacdo de um sistema fotovoltaico,
especialmente no seu parque de estacionamento. A colocagido de painéis solares no
estacionamento nao so6 ajudaria a mitigar os consumos de energia do mercado, como
também proporcionaria aos visitantes o beneficio adicional de sombreamento para os
seus veiculos. Este tipo de intervencdo, além de ser sustentavel, oferece valor
acrescentado para a comunidade local, tornando a energia renovavel uma solucao

agradavel para o dia a dia dos cidad&os.

Figura 5.19 - Fotografia do Mercado Mnicil Qinta do Conde
(Retirado de: https://www.sesimbra.pt/noticia-72/mercado-da-quinta-do-conde-
encerrado-para-limpeza)

Através do software da PVGYS é possivel obter os dados da radiagdo solar e da
temperatura medias do local durante o ano de 2020, como mostrado na Figura 5.20 e
na Figura 5.21, bem como os dados diarios das mesmas de modo a ser possivel efetuar
o dimensionamento do sistema fotovoltaico e calcular os outputs energéticos do mesmo.
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Figura 5.20 — Radiacgé&o solar incidente média na localizacédo do Mercado Municipal da Quinta do Conde
mensalmente em 2020
(Obtido através da tabela 1 do anexo Ill)
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Pelos dados da radiagao solar média mensal é possivel perceber que o més que
apresentou o valor maximo de radiagao solar foi o més de julho, com um valor de 237,39
kWh/m? enquanto o més onde a radiagio solar foi menor foi 0 més de dezembro com
um valor de 103,81 kWh/m?2.
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Figura 5.21 — Temperatura ambiente média na localizagdo do Mercado Municipal da Quinta do Conde
mensalmente em 2020
(Obtido através da tabela 1 do anexo Ill)

Pelos dados da temperatura ambiente média mensal é possivel perceber que o més de
maior calor foi julho com uma temperatura ambiente média de 22°C, enquanto os meses
de menor calor foram janeiro e dezembro com uma temperatura ambiente média de

12,8°C para ambos.

54.2 Consumos anuais e diagramas de carga
O Mercado Municipal da Quinta do Conde apresenta uma tarifa BTE de longas

utilizagcdes com um ciclo diario, tal como o Parque Operacional da Fonte de Sesimbra,

na qual os consumos horarios estdo especificados nas Figuras 5.9 e 5.10.

Através da analise das faturas energéticas foi possivel observar que de dezembro de
2022 a novembro de 2023 o Mercado Municipal da Quinta do Conde apresentou um
consumo total de 142859 kWh, na Figura 5.22 é possivel ver os consumos energéticos

mensais.
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Figura 5.22 — Consumo energético total por més do Mercado Municipal da Quinta do Conde
Obtido através dos dados da tabela 3 do anexo Ill

Apos terem sido calculadas as horas mensais para cada consumo foi possivel criar os
diagramas de carga diarios para cada més como exemplificado nas Figuras 5.23 e 5.24
para os meses de abril e agosto sendo estes os meses de menor e maior consumo,

respetivamente.

O maior consumo em agosto pode-se dar devido a necessidade de arrefecimento das
instalagcdes e das bancas que fazem a venda de produtos frescos o que leva a consumos

energéticos superiores.
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Figura 5.23 - Diagrama de carga diario de abril 2023 para o Mercado Municipal da Quinta do Conde
Obtido através dos dados da tabela 7 do anexo Ill
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Figura 5.24 - Diagrama de carga diario de agosto 2023 para o Mercado Municipal da Quinta do Conde

(Obtido através dos dados da tabela 5 do anexo Ill)
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5.4.3 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Apos efetuados os calculos foi possivel determinar a energia produzida por um painel
fotovoltaico, e a energia produzida pelo sistema considerando que serao utilizados 27

painéis fotovoltaicos. Estando estes valores demonstrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Potencial de produgdo energética por més do sistema fotovoltaico dimensionado para o
Mercado Municipal da Quinta do Conde

(Construida a partir dos dados da tabela 10 do anexo IlI)

Més Energia produzida (kWh)
Janeiro 889,93
Fevereiro 1218,82

Marco 1698,56
Abril 1658,34
Maio 2305,39
Junho 2477,84
Julho 2704,00
Agosto 2428,52
Setembro 1878,10
Outubro 1377,90
Novembro 864,65
Dezembro 804,71

Através destes dados é possivel construir o grafico de produgdo mensal, como é

possivel verificar na Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Producgéo energética por més do sistema fotovoltaico dimensionado para o Mercado
Municipal da Quinta do Conde
(Obtido a partir dos dados da tabela 10 do anexo )
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Com base nos calculos de dimensionamento, o sistema fotovoltaico tem capacidade

para produzir 20306,76 kWh ao longo de um ano.

Através dos dados obtidos na analise dos consumos energéticos mensais e do
dimensionamento do sistema fotovoltaico para o Mercado Municipal da Quinta do Conde

€ possivel calcular a autossuficiéncia do sistema fotovoltaico.

Tabela 5.11 - Potencial de autossuficiéncia do sistema fotovoltaico do Mercado Municipal da Quinta do

Conde
(Obtida através dos dados da tabela 13 do anexo Ill)
Ano Més Consumo total (kWh)  Energia produzida (kWh) Autossuficiéncia (%)
2022 Dezembro 8600 804,71 9,36
Janeiro 11863 889,93 7,50
Fevereiro 10431 1218,82 11,68
Margo 6702 1698,56 25,34
Abril 6170 1658,34 26,88
Maio 6528 2305,39 35,32
2023 Junho 12560 2477,84 19,73
Julho 23374 2704,00 11,57
Agosto 23591 2428,52 10,29
Setembro 16700 1878,10 11,25
Outubro 8594 1377,90 16,03
Novembro 7746 864,65 11,16

Toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é consumida, tendo um
autoconsumo de 100% sendo que mensalmente a autossuficiéncia esta especificada na
Tabela 5.11.

A comparagdo entre o potencial de produgdo e consumos energéticos esta
exemplificada na Figura 5.26 e na Figura 5.27 para os meses de abril e agosto de 2023,
sendo estes os meses de menor e maior consumo do Mercado Municipal da Quinta do
Conde.
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Figura 5.26 - Diagrama de carga diario de comparagéo entre o potencial de produgéo e
consumo energéticos do Mercado Municipal da Quinta do Conde para abril de 2023
(Obtido através dos dados da tabela 17 do anexo lll)
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Figura 5.27 - Diagrama de carga diario de comparag¢éo entre o potencial de produgéo e consumo
energéticos do Mercado Municipal da Quinta do Conde para agosto de 2023
(Obtido através dos dados da tabela 18 do anexo Ill)

5.4.4 Pegada de Carbono

Considerando os consumos energéticos do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra
os dados relacionados com a emissao de CO, podem ser observados na Tabela 5.12,

bem como a quantidade de energia renovavel e energia convencional consumida.

Tabela 5.12 - Dados da energia convencional consumida e pegada de carbono respetiva do Mercado
Municipal da Quinta do Conde de dezembro de 2022 a novembro de 2023
(Obtida através dos dados da tabela 11 do anexo Ill)
Consumo energético CO; emitido

Ano Més total (kWh) (kg CO; eq.)
2022 Dezembro 8600 1350,2
Janeiro 11863 1862,491
Fevereiro 10431 1637,667
Margo 6702 1052,214
Abril 6170 968,69
Maio 6528 1024,896
2023 Junho 12560 1971,92
Julho 23374 3669,718
Agosto 23591 3703,787
Setembro 16700 2621,9
Outubro 8594 1349,258
Novembro 7746 1216,122

Através dos dados da Tabela 5.12 é possivel observar que os consumos energéticos do
Parque provocaram uma emisséo de 22428,863 kg de CO, entre dezembro de 2022 e

novembro de 2023.
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Através dos dados da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e considerando o
fator de emissao de CO, para os painéis fotovoltaicos é possivel estimar a pegada de

carbono do sistema fotovoltaico, como é possivel observar na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Pegada de carbono do sistema fotovoltaico do Mercado Municipal da Quinta do Conde
(Obtida através dos dados da tabela 12 do anexo Ill)

Pegada de carbono

Energia produzida Fator de emissao

Més

(kWh) (kg CO eq./kWh) (kg CO; eq.)

Janeiro 889,93 38,27
Fevereiro 1218,82 52,41
Margo 1698,56 73,04
Abril 1658,34 71,31
Maio 2305,39 99,13
Junho 2477,84 0,043 106,55
Julho 2704,00 116,27
Agosto 2428,52 104,43
Setembro 1878,10 80,76
Outubro 1377,90 59,25
Novembro 864,65 37,18
Dezembro 804,71 34,60

O sistema fotovoltaico ira ser responsavel pela emissao de 873,190 kg de CO, por ano.
Através destes dados foi possivel comparar a pegada de carbono do Mercado Municipal
da Quinta do Conde sem sistema fotovoltaico e com sistema fotovoltaico. Estes dados

estao apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Comparagéo da pegada de carbono do Mercado Municipal da Quinta do Conde sem

sistema fotovoltaico e com sistemas fotovoltaico
(Obtida através dos dados da tabela 13 do anexo Ill)

Pegada de carbono sem

Pegada de carbono total

Ano Més sistema (kg CO; eq.) (kg CO. eq.)
2022  Dezembro 1350,200 1258,463
Janeiro 1862,491 1761,039
Fevereiro 1637,667 1498,721
Marco 1052,214 858,578
Abril 968,690 779,639
Maio 1024,896 762,081
2023 Junho 1971,920 1689,446
Julho 3669,718 3361,462
Agosto 3703,787 3426,936
Setembro 2621,900 2407,797
Outubro 1349,258 1192,177
Novembro 1216,122 1117,552

E entdo possivel construir o grafico de comparacgéo das respetivas pegadas carbonicas

como ilustrado na Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Comparagédo da pegada de carbono do Mercado Municipal da Quinta do Conde sem sistema
fotovoltaico e com sistemas fotovoltaico
(Obtida através dos dados da tabela 13 do anexo Ill)

Através do uso de sistemas fotovoltaicos € possivel reduzir a pegada de carbono em
10,31% quando em comparagao com a pegada de carbono energética do local sem o

sistema fotovoltaico.
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5.5 Parque de Campismo do Forte do Cavalo

5.5.1 Descrigao do local

O Parque de Campismo do Forte do Cavalo esta localizado na Vila de Sesimbra, numa
posigao privilegiada perto das praias e da doca de Sesimbra. Este parque de campismo
foi cuidadosamente concebido para atender as necessidades dos campistas,
proporcionando um ambiente imerso na natureza. Com uma area de 110 000 m?, o
parque oferece um espago amplo para a instalagdo de caravanas e tendas, com varias
areas equipadas com acesso a corrente elétrica, garantindo um maior conforto e
conveniéncia aos seus visitantes, como é possivel observar na planta do parque
representado na Figura 5.29. A proximidade do parque com as zonas costeiras permite
que os campistas desfrutem de varias atividades nauticas, como passeios de barco,
mergulho, entre outros. Este € um espaco natural que combina a tranquilidade da
natureza com a facilidade de acesso a experiéncias ao ar livre, fazendo dele um destino

ideal para os amantes do campismo que querem conhecer melhor a Vila de Sesimbra

(Sesimbra D, s.d.).

0 Tendas -
- Sanitarios
G e [ San e
N ) L Alvéolo A k) Sanitarios
/ ,"‘Ln =% \ Pltch AEmplacement A WCs/Talattes
- //\\J ,. Alvéolo B & Sanitarios
T = 4 S \\\ / Pitch BiEmplacement B |~ WCs/Toletes
ol " id ' [ | AvéoloC [, Balnedrios
! Pitch C/Emplacement C ‘i Showers/Douches .
Caravanas |ym Lavagem e LoigaseRoupa
CaravansiCaravanes P ks and \Washtubs/Evier ¢t Bac 4 laver
p. Alvéolo D [, Lavagem« Viaturas
Pich DIEmpiacement D | ¥ Car WasifLavage daVoilore
Grupos ;\g Despejo Aguas Quimicas
" ANéoloE [ Rececdo .

Pitch EfEmplacament £ é ReceplioniRéception
| Portaria
ConciergaiConciengerie
1 Snack Bar
L sm._swa-mu
[ Minimercado
! inrmartethin Marche
Salas Convivio
4 Lounge/Salon o
lﬁ* Parque Infantil
0 piaygrouna/Cour de Recréation
7%, Campo « Jogos
|L£J F}agftk)lglunw da ng
i Miradouro
| BehsﬂEmJEE'M?ém
| Fontanario
Im__ Drinking FountainFonlame 4 Baire
=3 Mesa s Merendas
E;:mekTMahleden{auﬂ-mm
[ hurrasqueira
&, Chumssque
4 Telefone
|3 | Telephaneféléphone
= Marco « Correio
. Postal BoxiBolts Postale
P BeABH P
P Estacionamento
L Parking LotParking
= Paragem ¢ Autocarro
BusS_luuAmdeﬂns B
Saida« Emergéncia
Emergency ExiSartie 02 Secours
Combate s Incéndios
Fire Extnguishar/Extincleur

Figura 5.29 - Planta do Parque de Campismo do Forte do Cavalo
(Retirada de: https://www.sesimbra.pt/turismo/parque-municipal-de-campismo-
forte-do-cavalo)
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Figura 5.30 - Imagem fotografica do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Este local possui uma mistura de areas urbanizadas e zonas naturais, oferecendo aos
visitantes uma experiéncia de contacto com a natureza, enquanto fornece
infraestruturas essenciais ao acampamento. A decisdo de instalar painéis fotovoltaicos
no estacionamento deste local e nos telhados dos edificios do mesmo reflete uma dupla
fungéo pois além de fornecer energia renovavel para reduzir os consumos energéticos
do parque, os painéis também forneceriam sombreamento para os veiculos
estacionados. Esta abordagem sustentavel seria benéfica tanto para os utilizadores, que
teriam protecdo contra o calor nos seus veiculos, como para o ambiente, promovendo

uma gestao energética mais eficiente no parque.

Através do software da PVGYS é possivel obter os dados da radiagdo solar e da
temperatura médias do local durante o ano de 2020, como mostrado na Figura 5.31 e
na Figura 5.32, bem como os dados diarios das mesmas de modo a ser possivel efetuar

o dimensionamento do sistema fotovoltaico e calcular os outputs energéticos do mesmo.
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Figura 5.31 - Radiagéao solar incidente média na localizagdo do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

mensalmente em 2020
(Obtido através da tabela 1 do anexo 1V)

Pelos dados da radiagédo solar média mensal é possivel perceber que os meses que

apresentaram os valores maximos foram junho e julho, com valores de 235,56 kWh/m?

e 235,62 kWh/m?, enquanto o més onde a radiagdo solar foi menor foi o més de

novembro com um valor de 70,57 kWh/m?.
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Figura 5.32 - Temperatura ambiente média na localizagdo do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

mensalmente em 2020
(Obtido através da tabela 1 do anexo IV)
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Pelos dados da temperatura ambiente média mensal é possivel perceber que os meses

de maior calor foram julho e agosto, que apresentaram uma temperatura ambiente

meédia de 19,8°C, enquanto o més de menor calor foi dezembro com uma temperatura

ambiente média de 13,8°C.

5.5.2 Consumos anuais e diagrama de carga

O Parque de Campismo do Forte do Cavalo apresenta um contrato energético de Média

Tensao apresentando ainda um ciclo horario semanal. Isto significa que existe distingao

entre os periodos horarios, existindo ciclos especificos para os dias da semana,

sabados e domingos ou feriados, que sédo ainda afetados pelo horario de inverno ou

pelo horario de verao.
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Figura 5.33 - Dados do periodo horério semanal durante o inverno para consumos BTE
(Retirado de: https.://www.erse.pt/atividade/regulacao/tarifas-e-precos-eletricidade/)
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Figura 5.34 - Dados do periodo horério semanal durante o verdo para consumos BTE
Retirado de: https://www.erse.pt/atividade/regulacao/tarifas-e-precos-eletricidade/
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Através da analise das faturas energéticas foi possivel observar que de dezembro de
2022 a novembro de 2023 o Parque de Campismo da Fonte de Sesimbra apresentou
um consumo total de 110005 kWh, sendo que o més de maior consumo foi outubro e o

més de menor consumo foi margo, como € possivel observar na Figura 5.35.
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Figura 5.35 - Consumo energético total por més do Parque de Campismo do Forte do
Cavalo
(Obtido através dos dados da tabela 3 do anexo 1V)

Apos terem sido calculadas as horas mensais para cada consumo foi possivel criar os
diagramas de carga semanais para cada més. Na Figura 5.36 esta exemplificado o
diagrama de carga diario para 0 més de agosto que apresentou 0 maior consumo
energético mensal, e na Figura 5.37 esta exemplificado o diagrama de carga diario para

0 més de margo que apresentou 0 menor consumo energético mensal.
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Figura 5.36 - Diagrama de carga semanal de agosto 2023 para o Parque de Campismo do Forte do
Cavalo
(Obtido através dos dados das tabelas 9, 10 e 11 do anexo 1V)
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Figura 5.37 - Diagrama de carga diario de margo 2023 para o Parque de Campismo do Forte do Cavalo
(Obtido através dos dados das tabelas 5, 6 e 7 do anexo V)

5.5.3 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Apos efetuados os calculos foi possivel determinar a energia produzida por um painel
fotovoltaico, e a energia produzida pelo sistema considerando que serdo utilizados 21

painéis solares, de forma a evitar produgao de energia em excesso.

Na Tabela 5.15 é possivel ver o potencial de produgéo energética por més no Parque
de Campismo da Fonte de Sesimbra.
Tabela 5.15 - Potencial de produgédo energética por més do sistema fotovoltaico dimensionado para o

Parque de Campismo do Forte do Cavalo
(Construida a partir dos dados da tabela 14 do anexo IV)

Més Energia produzida (kWh)
Janeiro 568,57
Fevereiro 809,63
Margo 1241,64
Abril 1355,36
Maio 1899,30
Junho 2051,52
Julho 2053,17
Agosto 1844,29
Setembro 1332,13
Outubro 981,80
Novembro 552,55
Dezembro 534,79

Através destes dados é possivel construir o grafico de produgdo mensal, como é

possivel ver na Figura 5.38.
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Figura 5.38 - Produgéo energética por més do sistema fotovoltaico dimensionado para o Parque de
Campismo do Forte do Cavalo
(Construida a partir dos dados da tabela 14 do anexo 1V)

Com base nos calculos de dimensionamento, o sistema fotovoltaico tem capacidade
para produzir 15224,73 kWh ao longo de um ano.

Através dos dados obtidos na analise dos consumos energéticos mensais e do
dimensionamento do sistema fotovoltaico para o Parque de Campismo do Forte de

Cavalo ¢é possivel calcular a autossuficiéncia do sistema fotovoltaico.

Tabela 5.16 - Autossuficiéncia do sistema fotovoltaico do Parque de Campismo do Forte do Cavalo
(Obtida através dos dados da tabela 13 do anexo V)
Consumo Energia de autoconsumo

Ano Més total (kWh) (kWh) Autossuficiéncia (%)
2022 Dezembro 6362 534,79 8,41
Janeiro 11442 568,57 4,97
Fevereiro 7287 809,63 1,11
Margo 6194 1195,63 19,30
Abril 10216 1355,36 13,27
2023 Maio 7565 1899,30 25,11
Junho 7960 2051,52 25,77
Julho 11416 2053,17 17,99
Agosto 12151 1844,29 15,18
Setembro 8001 1332,13 16,65
Outubro 11581 930,31 8,03
Novembro 9830 552,55 5,62
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Toda a energia produzida pelo sistema fotovoltaico € consumida, tendo um
autoconsumo de 100%, menos para os meses de mar¢co e de outubro onde o
autoconsumo é de 99,62% e 99,59%, respetivamente, estando estes dados e respetivos
célculos nas Tabelas 23 e 24 do anexo IV. A autossuficiéncia dos painéis fotovoltaicos é
um parametro que varia diariamente de acordo com a radiagao solar e temperatura
ambiente do local, sendo que mensalmente a autossuficiéncia esta especificada na
Tabela 5.16.

A comparagdo entre o potencial de produgdo e consumos energéticos esta
exemplificada na Figura 5.39 e na Figura 5.40 para os meses de margo e agosto de
2023.
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Figura 5.39 - Diagrama de carga diario de comparagao entre o potencial de produgdo e consumo energéticos
do Parque de Campismo do Forte do Cavalo para margo de 2023
(Obtido através dos dados da tabela 22 do anexo 1V)
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Figura 5.40 - Diagrama de carga diario de comparagéo entre o potencial de produgdo e consumo
energéticos do Parque de Campismo do Forte do Cavalo para agosto de 2023
(Obtido através dos dados da tabela 21 do anexo 1V)
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5.5.4 Pegada de Carbono

Considerando os consumos energéticos do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

os dados relacionados com a emissao de CO, podem ser observados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Dados da energia convencional consumida e pegada de carbono respetiva do Parque de
Campismo do Forte do Cavalo de dezembro de 2022 a novembro de 2023
Obtida através dos dados da tabela 15 do anexo IV
Consumo energético CO; emitido

Ano Més total (kWh) (kg CO; eq.)

2022 Dezembro 6362 998,834
Janeiro 11442 1796,394
Fevereiro 7287 1144,059

Margo 6194 972,458
Abril 10216 1603,912
Maio 7565 1187,705

2023 Junho 7960 1249,72
Julho 11416 1792,312
Agosto 12151 1907,707
Setembro 8001 1256,157
Outubro 11581 1818,217

Novembro 9830 1543,31

Através dos dados da Tabela 5.17 é possivel observar que os consumos energéticos do
Parque provocaram uma emissao de 17270,785 kg de CO, entre dezembro de 2022 e

novembro de 2023.

Através dos dados da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos e considerando o
fator de emissédo de CO, para os painéis fotovoltaicos é possivel estimar a pegada de

carbono do sistema fotovoltaico, como é possivel observar na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Pegada de carbono do sistema fotovoltaico do Parque de Campismo do Forte do Cavalo
(Obtida através dos dados da tabela 16 do anexo V)

Més Energia produzida Fator de emissao Pegada de carbono
(kWh) (kg CO- eq./kWh) (kg CO; eq.)
Janeiro 568,57 24,45
Fevereiro 809,63 34,81
Margo 1241,64 53,39
Abril 1355,36 58,28
Maio 1899,30 81,67
Junho 2051,52 88,22
0.043

Julho 2053,17 88,29
Agosto 1844,29 79,30
Setembro 1332,13 57,28
Outubro 981,80 42,22
Novembro 552,55 23,76
Dezembro 534,79 23,00
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O sistema fotovoltaico ira ser responsavel pela emissao de 654,66 kg de CO, por ano.
Através destes dados foi possivel comparar a pegada de carbono do Mercado Municipal

da Quinta do Conde sem sistema fotovoltaico e com sistema fotovoltaico. Estes dados

estdo apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Comparagao da pegada de carbono do Parque de Campismo do Forte do Cavalo sem
sistema fotovoltaico e com sistemas fotovoltaico
Obtida através dos dados da tabela 15 e da tabela 17 do anexo IV

Pegada de carbono sem

Pegada de carbono total

Ano Més sistema (kg CO; eq.) (kg CO. eq.)
2022 Dezembro 998,834 937,868
Janeiro 1796,3%4 1731,577
Fevereiro 1144,059 1051,761
Margo 972,458 838,164
Abril 1603,912 1449,402
Maio 1187,705 971,185
2023 Junho 1249,720 1015,847
Julho 1792,312 1558,250
Agosto 1907,707 1697,458
Setembro 1256,157 1104,294
Outubro 1818,217 1714,431
Novembro 1543,310 1480,320

E entdo possivel construir o grafico de comparacéo das respetivas pegadas carbonicas

como ilustrado na Figura 5.41.
2500,000

2000,000

g CO, eq.)

1500,000
1000,000

500,000

Emissédo CO, (k

0,000

= Pegada de carbono sem sistema

== Pegada de carbono com sistema PV

Figura 5.41 - Comparacéo da pegada de carbono do Parque de Campismo do Forte do Cavalo sem
sistema fotovoltaico e com sistemas fotovoltaico
(Obtida através dos dados da tabela 15 e da tabela 17 do anexo V)

Através do uso de sistemas fotovoltaicos € possivel reduzir a pegada de carbono em

9,96% quando em comparagdo com a pegada de carbono energética do local sem o

sistema fotovoltaico.
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5.6 Avaliacao de Impactos ambientais

5.6.1 Comparagdo dos impactos das centrais solares com os dos

sistemas fotovoltaicos em locais urbanos

Clima

A descentralizagdo da producé&o de energia, promovida pela instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em areas urbanas, apresenta vantagens e desvantagens. Em relagéo ao
clima, os sistemas instalados em zonas urbanizadas ndo geram impactos negativos
significativos ao longo do seu ciclo de vida, uma vez que, tal como as grandes centrais

em zonas rurais, ndo emitem poluentes durante a sua operagéo.

No entanto, nos impactos ambientais das centrais solares, observou-se um efeito direto
no clima relacionado ao aumento da temperatura do ar ao redor da superficie dos
painéis, que pode alcangar cerca de 2°C. Esse fendbmeno também pode ocorrer em
painéis solares instalados em areas urbanas, uma vez que parte da energia absorvida
pelos painéis é dissipada na forma de calor, tanto na superficie superior quanto na

inferior, contribuindo para o chamado efeito albedo.

Um estudo realizado por Sailor et al. (2021) reviu a literatura sobre o impacto dos painéis
fotovoltaicos na temperatura do ar em ambientes urbanos. A pesquisa concluiu que
sistemas fotovoltaicos de grande escala em areas urbanas podem causar um aumento
da temperatura do ar ao redor dos painéis durante o dia, contudo, para determinar os
valores concretos desse aumento e avaliar a sua significancia, € essencial considerar
fatores como a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos bem como as caracteristicas de
instalacdo do sistema e a reflexdo solar das superficies em que os painéis estao
instalados (Sailor, Anand , & King, 2021).

A descentralizacdo energética gera ainda impactos positivos e indiretos no clima e na
qualidade do ar, ao contribuir para a reducdo das emissdes de GEE associadas a
producdo de energia convencional. No entanto, devido a limitada disponibilidade de
espaco em areas urbanas para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos, o impacto na
redugdo das emissdes de GEE é relativamente limitado em comparagdao com as

redugdes alcancadas por grandes centrais solares.
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Qualidade do ar

A instalacado de sistemas fotovoltaicos em zonas urbanas n&o necessita de atividades
relacionados com preparagédo de terreno uma vez que os locais de instalagdo, como
coberturas de edificios ou espacos ja pavimentados, ndo exigem muitas vezes
preparagao prévia. Ndo ha necessidade de remocgéo de vegetacao ou terraplenagem,
e, consequentemente, a emissdo de poeiras e particulas para o ar é praticamente
inexistente. As atividades de construgdo, neste caso, envolvem principalmente a
montagem dos painéis e a instalagdo de equipamentos elétricos, o que reduz
significativamente os impactos ambientais negativos relacionados com a qualidade do

ar.

Ainda que em areas urbanas seja necessario o uso de veiculos para o transporte de
materiais e de equipas de trabalho, as emissdes associadas a essas atividades s&o
significativamente menores e de curta duragao. A emissdo de gases de efeito estufa
durante a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em zonas urbanas sdo temporarias e
limitadas ao periodo de construgdo. Além disso, em muitos casos, esses veiculos
operam em areas ja servidas por infraestruturas, o que reduz a necessidade de trafego
adicional, ao contrario do que ocorre nas areas rurais, onde sao muitas vezes criadas

vias de acesso.

Assim, do ponto de vista da qualidade do ar, a descentralizagdo da producéo de energia
nas areas urbanas apresenta vantagens claras em comparagdo com as centrais solares
em areas rurais. A menor necessidade de alteragdes no terreno, a quase inexistente
emissdo de poeiras e a reducao das emissdes de gases poluentes associadas a

instalacdo tornam este modelo mais favoravel para a preservacao da qualidade do ar.

Biodiversidade

Em comparagédo com as centrais solares, os sistemas fotovoltaicos em zonas urbanas
tém impactos bastante mais limitados na biodiversidade local. Como estes sao
instalados em locais ja alterados previamente a construgcao de sistemas fotovoltaicos
em telhados ou outras infraestruturas urbanas ndo exige a remocao de habitats naturais
ou a destruicao significativa de vegetacdo. Os impactos mais relevantes que podem
ocorrer sdo observados durante as fases de construgcido e desativagao, especialmente
em relagao as espécies de aves que podem habitar nas proximidades. A movimentagao
€ 0 ruido associados a instalagio e ao desmantelamento podem afastar
temporariamente as aves da area, mas esses efeitos sao geralmente de curta duragao

e pouco significativos em termos da biodiversidade local.

Assim, em termos de conservacdo da biodiversidade, os sistemas fotovoltaicos em
zonas urbanas apresentam uma clara vantagem em comparagdo com as centrais

solares rurais. A auséncia de grandes intervengdes nos ecossistemas naturais e a
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limitacdo dos impactos a fases curtas e temporarias de construgao e desativagao tornam
este modelo muito mais sustentavel do ponto de vista ecoldgico. Enquanto as centrais
solares em areas rurais podem causar danos mais profundos e duradouros a
biodiversidade local, a descentralizacdo em areas urbanizadas oferece uma solugao

mais amigavel para o ambiente, com impactos minimos sobre a fauna e flora.

Recursos hidricos

A instalagao de sistemas fotovoltaicos em areas urbanas tem impactos muito menores,
ou mesmo inexistentes, sobre os recursos hidricos. Nessas areas, o solo ja é
predominantemente impermeavel devido a presenca de construgdes e infraestruturas,
0 que significa que a infiltracdo de agua no solo ndo apresenta uma preocupacao
significativa. Embora possa haver derrames de substancias quimicas durante a
instalacido e desativacao, o risco de contaminagéo dos recursos hidricos subterraneos
€ praticamente inexistente, uma vez que esses locais geralmente possuem sistemas de
drenagem e impermeabilizacao eficazes. Além disso, os derrames podem ser facilmente
mitigados através de boas praticas de manuseio e gestao de residuos pelas equipas de

trabalho, garantindo que esses materiais ndo causem poluicéo.

Assim, do ponto de vista dos recursos hidricos, os sistemas fotovoltaicos instalados em
zonas urbanas representam uma solugdo mais sustentavel, uma vez que os riscos de
poluigéo e de impactos no ciclo hidrolégico sao significativamente menores do que nas
centrais solares instaladas em areas rurais. As intervengdes necessarias para preparar
0 solo em areas rurais tém um impacto direto nos ecossistemas e nos recursos hidricos,
enquanto nas areas urbanas, esses impactos sdo praticamente inexistentes, devido a

natureza ja modificada do ambiente.

Geologia e geomorfologia

A instalagédo de sistemas fotovoltaicos em areas urbanas, como telhados de edificios,
estacionamentos ou terrenos ja urbanizados, praticamente elimina os impactos sobre a
morfologia e a geologia dos solos. Nestas areas, o solo ja foi alterado significativamente
em fases anteriores de urbanizacao e desenvolvimento, como a construcao de edificios
e infraestruturas. Consequentemente, a instalagao de painéis solares em locais urbanos
nao requer atividades de preparagao do terreno que possam alterar a morfologia natural,
uma vez que estes impactos ja ocorreram devido a outros usos. Isso elimina os riscos
associados a erosdo, compactacado e modificagdo da estrutura do solo, tornando os
sistemas fotovoltaicos urbanos uma opg¢ao mais sustentavel em termos de impactos
geomorfolégicos. O ambiente urbano oferece uma vantagem clara nesse sentido, ao
minimizar os impactos negativos sobre o solo e o terreno em comparagdo com as

centrais solares instaladas em areas rurais.
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Solo e uso do solo

Ainstalagao de sistemas fotovoltaicos em areas urbanizadas apresenta uma alternativa
mais sustentavel, mitigando os impactos relacionados ao uso do solo. Em vez de ocupar
grandes extensdes de terra em areas rurais, 0os painéis solares podem ser instalados
em telhados de edificios, estacionamentos ou outros terrenos ja urbanizados. Este tipo
de intervencao elimina a necessidade de modificar solos férteis ou ecologicamente
importantes, aproveitando espagos subutilizados nas areas urbanas. Além disso, a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em areas urbanizadas pode contribuir para uma
utilizacdo mais eficiente do espago, sem prejudicar a produtividade agricola ou a

integridade dos ecossistemas naturais.

Ao adotar essa abordagem, os impactos ambientais negativos relacionados com o uso
do solo em zonas rurais podem ser evitados. A instalacao de painéis solares em areas
urbanas nao interfere com o uso agricola ou ecoldgico do solo, permitindo que essas
areas continuem a ser utilizadas para atividades sustentaveis, como agricultura,
apicultura ou conservacao da biodiversidade. Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos
urbanos oferecem uma solug¢ao dupla: promovem a producao de energia limpa enquanto
preservam o uso sustentavel do solo em éareas rurais, mantendo a integridade dos

ecossistemas e a produtividade agricola local.

Patrimonio cultural

A instalacao de sistemas fotovoltaicos em areas urbanizadas oferece uma vantagem
clara no que diz respeito a preservacdo do patrimonio cultural. Nessas areas, os
impactos sobre o patriménio sdo minimos ou inexistentes, pois os locais de instalagao,
como telhados de edificios ou terrenos ja urbanizados, ndo envolvem intervengdes
diretas em areas sensiveis do ponto de vista cultural. As zonas urbanas ja& foram
amplamente desenvolvidas, e a instalagdo de painéis solares ndo requer modificagbes
significativas que possam interferir com elementos arquitetonicos ou arqueoldégicos.
Além disso, em muitas areas urbanas, o patrimoénio cultural ja foi protegido ou
documentado, garantindo que as novas instalacdes nado prejudiquem o seu valor

historico.

Essa abordagem garante que a preservacgao do patrimonio cultural seja compativel com
0 avango das energias renovaveis, oferecendo uma solugao equilibrada entre a protecao

dos elementos historicos e o desenvolvimento sustentavel das cidades.
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Paisagem

A descentralizagao da produgao de energia, com a instalagcao de sistemas fotovoltaicos
em locais urbanos, apresenta uma alternativa com impactos significativamente menores
sobre a paisagem. Em ambientes urbanos, a presenca de painéis solares nao
representa uma alteragdo substancial, uma vez que essas areas ja estdo altamente
modificadas e desenvolvidas pela infraestrutura urbana existente, como edificios,
estradas e outros elementos construidos. Assim, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
em telhados ou parques de estacionamento nao altera de forma significativa o aspeto
visual do espaco urbano. Pelo contrario, pode até ser visto como uma valorizagao desse
espaco, uma vez que a integracao de tecnologia de energia limpa e sustentavel contribui

para um uso mais eficiente e ecoldgico do ambiente construido.

Além disso, em areas urbanas, os impactos visuais ou paisagisticos tendem a ser
minimos, ja que a densidade de infraestruturas existentes faz com que a adigcdo de
painéis solares passe quase despercebida no contexto geral. Esta abordagem pode ser
encarada como uma solucao eficaz e harmoniosa para a producao de energia renovavel
em locais que nao interferem com a estética natural ou cultural da paisagem, permitindo,
ao mesmo tempo, que se faga um uso mais sustentavel do espaco disponivel sem

causar danos as areas rurais ou naturais.

Fatores socioeconémicos

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos em areas urbanas nao provoca impactos
significativos na criagao de empregos durante a fase de construgao, pois, sendo projetos
de pequena dimensao, ndo necessitam de grande méo-de-obra. No entanto, pode haver
algum transtorno local para os residentes ou, no caso de instalagbes em
estabelecimentos comerciais e publicos, para os seus utilizadores, devido ao aumento
do trafego ou a restrigbes de acesso durante a obra. No caso de parques de
estacionamento, o acesso pode ser condicionado durante o periodo de instalagdo dos

sistemas fotovoltaicos.

Na fase de exploragao, os impactos sao positivos, uma vez que a produgéo de energia
renovavel em areas urbanas contribui para o cumprimento das metas do Plano Nacional
de Energia e Clima. Adicionalmente, no caso de parques de estacionamento cobertos
por sistemas fotovoltaicos, os utilizadores beneficiam do sombreamento proporcionado

pelas estruturas.
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Ambiente sonoro

Quando se trata da instalagcao de sistemas fotovoltaicos em zonas urbanas, o impacto
sonoro é pouco significativo. As zonas urbanas ja estdo habituadas a niveis mais
elevados de ruido, devido a circulagao de veiculos, atividades industriais ou comerciais,
e outros fatores associados a vida urbana. As atividades de instalagdo dos painéis
solares, embora gerem algum ruido, sdo menos disruptivas no contexto urbano, pois
integram-se nos sons de fundo ja existentes. Além disso, as atividades de instalagdo em
ambientes urbanos tendem a ter uma duragdo mais curta € uma escala menor em
comparagao com a construcdo de centrais solares em zonas rurais, o que limita ainda

mais o impacto.

No geral, o ruido gerado durante a instalacido de sistemas fotovoltaicos em zonas
urbanas é temporario e considerado de baixa magnitude. Sendo que nestes locais as
comunidades ja estao habituadas a niveis moderados de ruido, o impacto € avaliado
como negativo, mas pouco significativo. Assim, a implementacao de sistemas solares
em areas urbanas continua a ser uma alternativa vantajosa, ndo apenas em termos de
sustentabilidade energética, mas também pela minimizacdo dos impactos ambientais,

incluindo o ambiente sonoro.

Gestao de residuos

A instalagdo de sistemas fotovoltaicos em areas urbanas, a geragdo de residuos é
consideravelmente menor quando comparada com a de uma central solar em areas
rurais. Durante a fase de construgio, os residuos sélidos gerados, como plasticos,
embalagens e sobras de materiais de instalagédo, s&o limitados, e a sua gest&o recai
sobre as equipas de trabalho responsaveis. Estes residuos devem ser segregados e
encaminhados para reciclagem ou disposi¢cao adequada, conforme as regulamentagdes

ambientais locais.

O risco de geracao de residuos liquidos, como dleos ou solventes, também pode existir
embora seja significativamente menor em areas urbanas devido a menor escala das
operacgdes. Com a implementacdo de medidas de prevengao adequadas os riscos de

contaminag&o sao minimizados.

Uma das principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos em areas urbanas é a sua
integragdo em estruturas ja existentes, como telhados, fachadas de edificios, e
estacionamentos. Estas solugbes reduzem significativamente a necessidade de
intervengdes no solo e minimizam a geragao de residuos associada a preparagao de
terrenos. Além disso, a manutengao necessaria durante a fase de exploragao é minima,
limitando a producéo de residuos a pequenas pecas substituidas ou reparadas nos

equipamentos.
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Durante a fase de desativacao dos sistemas fotovoltaicos em areas urbanas, a producao
de residuos também é reduzida. Tal como acontece nas centrais solares, o destino dos
painéis solares no fim do seu ciclo de vida deve ser previamente planeado, de modo a
garantir a sua reciclagem ou disposigao adequada, respeitando as normas vigentes. No
entanto, devido a menor dimensao destes projetos urbanos, os impactos sdo mais

facilmente geridos e controlados.

Vantagens e desvantagens da implementacéao de sistemas fotovoltaicos em locais

urbanos

Ao implementarmos sistemas fotovoltaicos em locais urbanos existem vantagens e
desvantagens significativas que devem ser consideradas de modo a ser possivel fazer

uma transi¢ao energética eficiente e sustentavel.

A principal desvantagem da descentralizagdo energética € a limitacdo do potencial de
producdo de energia limpa uma vez que os espagos urbanos apresentam uma area
disponivel menor para instalacdo quando comparado com os terrenos rurais
normalmente utilizados, restringindo assim a capacidade total de producgéo de energia.
Para além disso, dependendo da localizacdo da instalagao dos sistemas fotovoltaicos,
podem ser originadas perturbacdes temporarias no local urbano tais como o aumento
do trafego no local, ruido e possiveis restrigbes de acesso caso as instalagbes ocorram
em edificios comerciais, impactando assim a rotina dos utilizadores desses espacgos
publico. Pode ainda existir um aumento na temperatura ao redor dos sistemas
fotovoltaicos, caso estes possuam um numero elevado de painéis solares, criando a

possibilidade da existéncia de formacao de ilhas de calor através do efeito albedo.

No entanto, as vantagens que a descentralizagao energética oferece a nivel ambiental
séo extremamente significativas. A escolha de instalacéo de sistemas fotovoltaicos em
locais urbanos permite-nos evitar a ocupacéo dos terrenos rurais preservando assim a
biodiversidade local e evitando alteragbes nas paisagens verdes dos locais, solo e
subsolo que precisariam de ser alterados, provocando impactos negativos, caso a
instalacdo se desse em locais rurais, sendo que alguns destes impactos sao por vezes
duradouros. Para além do mais, a descentralizagdo energética protege o patriménio
cultural dos locais e promove a sustentabilidade utilizando os espagos urbanos, como
telhados ou parques de estacionamento, de forma eficiente e reduzindo a necessidade

de novas constru¢des e minimizando os impactos ambientais.
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Conclusao

A analise comparativa dos impactos ambientais criados pelas centrais solares em
relagdo a descentralizagcdo energética por meio da implementacao de sistemas
fotovoltaicos em zonas urbanas permite avaliar de forma abrangente os beneficios e

desvantagens de ambas as abordagens.

Nas zonas rurais, a construcdo de centrais solares apresenta impactos ambientais
significativos. As atividades de preparagao do terreno e construgédo podem alterar a
morfologia do solo e causar erosao, resultando na perda de fertilidade em terrenos que
poderiam ser utilizados para a agricultura ou outras atividades apds a desativacao da
central. Além disso, essas atividades frequentemente levam a remocgéao da vegetagao e
destruicado de habitats, o que contribui para a perda de biodiversidade e pode provocar
a contaminacao de recursos hidricos devido a derrames de substancias quimicas. Em
contrapartida, os sistemas fotovoltaicos instalados em areas urbanas nao impactam os
solos nem seu uso, apresentando impactos muito reduzidos em relagcdo a

biodiversidade, qualidade do ar e recursos hidricos.

Em termos de fatores socioecondmicos, embora as centrais solares possam gerar
empregos temporarios na construgdo, também criam incbmodos para os residentes
locais, como ruido e aumento do trafego. A instalagdo de sistemas fotovoltaicos em
areas urbanas, embora ndo gere uma quantidade significativa de empregos devido a
sua menor escala, tende a causar menos perturbagdes na comunidade e ndo compete

com o uso de terrenos agricolas ou pecuarios.

A descentralizagdo da energia também permite a preservagédo do patriménio cultural e

das paisagens das regides.

Embora os sistemas fotovoltaicos urbanos ndo consigam igualar a capacidade de
produgédo energética das centrais solares rurais, estes oferecem uma solugdo mais
sustentavel a longo prazo e contribuem para uma redugéao significativa dos impactos
ambientais. A medida que as cidades e suas infraestruturas evoluem e se tornam mais
sustentaveis, com uma maior integragcdo de energias renovaveis, a diferenga na
capacidade de produgado energética entre os dois tipos de instalacbes comecara a

diminuir, reduzindo a necessidade de ocupar solos rurais.

Em conclusdo, a descentralizagdo energética representa um avango significativo na
adogao de energias fotovoltaicas e renovaveis, apoiando os objetivos de neutralidade
carbonica e sustentabilidade para as futuras geragbes. A transicdo em diregdo a
descentralizacdo energética € um passo crucial que, a longo prazo, tera um impacto

significativo que sera sentido por todos.
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5.6.2 Matriz de impactos ambientais

A matriz de impactos ambientais foi construida de acordo com a metodologia do

Subcapitulo 4.3 e esta presente na Figura 5.42 bem como no anexo V.

Durante a fase de exploragao, identifica-se um impacto positivo no clima, devido a
reducao das emissdes de gases com efeito de estufa através da producao de energia
limpa. Este impacto é indireto e significativo. E considerado significativo porque a
producao de energia limpa diminui os GEE, embora a magnitude seja menor em
comparagdo com outras fontes renovaveis. O impacto é temporario, uma vez que
cessara quando os sistemas atingirem o fim da sua vida util. Este impacto também se
aplica a qualidade do ar durante a fase de exploracdo. E identificado também um
impacto negativo sendo este 0 aumento da temperatura do ar ao redor da superficie dos
painéis solares, no entanto, ndo sendo possivel quantificar o aumento e considerando
que nas centrais solares de grande dimensao este aumento de temperatura ronda os
2°C, este impacto foi considerado como sendo pouco significativo, com baixa
probabilidade uma vez que os sistemas fotovoltaicos tém uma dimenséao reduzida, de

magnitude reduzida e é temporario e reversivel.

Relativamente a qualidade do ar, foram identificados dois impactos negativos durante
as fases de construcao e desativagcao dos sistemas fotovoltaicos em areas urbanas. O
primeiro impacto é a emissao de GEE provenientes do transporte de materiais e equipas
de trabalho. Considerando o trafego elevado habitual nas zonas urbanas, as emissdes
adicionais nao deverao ter um impacto significativo na qualidade do ar. Este impacto &
direto, pouco significativo, com elevada probabilidade, de magnitude reduzida e é
temporario e reversivel. Para mitigacdo, sugere-se a contratagdo de empresas "amigas

do ambiente" que utilizem veiculos hibridos ou elétricos.

O segundo impacto € a emissdo de poeiras devido as atividades de instalacdo e
remogao dos painéis e infraestruturas. O nivel de poeiras depende do tipo de
intervencdo, sendo minima em instalagées em telhados, mas mais elevada em parques
de estacionamento que requeiram perfuragées no solo. No entanto, uma vez que os
projetos de sistemas fotovoltaicos urbanos tém fases de construgéo e desativagdo mais
curtas do que as grandes centrais solares, o impacto na qualidade do ar sera direto,
pouco significativo, com baixa probabilidade, de magnitude reduzida, e temporario e

reversivel apds o término das atividades.

Para a biodiversidade, foi identificado um impacto nas fases de construcédo e
desativacao, devido ao afastamento temporario das aves que habitam nas proximidades
da instalagao dos sistemas fotovoltaicos, causado pelo ruido e perturbag¢ao no local. No

entanto, as aves que habitam em areas urbanas, como pombos e pardais, ja estdo
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habituadas ao trafego e as atividades de construgdo. Assim, embora o afastamento
possa ocorrer, as aves tendem a deslocar-se para areas proximas e retornar apés o fim
das atividades. Este impacto é considerado negativo, direto, pouco significativo, de

probabilidade baixa e magnitude reduzida, sendo temporario e reversivel.

De forma geral, a instalacédo de sistemas fotovoltaicos em areas urbanas traz um
impacto positivo para a conservagdo da biodiversidade local, pois ndo é necessario
remover vegetacao ou destruir habitats. Este impacto é considerado positivo, indireto e

significativo.

Em relagcao aos recursos hidricos, foi identificado um impacto que pode ocorrer em
qualquer fase do projeto, relacionado ao derrame de substancias quimicas que possam
afetar os recursos hidricos superficiais. Embora as zonas urbanas nao possuam
recursos hidricos superficiais de grande relevancia, um derrame em dias de chuva pode
ser arrastado pela agua, contaminando-a e poluindo os solos por onde passar. Este
impacto é considerado negativo, direto, pouco significativo, com probabilidade baixa e
magnitude reduzida, sendo temporario e reversivel. Pode ser mitigado através da

adocao de boas praticas pelas equipas de trabalho.

No que diz respeito ao uso do solo, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em areas
urbanas apresenta impactos positivos, uma vez que utiliza espagos ja urbanizados,
evitando danos ao solo causados por atividades de preparacao de terras e preservando
terrenos férteis que poderiam ser destinados a agricultura, pecuaria, entre outros. Este

impacto é considerado positivo, indireto e muito significativo.

N

Quanto a geologia e geomorfologia, os impactos também sao positivos, ja que a
instalagéo dos sistemas néo requer alteragdes na morfologia ou geologia do solo. Este

impacto é igualmente considerado positivo, indireto e muito significativo.

No que se refere ao ambiente sonoro, o impacto causado pela instalagdo de sistemas
fotovoltaicos em areas urbanas afeta as fases de construcao e desativagao, devido ao
ruido gerado pelas atividades associadas a instalagcdo e remocido dos painéis e
infraestruturas. No entanto, em areas urbanas, os residentes ja estdo habituados a um
certo nivel de ruido, pelo que o impacto sonoro destas atividades nao sera muito
significativo, especialmente considerando que a duragao dessas fases € menor em
comparagao com centrais solares. Este impacto é considerado negativo, direto, pouco
significativo, com probabilidade média e de magnitude reduzida, sendo temporario e
reversivel. Para mitigar este impacto, sugere-se garantir que as atividades de
construcao e desativacdo ocorram durante o dia, minimizando o incobmodo para os

residentes.
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Relativamente a paisagem, durante as fases de construgéo e desativagao pode haver
uma perturbacao estética do local devido as atividades nessas fases. No entanto, como
a duracao dessas atividades é significativamente menor do que em centrais solares e
os habitantes urbanos ja estdo habituados a obras e outras intervencdes que afetam a
paisagem, este impacto é considerado negativo, direto, pouco significativo, com
probabilidade baixa e de magnitude reduzida, sendo temporario e reversivel. No geral,
o impacto paisagistico € positivo, pois ndo ha danos as paisagens naturais. Este impacto
€ considerado positivo, indireto e muito significativo. A instalacdo de sistemas
fotovoltaicos em locais urbanos permite ainda a preservagao do patriménio cultural
compativel com o avango das energias renovaveis sendo este impacto positivo, direto

e significativo.

Relativamente a socioeconomia, foram identificados dois impactos nas fases de
construgao e exploracdo. Durante estas fases, podem ser criados postos de trabalho
adicionais para as atividades relacionadas, mas, sendo estes projetos de pequena
dimensao, a necessidade de contratacdo de mao-de-obra sera limitada. Este impacto é
considerado positivo, direto, pouco significativo, de probabilidade baixa e magnitude

reduzida, sendo temporario e reversivel.

O segundo impacto refere-se ao possivel incbmodo causado as pessoas que residem
ou frequentam a area de instalacdo, devido as atividades de construgdo e ao aumento
de ruido. No caso de instalagdo em parques de estacionamento, o acesso podera ser
limitado. Este impacto € considerado negativo, direto, significativo, com probabilidade
média e magnitude reduzida, sendo temporario e reversivel. Para mitigar este incémodo,
uma medida seria assegurar que as atividades de construcdo e desativagdo ocorram
durante o dia, minimizando o impacto na populagdo. Durante a fase de exploracao, os
impactos na socioeconomia sdo positivos. A descentralizagdo energética contribui para
as metas estabelecidas no PNEC 2030, sendo este impacto considerado positivo,
indireto, pouco significativo, de elevada probabilidade, mas de magnitude reduzida,

temporario e reversivel.

No caso da instalacéo de sistemas fotovoltaicos em parques de estacionamento, estes
oferecem sombreamento para os utilizadores, o que é considerado um impacto positivo,
direto, significativo, de elevada probabilidade e magnitude reduzida, temporario e

reversivel.
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Tabela 5.20 - Matriz de Impactos ambientais (Obtida do anexo V)

Critérios de avaliagdo

Fatores
. . Fase -
ambientais !mpactos Importancia Incidéncia Significancia Probabilidade Magnitude Duragdo Reversebilidade M.e(.ild.as d~e
inerentes minimizacao
Geral (D ES Negativo Direto . P.o.uco. Baixa Reduzida Temporario Reversivel NS
temperatura do ar significativo apresentar
Redugéo na
. emisséo de gases
Clima " B
Exploragdo WEBDE R Positivo Indireto Significativo SRS
plorag para a atmosfera 9 apresentar
devido a produgéo
de energia limpa
Emissdes de gases
de efeito de estufa
Escolher empresas
para a atmosfera "
rovinientes do Pouco DRI
P Negativo Direto T Elevada Reduzida Temporario Reversivel veiculos de
transporte de significativo _—
. transporte hibridos
= Mmateriais e das o
Construgéo N ou elétricos
.~ equipas de trabalho
Desativagéo
para o local
Qualidade do Emiss&o de poeiras )
ar durante a Pouco Sem necessidade
instalagao/desistala  Negativo Direto L Baixa Reduzida Temporario Reversivel  de medidas de
= R significativo o
¢é&o dos sistemas mitigagdo
fotovoltaicos
Redugéo na
emissdo de gases
. de efeito de estufa " . o Sem medidas a
Exploragao e s Positivo Indireto Significativo S
devido a produgéo
de energia limpa
Afastamento
temporario das aves
~ _que habitam nos "
Cons?ru(;af) locais ao redor da Negativo Direto . Pf)luco. Baixa Reduzida Temporario Reversivel SEnEkEpe
- . Desativagéo . < significativo apresentar
Biodiversidade zona de instalagéo
dos sistemas
fotovoltaicos
Geral Cpn_servg(;ao @ Positivo Indireto Significativo S iEslEn
biodiversidade apresentar
Derrame de
Recursos S:?;ﬁf;zlaie Pouco B incas
. Geral a a Negativo Direto PP Baixa Reduzida Temporario Reversivel praticas pelas
hidricos afetem os recursos significativo .
- equipas de trabalho
hidricos
superficiais
Aproveitamento de
Solo e uso do espagos urba_nos " " Muito Sem medidas a
Geral para instalagéo de Positivo Indireto P———
solo . significativo apresentar
sistemas
fotovoltaicos
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(continuagdo Tabela 5.20)

Critérios de avaliagao

Fatores
. N Fase -
ambientais !mpactos Importancia Incidéncia Significancia Probabilidade Magnitude Duragdo Reversebilidade M.e(.ilc!as df
inerentes minimizacao
Atividades de
Geologia e Construgao IS D " " Muito Sem medidas a
. .~ requerera Positivo Indireto P
geomorfologia Desativagédo - . significativo apresentar
alteragdes a nivel
do solo do local
Ruldo_sonor ° Garantir que as
associado as -
e atividades
ENIERLDE relacionadas com as
Ambiente Const.rugzio ctjnstrugao{de§a i Negativo Direto . P.o.uco. Média Reduzida Temporario Reversivel fases de contrugéo
sonoro Desativagdo ¢&o dos paineis significativo I
. e desativagdo
fotovoltaicos e
X ocorram durante o
infraestruturas dos dia
mesmos
Cons?ru(;aﬂo DI DELNE Negativo Direto . P?.uco. Baixa Reduzida Temporario Reversivel SemiEiliEa
Paisagem Desativacéo do local significativo apresentar
Mitigac&o de danos - " Muito Sem medidas a
Geral A Positivo Indireto Lo
4 paisagem natural significativo apresentar
Preservagao do
Patriménio patnmo'mo CLTIE] " . S Sem medidas a
Geral compativel com o Positivo Direto Significativo
cultural apresentar
avango das
energias renovaveis
Criag&o de postos
de trabalho para as
atividades de
|r]sta|agao s Positivo Direto . P?.uco. Baixa Reduzida Temporario Reversivel SemiEiliEa
sistemas significativo apresentar
fotovoltaicos e
respetivas
Construgao infraestruturas
Desativacs
esativagao Incémodo dos Garantir que as
habitantes ou atividades
pessoas que relacionadas com as
frequentam o local Negativo Direto Significativo Média Reduzida Temporario Reversivel fases de construgdo
devido as atividades e desativagdo
de construgéo e ocorram durante o
. 5 aumento do ruido dia
Socioeconomia
Apoio no
e da§ Positivo Indireto : P?!"co. Elevada Reduzida Temporario Reversivel SemiEiliEa
metas estabelecidas significativo apresentar
no PNEC 2030
Sombreamento
para os habitantes
Explorag&o  ou pessoas que
frequentam o local
de instalag&o no - . P . - " Sem medidas a
Positivo Direto Significativo Elevada Reduzida Temporario Reversivel

caso se serem
criados parques de
estacionamento
com paineis
fotovoltaicos

apresentar
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6. Conclusoes e recomendagoes

Os sistemas fotovoltaicos instalados em areas urbanas, tanto para uso doméstico
quanto em espagos publicos ou comerciais, podem contribuir significativamente para a
reducdo do consumo energético e dos custos operacionais. No entanto, para garantir
que esses sistemas sejam eficientes, € fundamental avaliar cuidadosamente a

viabilidade do local de instalagao e realizar o correto dimensionamento dos sistemas.

Como observado, o dimensionamento adequado dos sistemas fotovoltaicos depende de
fatores como a radiacao solar e a temperatura ambiente do local de instalagao, que
influenciam diretamente o desempenho das células fotovoltaicas. Além disso, é
essencial escolher de forma adequado os painéis solares e os demais componentes,

garantindo que estejam adaptados as especificidades do local.

Para simplificar o processo de dimensionamento, foi utilizado o modelo de 1 diodo e 3
parametros, considerando apenas o tipo de painel solar e o inversor nos calculos. Com
essa abordagem, foi possivel estimar o potencial energético dos sistemas fotovoltaicos
nas areas analisadas, no entanto € necessario referir que os valores obtidos através
deste modelo nao representam os valores reais que seriam obtidos através de sistemas

fotovoltaicos, sendo estes valores superiores ao que seria esperado na realidade.

Foi possivel observar que os locais escolhidos possuem infraestruturas com consumos
energéticos elevados, e, embora ndo seja possivel eliminar completamente esses
consumos, a implementagédo dos sistemas fotovoltaicos pode contribuir positivamente
para a redugao dos custos energéticos e para a sustentabilidade dos edificios. Além
disso, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em locais urbanos representa uma
importante estratégia para a descentralizagdo da produgdo de energia uma vez que
permite que os locais escolhidos produzam parte da sua prépria energia reduzindo a
dependéncia da rede elétrica centralizada. Portanto, a descentralizacdo através da
adocao de sistemas fotovoltaicos ndo sé contribui para a sustentabilidade local, mas
também reforca a eficiéncia do sistema elétrico, alinhando-se com os objetivos de
transicao energética estabelecidos no PNEC 2030. Ao implementar esses sistemas em
espacos urbanos, promove-se 0 acesso a energia renovavel e incentiva-se 0 uso mais

consciente e eficiente dos recursos energéticos.

Paras as emissdes de GEE e pegada carbdnica foi visto que a CMS e os locais
selecionados apresentam emissfes significativas anuais, sendo que através da
utilizagao de sistemas fotovoltaicos seria possivel reduzir a pegada carbonica dos locais,
e embora estas reducgdes isoladas ndo sejam substanciais quando comparadas a
pegada total da CMS é importante reconhecer que representam um avango significativo

em direcdo a sustentabilidade energética e a neutralidade carbénica. Estes resultados
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demonstram o impacto positivo da adogao de sistemas fotovoltaicos, mesmo que parcial
em contexto urbano. E necessario ainda notar que o potencial de reducdo da pegada
carbdnica através da implementacao de sistemas fotovoltaicos nestes trés locais serve
como um exemplo pratico da aplicagcdo de tecnologias de energia renovavel em
infraestruturas publicas, sendo que se este modelo fosse replicado para outros locais e
infraestruturas da CMS a reducdo da pegada de carbono seria mais expressiva.
Demonstrando ainda que o caminho para a sustentabilidade energética é progressivo,
e cada passo dado, por menor que parega, contribui para uma mudanca significativa no

combate as alteracdes climaticas.

No que toca aos impactos ambientais a descentralizagdo energética através da
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em areas urbanas, quando comparada com
centrais solares em areas rurais, apresenta impactos ambientais menos suscetiveis de
prejudicar o meio ambiente e mais sustentaveis a longo prazo. Embora a
descentralizacdo energética ndo permita uma producgao de energia limpa comparavel a
das centrais solares apresenta impactos ambientais positivos e significativos
especialmente no que toca a protecao da biodiversidade e aos usos do solo e alteragdes
geomorfolégicas que advém da construgcao de grandes centrais solares, contribuindo
diretamente para os objetivos do PNEC 2030 de forma sustentavel e para os ODS da
Agenda 2030, promovendo o uso de energias renovaveis e a sustentabilidade em areas
urbanas, auxiliando na reducao dos efeitos das alteragdes climaticas e na protegao da
biodiversidade terrestre através da producao de energia em espagos urbanos ao invés
do uso de terrenos rurais. Estes aspetos estdo alinhados com os ODS 7 de Energias
renovaveis e acessiveis, ODS 11 Cidades e Comunidades Sustentaveis, ODS 13 A¢ao

Climatica e ODS 15 Proteger a vida Terrestre.

Embora a escolha de utilizar sistemas fotovoltaicos em locais urbanos crie uma cadéncia
na produgcdo energética e nao crie beneficios socioecondmicos em grande escala,
comparativamente com a capacidade de produgdo das centrais solares, n&o cria
impactos diretos na biodiversidade do local nem necessita de alterar o solo o que
representam beneficios muito importantes nos dias de hoje, e caso mais organizagbes
decidam adotar estes sistemas a produgao de energia renovavel representa um grande
potencial de crescimento e diminui a necessidade de construgdo das centrais solares
em locais urbanos. Reforcando ainda o facto de que a descentralizagao energética
fortalece a sustentabilidade em contextos urbanos, evidenciando uma escolha vantajosa

para a promocéao de um futuro mais sustentavel.

Por fim, é possivel concluir que a energia solar representa uma tecnologia com um
imenso potencial em Portugal, e a descentralizagao energética, por meio da adogao de

sistemas fotovoltaicos em areas urbanas, € um fator crucial para alcangar as metas
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nacionais estabelecidas para a produgdo de energias renovaveis e para a
sustentabilidade energética. Com a crescente preocupacao em relagcao as alteragdes
climaticas e a necessidade de reduzir as emissbes de carbono, a transi¢cao para fontes

de energia renovavel torna-se imprescindivel.

Esta dissertagdo de mestrado permitiu uma analise mais simplificada do comportamento
dos sistemas fotovoltaicos em contextos urbanos, além de avaliar o impacto direto que
esses sistemas podem ter na redugédo da pegada carbdnica associada a infraestruturas
de dimensbes consideraveis. Embora os resultados apresentados nao revelem valores
extremamente promissores, demonstram um potencial positivo para a redugado da

pegada de carbono em areas urbanas.

Os beneficios da descentralizagdo comecgarao a ser mais pronunciados a medida que
as tecnologias fotovoltaicas evoluem e sua eficiéncia aumenta. O progresso tecnolégico
pode permitir que uma quantidade maior de energia seja produzida em areas menores,
tornando a energia solar uma opcgao viavel e eficaz para atender a necessidade
energética das infraestruturas. Quando alcangarmos niveis mais elevados de eficiéncia,
poderemos maximizar a produgdo de energia, mesmo em espacos limitados, o que
reforgcara ainda mais a viabilidade da energia solar como um pilar fundamental para a

sustentabilidade urbana.

Como tal, uma possivel recomendacdo a CMS seria a instalacdo de sistemas

fotovoltaicos nos edificios das escolas publicas do Municipio.

A CMS apresenta na sua rede publica a presenca de 18 estabelecimentos de ensino
que vao desde o ensino basico ao ensino secundario dos estudantes da regidao (Camara
Municipal de Sesimbra, s.d.) sendo que em 2022 e em 2023 estas apresentaram um
consumo total de aproximadamente 671 MWh estando estes dados apresentados na

Tabela 6 do anexo |.

Os edificios escolares tém tipicamente telhados com grandes areas que podem
representar locais ideais para a instalacao de sistemas fotovoltaicos. A instalacao de
painéis solares nestes telhados teria o potencial de reduzir significativamente o consumo
de energia da rede publica e a pegada de carbono das escolas. Uma iniciativa deste
tipo contribuiria ainda diretamente para a descentralizacdo da energia, aproveitando o
espaco disponivel para a produgdo de energia renovavel, respondendo a um dos
principais desafios do planeamento energético urbano, o espaco de instalagao limitado

para sistemas de grande escala.

Além disso, esta abordagem apresenta um impacto educativo. Ao incorporar
infraestruturas de energia renovavel nas escolas, os estudantes teriam a oportunidade

de ter contacto direto com praticas sustentaveis e ndo sé poderiam observar os
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beneficios diretos da adogéo de energias renovaveis como também compreenderiam o
seu papel no combate as alteragdes climaticas. Esta experiéncia de aprendizagem
pratica promoveria a consciencializagdo ambiental e encorajaria os alunos a pensar de
forma critica sobre a importancia da transicdo para fontes de energia mais limpas onde
a sua implementacgao pode ser feita de forma eficiente em relacdo ao espago que as

mesmas ocupam.

Para promover ainda mais a consciencializacdo ambiental, as escolas poderiam ainda
doar aos alunos do ensino secundario mochilas com painéis solares incorporados o que
permitiria aos estudantes carregar os seus aparelhos eletrénicos ao ar livre, reduzindo
a necessidade de utilizar a eletricidade convencional durante o dia. Esta iniciativa
encorajaria ainda os estudantes a passar mais tempo ao ar livre, promovendo a
interagéo social em ambientes naturais e reforgando simultaneamente os beneficios das

energias renovaveis na vida quotidiana.

Ao implementar estas medidas, a CMS n&o s6 reduziria as suas emissdes de carbono,
como também desempenharia um papel fundamental na educagao e inspiracao das
geracOes futuras para abragarem a sustentabilidade. Este duplo beneficio torna a
instalagéo de sistemas fotovoltaicos e a distribuigdo de mochilas com energia solar
integrada uma estratégia de impacto positivo e significativo com uma viséo de para o

futuro da utilizagao em grande escala das fontes de energia mais limpas.
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Anexo | - Dados da Camara Municipal de Sesimbra

Dados dos consumos de 2022 e de 2023

Para fins de analise, os dados completos estéo disponiveis numa folha de calculo maior, que contém mais de 10.000 linhas de informagao.
Devido ao volume elevado, nesta anexo seréo apresentados apenas os dados referentes aos edificios escolares para o més de outubro em
2022 e 2023, como exemplo representativo.

Tabela 1
Freguesia Ano Més Tipo de local de consumo (descrigao) Tipo de uso (descrigao) Nivel de tensdo | Consumo (kWh)

SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 534
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 369
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 1142
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 443
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 1348
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 549
SESIMBRA (SANTIAGO)| 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 680
SESIMBRA (SANTIAGO)| 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 1418
SESIMBRA (SANTIAGO)| 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 1099

QUINTA DO CONDE 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 1092

QUINTA DO CONDE 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 6923
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 1976

QUINTA DO CONDE 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 4655
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 2293
SESIMBRA (CASTELO) | 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 130

QUINTA DO CONDE 2022 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 1983
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 541
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 379
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 3935
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 100
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 718
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 272
SESIMBRA (SANTIAGO)| 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 739
SESIMBRA (SANTIAGO)| 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 694
SESIMBRA (SANTIAGO)| 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 501

QUINTA DO CONDE 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 792

QUINTA DO CONDE 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 6971
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 2053

QUINTA DO CONDE 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 4230
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 2160
SESIMBRA (CASTELO) | 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTN 134

QUINTA DO CONDE 2023 | Outubro Edificio escolar Consumo em edificios do estado BTE 1885




Anexo | - Dados da Camara Municipal de Sesimbra

Analise dos consumos energéticos da Camara Municipal de Sesimbra em 2022 e 2023

Tabela 2 - Consumos da Camara

Ano Més Consumo (kWh)
Janeiro 1152284
Fevereiro 1046628
Margo 1013964
Abril 994843
Maio 963030
2022 Junho 1027571
Julho 1044129
Agosto 1129181
Setembro 1064445
Outubro 1023861
Novembro 966342
Dezembro 949314
Janeiro 935063
Fevereiro 933327
Margo 928389
Abril 920965
Maio 925588
2023 Junho 914631
Julho 948207
Agosto 1033206
Setembro 1023817
Outubro 647155
Novembro 1199728
Dezembro 905520
Tabela 3 - Consumos da Camara
Consumo anual (kWh)
Tipo de uso
2022 2023
Domeéstico (normal) 1612 2992
Edificios do estado 7551263 7905871
lluminagao de vias publicas 4813281 3403320
Né&o doméstico 9436 3413

Tabela 4 - Consumos edificios de estado

Edificio de Estado Consumo anual (kWh)

Local de uso 2022 2023
Outros 4474628 4937319
lluminagao Publica 4798710 3379446
Recinto p/ motor 995358 891636
Administragao Publica 409844 432672
Local comercial 358959 352473
Servigo Publico 348109 337846
Edificio escolar 327931 343003
Recinto de Espetaculos 244992 250368
Recinto Desportivo 236175 224778

Est. Trat. Aguas Residuais 48700 17100
Outros consumos 132186 148955

Tabela 5 - Consumos da lluminagéo Publica

de vias publi Consumo anual (kWh)
Local de uso 2022 2023
lluminagao Publica 4798710 3379446
Administragao Publica 11239 21093
Eventual 3332 2392
Outros 0 389




Anexo | - Dados da Camara Municipal de Sesimbra

Analise dos consumos energéticos da Camara Municipal de Sesimbra em 2022 e 2023

Tabela 6 - Consumos edificios escolares
Ano Més c?:‘j‘;'h';w
Janeiro 29686
Fevereiro 35254
Margo 42605
Abril 36147
Maio 27217
2022 Junho 25286
Julho 21896
Agosto 17023
Setembro 9912
Outubro 26634
Novembro 27370
Dezembro 28901
Janeiro 31794
Fevereiro 43141
Margo 49600
Abril 29618
Maio 21737
2023 Junho 26649
Julho 24411
Agosto 17253
Setembro 13552
Outubro 26104
Novembro 28153
Dezembro 30991
Analise da pegada de carbono
Tabela 7 - Pegada de Carbono
Ano Maés Consumo (MWh) F:.Ziif}'fdi?e's(f?o? €02 emitido
q./MWh) (tCO2eq.)
Janeiro 1152,28 180,91
Fevereiro 1046,63 164,32
Margo 1013,96 159,19
Abril 994,84 156,19
Maio 963,03 151,20
2022 Junho 1027,57 161,33
Julho 1044,13 163,93
Agosto 1129,18 177,28
Setembro 1064,45 167,12
Outubro 1023,86 160,75
Novembro 966,34 151,72
Dezembro 949,31 0,157 149,04
Janeiro 935,06 146,80
Fevereiro 933,33 146,53
Margo 928,39 145,76
Abril 920,97 144,59
Maio 925,59 145,32
2023 Junho 914,63 143,60
Julho 948,21 148,87
Agosto 1033,21 162,21
Setembro 1023,82 160,74
Outubro 647,16 101,60
Novembro 1199,73 188,36
Dezembro 905,52 142,17




Anexo Il - Dados do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra

Dados de temperatura e radiagao solar da localizagao do Parque Operacional da Fonte de

Sesimbra
Tabela 1 - Dados de temperatura e radiacao solar de 2020
Ano Més Radiag3o solar (kWh/m?) Temperatura (2C)
Janeiro 125,78 13,9
Fevereiro 152,44 14,3
Margo 190,45 13,9
Abril 163,24 15
Maio 197,5 17,8
Junho 199,78 18,3
2020
Julho 212,19 19,8
Agosto 213,59 19,8
Setembro 188,29 19,6
Outubro 173,18 17,2
Novembro 116,36 16,1
Dezembro 122,41 13,8

Para fins de analise, os dados completos estdo disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo
serdo apresentados apenas os dados referentes a radiagéo e temperatura do dia 1 de janeiro de 2020

Tabela 2 - Dados horarios da radiagéo solar e temperatura

Ano Més Dia Hora Radiagao solar (W/m?) Temperatura, T (°C)
2020 Janeiro 1 0:00 0 12,59
2020 Janeiro 1 1:00 0 12,45
2020 Janeiro 1 2:00 0 12,27
2020 Janeiro 1 3:00 0 11,96
2020 Janeiro 1 4:00 0 11,59
2020 Janeiro 1 5:00 0 11,19
2020 Janeiro 1 6:00 0 10,86
2020 Janeiro 1 7:00 0 10,54
2020 Janeiro 1 8:00 0 10,43
2020 Janeiro 1 9:00 121,94 10,21
2020 Janeiro 1 10:00 334,1 10,98
2020 Janeiro 1 11:00 461,9 11,25
2020 Janeiro 1 12:00 611,31 11,78
2020 Janeiro 1 13:00 756,88 12,45
2020 Janeiro 1 14:00 749,09 13,17
2020 Janeiro 1 15:00 668,2 13,49
2020 Janeiro 1 16:00 437,93 13,68
2020 Janeiro 1 17:00 0 13,6
2020 Janeiro 1 18:00 0 13,46
2020 Janeiro 1 19:00 0 13,47
2020 Janeiro 1 20:00 0 13,38
2020 Janeiro 1 21:00 0 13,41
2020 Janeiro 1 22:00 0 12,58
2020 Janeiro 1 23:00 0 12,12




Anexo Il - Dados do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra

Consumos do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra de dezembro de 2022 a novembro de 2023

Tabela 3 - Dados dos consumos anuais

Ano Més Vazio Normal (kWh) | Super Vazio (kWh) Ponta (kWh) Cheias (kWh) Energia ativa total (kWh)

2022 Dezembro 2479 1347 1821 3944 9591

Janeiro 3638 1866 3122 6418 15044

Fevereiro 3261 1788 2704 5718 13471

Margo 2927 1600 2296 4947 11770

Abril 2338 1286 1622 3717 8963

Maio 2173 1208 1563 3623 8567

2023 Junho 2118 1213 1425 3468 8224
Julho 2324 1285 1599 3801 9009

Agosto 2245 1192 1528 3436 8401

Setembro 2152 1088 1682 3467 8389

Outubro 2565 1305 1944 4119 9933

Novembro 2895 1537 2329 5096 11857

Para fins de analise, os dados completos estdo disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo seréo apresentados apenas os
dados referentes aos consumos energéticos de janeiro de 2023 e de junho de 2023

Tabela 4 - Consumos energéticos por tipo em janeiro de 2023

01.Jan.23 - 02.Jan.23

Tipo de Energia|

Consumo (kWh)

Horas por dia

Total de dias

Horas por periodo

Consumo médio por hora (kW)

Vazio Normal 134 6 2 12 11,16666667

Super Vazio 94 4 8 11,75
Ponta 82 4 8 10,25
Cheias 137 10 20 6,85

03.Jan.23 - 02.Fev.23

Tipo de Energia|

Consumo (kWh)

Horas por dia

Total de dias

Horas por periodo

Consumo médio por hora (kW)

Vazio Normal 3504 6 31 186 18,83870968
Super Vazio 1772 4 124 14,29032258
Ponta 3040 4 124 24,51612903
Cheias 6281 10 310 20,26129032
Tabela 5 - Ciclo de consumo médio horario em janeiro
inicio Tipo Consumo médio (kW)
0:00 Vazio Normal 18,84
1:00 Vazio Normal 18,84
2:00 Super vazio 14,29
3:00 Super vazio 14,29
4:00 Super vazio 14,29
5:00 Super vazio 14,29
6:00 Vazio Normal 18,84
7:00 Vazio Normal 18,84
8:00 Cheias 20,26
9:00 Ponta 24,52
10:00 Ponta 24,52
10:30 Cheias 20,26
11:00 Cheias 20,26
12:00 Cheias 20,26
13:00 Cheias 20,26
14:00 Cheias 20,26
15:00 Cheias 20,26
16:00 Cheias 20,26
17:00 Cheias 20,26
18:00 Ponta 24,52
19:00 Ponta 24,52
20:00 Ponta 24,52
20:30 Cheias 20,26
21:00 Cheias 20,26
22:00 Vazio Normal 18,84
23:00 Vazio Normal 18,84
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Tabela 6 - Consumos energéticos por tipo em junho de 2023

03.Jun.23 - 02.Jul.23

Tipo de Energia

Consumo (kWh)

Horas por dia

Total de dias

Horas por periodo

Consumo médio por hora (kW)

Vazio Normal 2118 6
Super Vazio 1213 4
Ponta 1425 4
Cheias 3468 10

30

180 1,77
120 10,11
120 11,88
300 11,56

Tabela 7 - Ciclo de consumos médios horarios em junho

inicio Tipo Consumo médio (kW)
0:00 Vazio Normal 1,77
1:00 Vazio Normal 1,77
2:00 Super vazio 10,11
3:00 Super vazio 10,11
4:00 Super vazio 10,11
5:00 Super vazio 10,11
6:00 Vazio Normal 1,77
7:00 Vazio Normal 1,77
8:00 Cheias 11,56
9:00 Cheias 11,56
10:00 Cheias 11,56
10:30 Ponta 11,88
11:00 Ponta 11,88
12:00 Ponta 11,88
13:00 Cheias 11,56
14:00 Cheias 11,56
15:00 Cheias 11,56
16:00 Cheias 11,56
17:00 Cheias 11,56
18:00 Cheias 11,56
19:00 Cheias 11,56
19:30 Ponta 11,88
20:00 Ponta 11,88
21:00 Cheias 11,56
22:00 Vazio Normal 1,77
23:00 Vazio Normal 1,77

Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Tabela 8 - Parametros constantes

Dados Valor
Quantidade de painéis 26
Painéis em série 14
Carga elétrica do eletréo [C] 1,6E-19
Constante de Boltzman [J/K] 1,38E-23
Temperatura de referéncia (STC) [K] 300,13
Potencial térmico para condi¢gdes
STC [V] 0,025886213
Fator de idealidade do diodo 104,7121549
Fator de idealidade equivalente 4,363006454
Corrente |nvers~a maxima de 1,2981E-07
saturacao [A]
Rendimento do sistema 0,97416




Anexo Il - Dados do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra

Para fins de analise, os dados completos estdo disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo serdo apresentados apenas os dados referentes ao potencial de produgdo energética do sistema fotovoltaico no dia 1 de janeiro de 2020

Tabela 9 - Di do sistema fotovoltaico
a " Irradiancia Temperatura Corrente de curto Temperatura Potencial Hiato do Correntefie £ T'ens?m cle " |ﬂtensidade’d§i Poténcia maxima Energia produzida Energia produzida
Ano Mes Dia Hora (Wim?) c) Temperatura (K) circuito (A) célula (°C) térmico (V) | semicondutor (Ev)|  S3turagdo | méxima poténcia | corrente de méxima de saida (W) por 1 painel Wh) | pelo sistema (kWh)
do diodo (A) ) poténcia (A)

2020 Janeiro 1 0:00 0 12,59 287,72 0 12,59 0,02482 1,123711086 7,44586E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 1:00 0:00 12,45 287,58 0 12,45 0,02480 1,123752952 7,3974E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 2:00 0:00 12,27 2874 0 12,27 0,02479 1,123806779 7,3355E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 3:00 0:00 11,96 287,09 0 11,96 0,02476 1,123899482 7,22994E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 4:00 0:00 11,59 286,72 0 11,59 0,02473 1,124010126 7,10566E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 5:00 0:00 11,19 286,32 0 11,19 0,02470 1,124129742 6,97337E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 6:00 0:00 10,86 285,99 0 10,86 0,02467 1,124228426 6,86583E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 7:00 0:00 10,54 285,67 0 10,54 0,02464 1,124324118 6,76291E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 8:00 0:00 10,43 285,56 0 10,43 0,02463 1,124357013 6,72784E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 9:00 22:33 10,21 285,34 1,3803608 14,02 0,02461 1,124422802 6,65817E-08 0 1,316952 0 0 0

2020 Janeiro 1 10:00 2:24 10,98 286,11 3,782012 21,42 0,02468 1,124192541 6,90477E-08 35,47887019 3,60828 128,0176977 124,7097204 3,242452731
2020 Janeiro 1 11:00 21:36 11,25 286,38 5,228708 25,68 0,02470 1,1241118 6,99307E-08 38,08636303 4,98852 189,9945837 185,0851236 4,812213215
2020 Janeiro 1 12:00 7:26 11,78 286,91 6,9200292 30,88 0,02475 1,123953309 7,16925E-08 38,93169151 6,602148 257,0327892 250,391062 6,510167611
2020 Janeiro 1 13:00 21:07 12,45 287,58 8,5678816 36,10 0,02480 1,123752952 7,3974E-08 39,66913417 8,174304 324,2675622 315,8884884 8,213100697
2020 Janeiro 1 14:00 2:09 13,17 288,3 8,4796988 36,58 0,02487 1,123537643 7,64951E-08 40,23735661 8,090172 325,5271358 317,1155146 8,24500338
2020 Janeiro 1 15:00 4:48 13,49 288,62 7,564024 34,37 0,02489 1,12344195 7,76391E-08 40,21635807 7,21656 290,223761 282,724379 7,350833855
2020 Janeiro 1 16:00 22:19 13,68 288,81 4,9573676 27,37 0,02491 1,123385133 7,83252E-08 39,92181994 4,729644 188,8159962 183,9369908 4,782361761
2020 Janeiro 1 17:00 0:00 13,6 288,73 0 13,60 0,02490 1,123409056 7,80357E-08 38,81861563 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 18:00 0:00 13,46 288,59 0 13,46 0,02489 1,123450922 7,75312E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 19:00 0:00 13,47 288,6 0 13,47 0,02489 1,123447931 7,75671E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 20:00 0:00 13,38 288,51 0 13,38 0,02488 1,123474845 7,72442E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 21:00 0:00 13,41 288,54 0 13,41 0,02489 1,123465874 7,73517E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 22:00 0:00 12,58 287,71 0 12,58 0,02481 1,123714077 7,44239E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 23:00 0 12,12 287,25 0 12,12 0,02478 1,123851635 7,28426E-08 0 0 0 0 0
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Energia produzida pelo sistema fotovoltaico

Tabela 10 - Potencial de
Producao energética
Més Energi(ak‘;;vl:)duzida
Janeiro 1821,50
Fevereiro 2455,80
Margo 983,54
Abril 1366,09
Maio 1039,93
Junho 2607,22
Julho 2526,48
Agosto 2318,58
Setembro 1852,86
Outubro 980,67
Novembro 1601,81
Dezembro 1950,00
Pegada de carbono
Tabela 11 - Pegada de Carbono sem sistema fotovoltaico
Ano Mes ;Z’:Z::‘c‘:, Fator de CO2 emitido (kg
total (KWh) emissao de CO2 CO2 eq./kWh)
2022 Dezembro 9591 1505,787
2023 Janeiro 15044 2361,908
2023 Fevereiro 13471 2114,947
2023 Margo 11770 1847,89
2023 Abril 8963 1407,191
2023 Maio 8567 0.157 1345,019
2023 Junho 8224 1291,168
2023 Julho 9009 1414,413
2023 Agosto 8401 1318,957
2023 Setembro 8389 1317,073
2023 Outubro 9933 1559,481
2023 Novembro 11857 1861,549
Total: 19345,383
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Tabela 12 - Pegada de Carbono do Sistema fotovoltaico

Enerdia Pegada de
Més rodugida Fator de emissao | carbono antes
P wn | (kg €Oz eqkwh) TRE
( ) (ka CO. ea)

Janeiro 1821,50 78,32

Fevereiro 2455,80 105,60

Marco 983,54 42,29

Abril 1366,09 58,74

Maio 1039,93 4472

Junho 2607,22 112,11

0,043

Julho 2526,48 108,64

Agosto 2318,58 99,70

Setembro 1852,86 79,67

Outubro 980,67 4217

Novembro 1601,81 68,88

Dezembro 1950,00 83,85

Tabela 13 - Autossufiéncia e pegada de carbono total
, Autoconsumo |Energia da| Fator de emissao F_ato~r de Pegada de Pegada de carbono
Més R . . emissao (kg carbono sem .
sistema rede de eletricidade . com sistema PV
CO, eq./kWh) sistema
Dezembro 20,332 7641,002 1505,787 1283,487
Janeiro 12,108 13222,496 2361,908 2154,257
Fevereiro 18,230 11015,204 2114,947 1834,986
Margo 8,356 10786,462 1847,890 1735,767
Abril 15,241 7596,914 1407,191 1251,457
Maio 12,139 7527,075 0,157 0,043 1345,019 1226,468
Junho 31,703 5616,781 1291,168 993,945
Julho 28,044 6482,520 1414,413 1126,394
Agosto 27,599 6082,420 1318,957 1054,639
Setembro 22,087 6536,141 1317,073 1105,847
Outubro 9,873 8952,335 1559,481 1447,685
Novembro 13,509 10255,190 1861,549 1678,943
Total: 19345,383 16893,87465
Redugao: 0 12,67231746




Tabela 15 - Produgao energética de junho

Anexo Il - Dados do Parque Operacional da Fonte de Sesimbra

Hora Produgéo energética (kW)
0:00 0,00
1:00 0,00
2:00 0,00
3:00 0,00
4:00 0,00
5:00 0,00
6:00 0,00
7:00 1,16
8:00 2,20
9:00 3,97
10:00 6,29
11:00 8,41
12:00 9,98
13:00 11,15
14:00 8,81
15:00 10,43
16:00 9,29
17:00 6,89
18:00 4,07
19:00 1,37
20:00 0,00
21:00 0,00
22:00 0,00
23:00 0,00
Tabela 17 - Produgéo energética e consumo energético de junho
Hora Produgéo energética (kW) [ Consumo energético (kW)
0:00 0 11,77
1:00 0 11,77
2:00 0 10,11
3:00 0 10,11
4:00 0 10,11
5:00 0 10,11
6:00 0 11,77
7:00 0,748374571 11,77
8:00 1,730456783 11,56
9:00 3,985841038 11,56
10:00 6,473111594 11,56
10:30 6,473111594 11,88
11:00 8,723861672 11,88
12:00 10,12172866 11,88
13:00 11,20414225 11,56
14:00 8,403194547 11,56
15:00 10,08685277 11,56
16:00 6,790994328 11,56
17:00 5,926799143 11,56
18:00 3,153032739 11,56
19:00 0,3778211 11,56
19:30 0 11,88
20:00 0 11,88
21:00 0 11,56
22:00 0 11,77
23:00 0 11,77

Diagramas de carga

Tabela 16 - Produgéo energética de outubro

Hora Produgéo energética (kW)
0:00 0,00
1:00 0,00
2:00 0,00
3:00 0,00
4:00 0,00
5:00 0,00
6:00 0,00
7:00 0,00
8:00 0,85
9:00 3,06
10:00 5,42
11:00 7,31
12:00 9,74
13:00 10,39
14:00 10,24
15:00 9,46
16:00 7,10
17:00 2,95
18:00 0,00
19:00 0,00
20:00 0,00
21:00 0,00
22:00 0,00
23:00 0,00

Tabela 18 - Produgéo energética e consumo energético de janeiro

Hora Produgéo energética (kW) Consumo energético (kW)
0:00 0 18,84
1:00 0 18,84
2:00 0 14,29
3:00 0 14,29
4:00 0 14,29
5:00 0 14,29
6:00 0 18,84
7:00 0 18,84
8:00 0 20,26
9:00 0,707383486 24,52
10:00 1,285061705 24,52
10:30 1,285061705 20,26
11:00 2,055101842 20,26
12:00 1,033542796 20,26
13:00 2,196193282 20,26
14:00 5,441187329 20,26
15:00 6,995002628 20,26
16:00 6,464342283 20,26
17:00 3,028221471 20,26
18:00 0 24,52
19:00 0 24,52
20:00 0 24,52
20:30 0 20,26
21:00 0 20,26
22:00 0 18,84
23:00 0 18,84
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Dados de temperatura e radiagcao solar da localizagdo do Mercado Municipal da Quinta do Conde

Tabela 1 - Dados de temperatura e radiacao solar de 2020

Ano Més Radiagao solar (kWh/m?) | Temperatura (°C)

Janeiro 69,59 12,8

Fevereiro 99,87 13,8

Margo 146,01 13,8

Abril 148,54 14,8

Maio 214,79 18,4

2020 Junho 224,19 19,2

Julho 246,26 22

Agosto 211,84 211

Setembro 161,03 20,4

Outubro 113,88 17,1

Novembro 71,75 15,4

Dezembro 64,09 12,8

Para fins de analise, os dados completos estdo disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo
serdo apresentados apenas os dados referentes a radiagéo e temperatura do dia 1 de janeiro de 2020

Tabela 2 - Dados horarios da radiagéo solar e temperatura

Ano Més Dia Hora Radiagao solar (W/m?) Temperatura, T (°C)
2020 Janeiro 1 0:00 0 10,6
2020 Janeiro 1 1:00 0 10,35
2020 Janeiro 1 2:00 0 10,05
2020 Janeiro 1 3:00 0 9,79
2020 Janeiro 1 4:00 0 9
2020 Janeiro 1 5:00 0 8,74
2020 Janeiro 1 6:00 0 8,59
2020 Janeiro 1 7:00 0 8,71
2020 Janeiro 1 8:00 0 8,44
2020 Janeiro 1 9:00 78,92 8,96
2020 Janeiro 1 10:00 189,97 10,27
2020 Janeiro 1 11:00 275,16 11,38
2020 Janeiro 1 12:00 314,17 12,5
2020 Janeiro 1 13:00 368,17 13,42
2020 Janeiro 1 14:00 518,96 14,11
2020 Janeiro 1 15:00 601,27 14,44
2020 Janeiro 1 16:00 417,89 14,51
2020 Janeiro 1 17:00 0 14,27
2020 Janeiro 1 18:00 0 13,88
2020 Janeiro 1 19:00 0 11,77
2020 Janeiro 1 20:00 0 12,03
2020 Janeiro 1 21:00 0 12,12
2020 Janeiro 1 22:00 0 11,71
2020 Janeiro 1 23:00 0 11,02
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Consumos do Mercado Municipal da Quinta do Conde de dezembro de 2022 a novembro de 2023

Tabela 3 - Dados dos consumos anuais

Ano Més Vazio Normal (kWh) | Super Vazio (kWh) Ponta (kWh) Cheias (kWh) Energia ativa total (kWh)
2022 Dezembro 1968 1093 1441 4098 8600
Janeiro 2443 1227 2117 6076 11863
Fevereiro 2335 1146 1784 5166 10431
Margo 1500 782 1111 3309 6702
Abril 1350 767 1076 2977 6170
Maio 1424 792 1160 3152 6528
2023 Junho 2616 1408 2375 6161 12560
Julho 5224 3188 4114 10848 23374
Agosto 5283 3252 4131 10925 23591
Setembro 3796 2310 2955 7639 16700
Outubro 1999 1118 1484 3993 8594
Novembro 1854 950 1260 3682 7746

Para fins de analise, os dados completos estdo disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo seréo apresentados apenas os
dados referentes aos consumos energéticos de abril de 2023 e de agosto de 2023

Tabela 4 - Consumos energéticos por tipo em abril de 2023

01.Abr.23 - 02.Abr.23

Tipo de Energia|

Consumo (kWh)

Horas por dia

Total de dias

Horas por periodo

Consumo médio por hora (kW)

Vazio Normal 76 6
Super Vazio 48 4
Ponta 55 4
Cheias 153 10

12 6,33
8 6,00
8 6,88
20 7,65

03.abri.23 - 02.mai.23

Tipo de Energia|

Consumo (kWh)

Horas por dia

Total de dias

Horas por periodo

Consumo médio por hora (kW)

Vazio Normal 1274 6 180 7,08
Super Vazio 719 4 30 120 5,99
Ponta 1021 4 120 8,51
Cheias 2824 10 300 9,41
Tabela 5 - Ciclo de consumo médio horario em abril
inicio Tipo Consumo médio (kW)
0:00 Vazio Normal 7,08
1:00 Vazio Normal 7,08
2:00 Super vazio 5,99
3:00 Super vazio 5,99
4:00 Super vazio 5,99
5:00 Super vazio 5,99
6:00 Vazio Normal 7,08
7:00 Vazio Normal 7,08
8:00 Cheias 9,41
9:00 Cheias 9,41
10:00 Cheias 9,41
10:30 Ponta 8,51
11:00 Ponta 8,51
12:00 Ponta 8,51
13:00 Cheias 9,41
14:00 Cheias 9,41
15:00 Cheias 9,41
16:00 Cheias 9,41
17:00 Cheias 9,41
18:00 Cheias 9,41
19:00 Cheias 9,41
19:30 Ponta 8,51
20:00 Ponta 8,51
21:00 Cheias 9,41
22:00 Vazio Normal 7,08
23:00 Vazio Normal 7,08
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Tabela 6 - Consumos energéticos por tipo em agosto de 2023

03.Ago.23 - 02.Set.23

Horas por periodo

Consumo médio por hora (kW)

186 28,40
124 26,23
124 33,31
310 35,24

Tipo de Energia Consumo (kWh) Horas por dia Total de dias
Vazio Normal 5283 6
Super Vazio 3252 4 31
Ponta 4131 4
Cheias 10925 10
Tabela 7 - Ciclo de consumos médios horarios em agosto
inicio Tipo Consumo médio (kW)
0:00 Vazio Normal 28,40
1:00 Vazio Normal 28,40
2:00 Super vazio 26,23
3:00 Super vazio 26,23
4:00 Super vazio 26,23
5:00 Super vazio 26,23
6:00 Vazio Normal 28,40
7:00 Vazio Normal 28,40
8:00 Cheias 35,24
9:00 Cheias 35,24
10:00 Cheias 35,24
10:30 Ponta 33,31
11:00 Ponta 33,31
12:00 Ponta 33,31
13:00 Cheias 35,24
14:00 Cheias 35,24
15:00 Cheias 35,24
16:00 Cheias 35,24
17:00 Cheias 35,24
18:00 Cheias 35,24
19:00 Cheias 35,24
19:30 Ponta 33,31
20:00 Ponta 33,31
21:00 Cheias 35,24
22:00 Vazio Normal 28,40
23:00 Vazio Normal 28,40

Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Tabela 8 - Parametros constantes

Dados Valor
Quantidade de painéis 27
Painéis em série 14
Carga elétrica do eletréo [C] 1,6E-19
Constante de Boltzman [J/K] 1,38E-23
Temperatura de referéncia (STC) [K] 300,13
Potencial térmico para condi¢gdes
STC [V] 0,025886213
Fator de idealidade do diodo 104,7121549
Fator de idealidade equivalente 4,363006454
Corrente |nvers~a maxima de 1,2981E-07
saturacao [A]
Rendimento do sistema 0,97416
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Para fins de analise, os dados completos estdo disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo serdo apresentados apenas os dados referentes ao potencial de produgdo energética do sistema fotovoltaico no dia 1 de janeiro de 2020

Tabela 9 - Di do sistema fotovoltaico
a " Irradiancia Temperatura Corrente de curto Temperatura Potencial Hiato do Correntefie £ T'ens?m cle " |ﬂtensidade’d§i Poténcia maxima Energia produzida Energia produzida
Ano Mes Dia Hora (Wim?) c) Temperatura (K) circuito (A) célula (°C) térmico (V) | semicondutor (Ev)|  S3turagdo | méxima poténcia | corrente de méxima de saida (W) por 1 painel Wh) | pelo sistema (kWh)
do diodo (A) ) poténcia (A)

2020 Janeiro 1 0:00 0 10,6 285,73 0 10,60 0,02464 1,124306176 6,7821E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 1:00 0:00 10,35 285,48 0 10,35 0,02462 1,124380936 6,70243E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 2:00 0:00 10,05 285,18 0 10,05 0,02460 1,124470648 6,60789E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 3:00 0:00 9,79 284,92 0 9,79 0,02457 1,124548398 6,52688E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 4:00 0:00 9 284,13 0 9,00 0,02451 1,12478464 6,28597E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 5:00 0:00 8,74 283,87 0 8,74 0,02448 1,12486239 6,20837E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 6:00 0:00 8,59 283,72 0 8,59 0,02447 1,124907246 6,16398E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 7:00 0:00 8,71 283,84 0 8,71 0,02448 1,124871362 6,19947E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 8:00 0:00 8,44 283,57 0 8,44 0,02446 1,124952102 6,11987E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 9:00 22:04 8,96 284,09 0,8933744 11,43 0,02450 1,124796602 6,27398E-08 0 0,852336 0 0 0

2020 Janeiro 1 10:00 23:16 10,27 2854 2,1504604 16,21 0,02462 1,124404859 6,67711E-08 34,35575878 2,051676 70,48688575 68,66550462 1,853968625
2020 Janeiro 1 11:00 3:50 11,38 286,51 3,1148112 19,98 0,02471 1,124072925 7,03594E-08 36,62695161 2,971728 108,8453377 106,0327741 2,862884901
2020 Janeiro 1 12:00 4:04 12,5 287,63 3,5564044 22,32 0,02481 1,123738 7,41468E-08 37,5963479 3,393036 127,5657619 124,2694626 3,35527549
2020 Janeiro 1 13:00 4:04 13,42 288,55 4,1676844 24,93 0,02489 1,123462883 7,73876E-08 37,95062611 3,976236 150,9006458 147,0013731 3,969037073
2020 Janeiro 1 14:00 23:02 14,11 289,24 5,8746272 30,33 0,02495 1,123256546 7,98973E-08 38,37233336 5,604768 215,0680261 209,5106683 5,656788044
2020 Janeiro 1 15:00 6:28 14,44 289,57 6,8063764 33,23 0,02498 1,123157862 8,11221E-08 39,27408768 6,493716 255,0347715 248,4446731 6,708006172
2020 Janeiro 1 16:00 21:21 14,51 289,64 4,7305148 27,57 0,02498 1,12313693 8,1384E-08 39,66025109 4,513212 178,9951211 174,3698872 4,707986955
2020 Janeiro 1 17:00 0:00 14,27 289,4 0 14,27 0,02496 1,123208699 8,04892E-08 38,70535568 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 18:00 0:00 13,88 289,01 0 13,88 0,02493 1,123325325 7,90531E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 19:00 0:00 11,77 286,9 0 11,77 0,02475 1,123956299 7,16589E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 20:00 0:00 12,03 287,16 0 12,03 0,02477 1,123878549 7,25366E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 21:00 0:00 12,12 287,25 0 12,12 0,02478 1,123851635 7,28426E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 22:00 0:00 11,71 286,84 0 11,71 0,02474 1,123974242 7,14576E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 23:00 0 11,02 286,15 0 11,02 0,02468 1,124180579 6,91779E-08 0 0 0 0 0




Anexo lll - Dados do Mercado Municipal da Quinta do Conde

Energia produzida pelo sistema fotovoltaico

Tabela 10 - Potencial de
Producao energética
Més Energi(ak‘p’)vr:)duzida
Janeiro 889,93
Fevereiro 1218,82
Margo 1698,56
Abril 1658,34
Maio 2305,39
Junho 2477,84
Julho 2704,00
Agosto 2428,52
Setembro 1878,10
Outubro 1377,90
Novembro 864,65
Dezembro 804,71
Pegada de carbono
Tabela 11 - Pegada de Carbono sem sistema fotovoltaico
Ano Més Consumo energético | Fator de emissao de CO2 emitido (kg
total (kWh) C02 CO2 eq./kWh)
2022 Dezembro 8600 1350,2
2023 Janeiro 11863 1862,491
2023 Fevereiro 10431 1637,667
2023 Margo 6702 1052,214
2023 Abril 6170 968,69
2023 Maio 6528 0.157 1024,896
2023 Junho 12560 1971,92
2023 Julho 23374 3669,718
2023 Agosto 23591 3703,787
2023 Setembro 16700 2621,9
2023 Outubro 8594 1349,258
2023 Novembro 7746 1216,122
Total: 22428,863




Anexo lll - Dados do Mercado Municipal da Quinta do Conde

Tabela 12 - Pegada de Carbono do Sistema fotovoltaico

Més Energia Fator de emissao | Pegada de carbono
produzida (kWh)| (kg CO, eq./kWh) (kg CO; eq.)
Janeiro 889,93 38,27
Fevereiro 1218,82 52,41
Margo 1698,56 73,04
Abril 1658,34 71,31
Maio 2305,39 99,13
Junho 2477,84 0.043 106,55
Julho 2704,00 116,27
Agosto 2428,52 104,43
Setembro 1878,10 80,76
Outubro 1377,90 59,25
Novembro 864,65 37,18
Dezembro 804,71 34,60
Tabela 13 - Autossufiéncia e pegada de carbono total
Més Auto.consumo Energia da rede Fator de _e r:nisséo Fator de emissao c:;goand: sdeem c:r(:)%andoacd:m
sistema de eletricidade (kg CO, eq./kWh) sistema sistema PV
Dezembro 9,357 7795,290 1350,200 1258,463
Janeiro 7,502 10973,068 1862,491 1761,039
Fevereiro 11,685 9212,180 1637,667 1498,721
Margo 25,344 5003,438 1052,214 858,578
Abril 26,877 4511,662 968,690 779,639
Maio 35,315 4222,609 0.157 0,043 1024,896 762,081
Junho 19,728 10082,161 1971,920 1689,446
Julho 11,568 20669,999 3669,718 3361,462
Agosto 10,294 21162,485 3703,787 3426,936
Setembro 11,246 14821,904 2621,900 2407,797
Outubro 16,033 7216,095 1349,258 1192,177
Novembro 11,162 6881,354 1216,122 1117,552
Total: 22428,863 20113,89285
Redugéo: 0 10,32138878




Anexo lll - Dados do Mercado Municipal da Quinta do Conde

Tabela 15 - Produgéo energética de julho

Hora Produgéo energética (kWh)
0:00 0,00
1:00 0,00
2:00 0,00
3:00 0,00
4:00 0,00
5:00 0,00
6:00 0,00
7:00 0,64
8:00 0,94
9:00 2,98
10:00 5,52
11:00 7,92
12:00 9,82
13:00 11,19
14:00 11,81
15:00 11,55
16:00 10,35
17:00 8,45
18:00 5,74
19:00 2,29
20:00 0,00
21:00 0,00
22:00 0,00
23:00 0,00

Diagramas de carga

Tabela 16 - Produgao energética de dezembro

Hora Producgéo energética (kWh)
0:00 0,00
1:00 0,00
2:00 0,00
3:00 0,00
4:00 0,00
5:00 0,00
6:00 0,00
7:00 0,00
8:00 0,00
9:00 0,64
10:00 0,39
11:00 1,64
12:00 2,18
13:00 1,74
14:00 1,71
15:00 1,43
16:00 2,23
17:00 0,00
18:00 0,00
19:00 0,00
20:00 0,00
21:00 0,00
22:00 0,00
23:00 0,00

Tabela 17 - Produgao energética e consumo energético de abril

Tabela 18 - Produgéo energética e consum

0 energético de agosto

Hora Producgéo energética Consumo energético Hora Produgéo energética Consumo energético
0:00 0,0 7,08 0:00 0,00 28,40
1:00 0,0 7,08 1:00 0,00 28,40
2:00 0,0 5,99 2:00 0,00 26,23
3:00 0,0 5,99 3:00 0,00 26,23
4:00 0,0 5,99 4:00 0,00 26,23
5:00 0,0 5,99 5:00 0,00 26,23
6:00 0,0 7,08 6:00 0,00 28,40
7:00 0,0 7,08 7:00 0,58 28,40
8:00 1.3 9,41 8:00 0,81 35,24
9:00 1,8 9,41 9:00 2,82 35,24
10:00 2,5 9,41 10:00 5,41 35,24
10:30 25 8,51 10:30 5,41 33,31
11:00 1.9 8,51 11:00 7,79 33,31
12:00 47 8,51 12:00 9,70 33,31
13:00 0,8 9,41 13:00 11,39 35,24
14:00 2,2 9,41 14:00 11,66 35,24
15:00 1.7 9,41 15:00 11,37 35,24
16:00 4,9 9,41 16:00 10,36 35,24
17:00 1,6 9,41 17:00 8,23 35,24
18:00 0,9 9,41 18:00 5,14 35,24
19:00 0,0 9,41 19:00 1,57 35,24
19:30 0,0 8,51 19:30 1,67 33,31
20:00 0,0 8,51 20:00 0,00 33,31
21:00 0,0 9,41 21:00 0,00 35,24
22:00 0,0 7,08 22:00 0,00 28,40
23:00 0,0 7,08 23:00 0,00 28,40




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Tabela 1 - Dados de temperatura e radiagao solar de 2020

Ano Més Radiagao solar (kWh/m?) | Temperatura (°C)
Janeiro 73,44 13,9
Fevereiro 99,98 14,3
Margo 149 13,9
Abril 160,36 15
Maio 219,44 17,8
2020 Junho 235,56 18,3
Julho 235,62 19,8
Agosto 213,77 19,8
Setembro 158,1 19,6
Outubro 120,11 17,2
Novembro 70,57 16,1
Dezembro 68,77 13,8

Dados de temperatura e radiagao solar da localizagao

Para fins de analise, os dados completos estao disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta
anexo serdo apresentados apenas os dados referentes a radiagdo e temperatura do dia 1 de janeiro de 2020

Tabela 2 - Dados horarios da radiagao solar e temperatura

Ano Més Dia Hora Radiagao solar (W/m?) | Temperatura (°C)
2020 Janeiro 1 0:00 0 12,59
2020 Janeiro 1 1:00 0 12,45
2020 Janeiro 1 2:00 0 12,27
2020 Janeiro 1 3:00 0 11,96
2020 Janeiro 1 4:00 0 11,59
2020 Janeiro 1 5:00 0 11,19
2020 Janeiro 1 6:00 0 10,86
2020 Janeiro 1 7:00 0 10,54
2020 Janeiro 1 8:00 0 10,43
2020 Janeiro 1 9:00 142,34 10,21
2020 Janeiro 1 10:00 306,34 10,98
2020 Janeiro 1 11:00 396,75 11,25
2020 Janeiro 1 12:00 462,48 11,78
2020 Janeiro 1 13:00 469,14 12,45
2020 Janeiro 1 14:00 425,11 13,17
2020 Janeiro 1 15:00 303,64 13,49
2020 Janeiro 1 16:00 154,37 13,68
2020 Janeiro 1 17:00 0 13,6
2020 Janeiro 1 18:00 0 13,46
2020 Janeiro 1 19:00 0 13,47
2020 Janeiro 1 20:00 0 13,38
2020 Janeiro 1 21:00 0 13,41
2020 Janeiro 1 22:00 0 12,58
2020 Janeiro 1 23:00 0 12,12




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Consumos de dezembro de 2022 a novembro de 2023

Tabela 3 - Dados dos consumos anuais

Vazio Normal

Super Vazio

Energia ativa

Ano Més (kWh) (kWh) Ponta (kWh) Cheias (kWh) total (KWh)
2022 Dezembro 1886 1227 1030 2219 6362
Janeiro 3353 2257 1710 4122 11442
Fevereiro 2196 1416 1079 2596 7287
Margo 1799 1361 744 2290 6194
Abril 3688 2333 496 3699 10216
Maio 2259 1734 480 3092 7565
2023 Junho 2689 1750 473 3048 7960
Julho 3405 2224 771 5016 11416
Agosto 3645 2201 1604 4701 12151
Setembro 2123 1433 682 3763 8001
Outubro 3895 2281 980 4425 11581
Novembro 3397 1814 1288 3331 9830

Para fins de analise, os dados completos estao disponiveis numa folha de céalculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo serdo apresentados apenas os dados
referentes aos consumos energéticos de dezembro de 2023 e de agosto de 2023

Tabela 4 - Consumos energéticos por tipo em margo de 2022

10.Mar.23 - 31.Mar.23

Tipo de Consumo | Horas por dia Horas por Horas por Total de dia Total de Total de Horas por més Consumo
Energia (kWh) de semana sabado domingo/feriado | de semana sabados domingos/feriados P médio (kW)
Vazio Normal 1799 3 13 20 147 12,238
Super Vazio 1361 4 4 88 15,466
16 3 3
Ponta 744 12 0 192 3,875
Cheias 2290 5 7 101 22,673

Tabela 5 - Ciclo de consumo médio horario em margo de
2022 (dia de semana)

inicio Dia Tipo Consumo (kW)
0:00 Vazio Normal 12,24
1:00 Vazio Normal 12,24
2:00 Super Vazio 15,47
3:00 Super Vazio 15,47
4:00 Super Vazio 15,47
5:00 Super Vazio 15,47
6:00 Vazio Normal 12,24
7:00 Cheias 22,67
8:00 Cheias 22,67
9:00 Cheias 22,67
9:30 @ Ponta 3,88
10:00 £ Ponta 3,88
11:00 % Ponta 3,88
12:00 E Cheias 22,67
13:00 e Cheias 22,67
14:00 Cheias 22,67
15:00 Cheias 22,67
16:00 Cheias 22,67
17:00 Cheias 22,67
18:00 Cheias 22,67
18:30 Ponta 3,88
19:00 Ponta 3,88
20:00 Ponta 3,88
21:00 Cheias 22,67
22:00 Cheias 22,67
23:00 Cheias 22,67

Tabela 6 - Ciclo de consumo médio horario em margo de 2022

(sabado)
inicio Dia Tipo Consumo (kW)
0:00 Vazio Normal 12,238
1:00 Vazio Normal 12,238
2:00 Super Vazio 15,466
3:00 Super Vazio 15,466
4:00 Super Vazio 15,466
5:00 Super Vazio 15,466
6:00 Vazio Normal 12,238
7:00 Vazio Normal 12,238
8:00 Vazio Normal 12,238
9:00 Vazio Normal 12,238
9:30 Cheias 22,673
10:30 s Cheias 22,673
11:00 S Cheias 22,673
12:00 @ Cheias 22,673
13:00 Vazio Normal 12,238
14:00 Vazio Normal 12,238
15:00 Vazio Normal 12,238
16:00 Vazio Normal 12,238
17:00 Vazio Normal 12,238
18:00 Vazio Normal 12,238
18:30 Cheias 22,673
19:00 Cheias 22,673
20:00 Cheias 22,673
21:00 Cheias 22,673
22:00 Vazio Normal 12,238
23:00 Vazio Normal 12,238




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Tabela 7 - Ciclo de consumo médio horario em margo de

2022 (domingo)

inicio Dia Tipo Consumo (kW)
1:00 Vazio Normal 12,238
2:00 Vazio Normal 12,238
3:00 Super vazio 15,466
4:00 Super vazio 15,466
5:00 Super vazio 15,466
6:00 Super vazio 15,466
7:00 Vazio Normal 12,238
8:00 Vazio Normal 12,238
9:00 Vazio Normal 12,238
10:00 Vazio Normal 12,238
10:30 Vazio Normal 12,238
11:00 Vazio Normal 12,238
12:00 o Vazio Normal 12,238
13:00 E’ Vazio Normal 12,238
14:00 § Vazio Normal 12,238
15:00 Vazio Normal 12,238
16:00 Vazio Normal 12,238
17:00 Vazio Normal 12,238
18:00 Vazio Normal 12,238
19:00 Vazio Normal 12,238
20:00 Vazio Normal 12,238
21:00 Vazio Normal 12,238
22:00 Vazio Normal 12,238
23:00 Vazio Normal 12,238
0:00 Vazio Normal 12,238
0:00 Vazio Normal 12,238

Tabela 8 - Consumos energéticos por tipo em agosto de 2023

10.Ago.23 - 09.Set.23

Tipo de Consumo | Horas por dia de Horas por Horas por Total de dia| Total de Total de Horas por Cc'm.sumo

. < . . < . . N médio por

Energia (kWh) semana sabado domingol/feriado | de semana | sabados | domingos/feriados més hora (kW)
Vazio Normal 3645 3 13 20 228 15,987
Super Vazio 2201 4 4 4 124 17,750

21 5 5

Ponta 693 3 0 0 63 11,000
Cheias 4701 14 7 0 329 14,289




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Tabela 9 - Ciclo de consumo médio horario em agosto Tabela 10 - Ciclo de consumo médio horario em agosto de
de 2023 (dia de semana) 2023 (sabado)
inicio Dia Tipo Consumo (kW) inicio Dia Tipo Consumo (kW)
0:00 Vazio Normal| 15,987 0:00 Vazio Normal 15,987
1:00 Vazio Normal 15,987 1:00 Vazio Normal 15,987
2:00 Super Vazio 17,750 2:00 Super Vazio 17,750
3:00 Super Vazio 17,750 3:00 Super Vazio 17,750
4:00 Super Vazio 17,750 4:00 Super Vazio 17,750
5:00 Super Vazio 17,750 5:00 Super Vazio 17,750
6:00 Vazio Normal 15,987 6:00 Vazio Normal 15,987
7:00 Cheias 14,289 7:00 Vazio Normal 15,987
8:00 Cheias 14,289 8:00 Vazio Normal 15,987
9:00 Cheias 14,289 9:00 Cheias 14,289
9:15 Ponta 11,000 10:00 Cheias 14,289
10:00 Ponta 11,000 11:00 § Cheias 14,289
11:00 % Ponta 11,000 12:00 § Cheias 14,289
12:00 § Ponta 11,000 13:00 Cheias 14,289
12:15 % Cheias 14,289 14:00 Vazio Normal 15,987
13:00 g Cheias 14,289 15:00 Vazio Normal 15,987
14:00 Cheias 14,289 16:00 Vazio Normal 15,987
15:00 Cheias 14,289 17:00 Vazio Normal 15,987
16:00 Cheias 14,289 18:00 Vazio Normal 15,987
17:00 Cheias 14,289 19:00 Vazio Normal 15,987
18:00 Cheias 14,289 20:00 Cheias 14,289
19:00 Cheias 14,289 21:00 Cheias 14,289
20:00 Cheias 14,289 22:00 Vazio Normal 15,987
21:00 Cheias 14,289 23:00 Vazio Normal 15,987
22:00 Cheias 14,289
23:00 Cheias 14,289 Tabela 11 - Ciclo de c;g;;r{ldo():ié:;z) horario em agosto de
inicio Dia Tipo Consumo (kW)
0:00 Vazio Normal 15,99
1:00 Vazio Normal 15,99
2:00 Super vazio 17,75
3:00 Super vazio 17,75
4:00 Super vazio 17,75
5:00 Super vazio 17,75
6:00 Vazio Normal 15,99
7:00 Vazio Normal 15,99
8:00 Vazio Normal 15,99
9:00 Vazio Normal 15,99
10:00 Vazio Normal 15,99
10:30 S Vazio Normal 15,99
11:00 E Vazio Normal 15,99
12:00 8 Vazio Normal 15,99
13:00 Vazio Normal 15,99
14:00 Vazio Normal 15,99
15:00 Vazio Normal 15,99
16:00 Vazio Normal 15,99
17:00 Vazio Normal 15,99
18:00 Vazio Normal 15,99
19:00 Vazio Normal 15,99
19:30 Vazio Normal 15,99
20:00 Vazio Normal 15,99
21:00 Vazio Normal 15,99
22:00 Vazio Normal 15,99
23:00 Vazio Normal 15,99




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Tabela 12 - Parametros constantes
Dados Valor
Quantidade de painéis 22
Painéis em série 14
Carga elétrica do eletrao [C] 1,6E-19
Constante de Boltzman [J/K] 1,38E-23
Temperatura de referéncia (STC) [K] 300,13
Potencial térmico R/a]ra condigdes STC 0,025886213
Fator de idealidade do diodo 104,7121549
Fator de idealidade equivalente 4,363006454
Corrente inversa maxima de saturagao 1,2981E-07
[Al
Rendimento do sistema 0,97416




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Para fins de analise, os dados completos estdo disponiveis numa folha de calculo maior. Devido ao volume elevado, nesta anexo serdo apresentados apenas os dados referentes ao potencial de produgdo energética do sistema fotovoltaico no dia 1 de janeiro de 2020

Tabela 13 - Dii do sistema fotovoltaico
a " Irradiancia Temperatura Corrente de curto Temperatura Potencial Hiato do Correntefie £ T'ens?m cle " |ﬂtensidade’d§i Poténcia maxima Energia produzida Energia produzida
Ano Mes Dia Hora (Wim?) c) Temperatura (K) circuito (A) célula (°C) térmico (V) | semicondutor (Ev)|  S3turagdo | méxima poténcia | corrente de méxima de saida (W) por 1 painel Wh) | pelo sistema (kWh)
do diodo (A) ) poténcia (A)

2020 Janeiro 1 0:00 0 12,59 287,72 0 12,59 0,02482 1,123711086 7,44586E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 1:00 0:00 12,45 287,58 0 12,45 0,02480 1,123752952 7,3974E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 2:00 0:00 12,27 2874 0 12,27 0,02479 1,123806779 7,3355E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 3:00 0:00 11,96 287,09 0 11,96 0,02476 1,123899482 7,22994E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 4:00 0:00 11,59 286,72 0 11,59 0,02473 1,124010126 7,10566E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 5:00 0:00 11,19 286,32 0 11,19 0,02470 1,124129742 6,97337E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 6:00 0:00 10,86 285,99 0 10,86 0,02467 1,124228426 6,86583E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 7:00 0:00 10,54 285,67 0 10,54 0,02464 1,124324118 6,76291E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 8:00 0:00 10,43 285,56 0 10,43 0,02463 1,124357013 6,72784E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 9:00 8:09 10,21 285,34 1,6112888 14,66 0,02461 1,124422802 6,65817E-08 0 1,537272 0 0 0

2020 Janeiro 1 10:00 8:09 10,98 286,11 3,4677688 20,55 0,02468 1,124192541 6,90477E-08 35,8785847 3,308472 118,7032929 115,6359998 2,428355996
2020 Janeiro 1 11:00 18:00 11,25 286,38 4,49121 23,65 0,02470 1,1241118 6,99307E-08 37,86200475 4,2849 162,2349041 158,0427542 3,318897839
2020 Janeiro 1 12:00 11:31 11,78 286,91 5,2352736 26,23 0,02475 1,123953309 7,16925E-08 38,53771926 4,994784 192,4875836 187,5137044 3,937787793
2020 Janeiro 1 13:00 3:21 12,45 287,58 5,3106648 27,11 0,02480 1,123752952 7,3974E-08 38,94449725 5,066712 197,3205516 192,2217885 4,036657559
2020 Janeiro 1 14:00 2:38 13,17 288,3 4,8122452 26,45 0,02487 1,123537643 7,64951E-08 38,99196943 4,591188 179,0194621 174,3935992 3,662265584
2020 Janeiro 1 15:00 15:21 13,49 288,62 3,4372048 22,98 0,02489 1,12344195 7,76391E-08 38,73966204 3,279312 127,0394386 123,7567395 2,59889153
2020 Janeiro 1 16:00 8:52 13,68 288,81 1,7474684 18,50 0,02491 1,123385133 7,83252E-08 37,86448547 1,667196 63,12751871 61,49630363 1,291422376
2020 Janeiro 1 17:00 0:00 13,6 288,73 0 13,60 0,02490 1,123409056 7,80357E-08 36,09960878 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 18:00 0:00 13,46 288,59 0 13,46 0,02489 1,123450922 7,75312E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 19:00 0:00 13,47 288,6 0 13,47 0,02489 1,123447931 7,75671E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 20:00 0:00 13,38 288,51 0 13,38 0,02488 1,123474845 7,72442E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 21:00 0:00 13,41 288,54 0 13,41 0,02489 1,123465874 7,73517E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 22:00 0:00 12,58 287,71 0 12,58 0,02481 1,123714077 7,44239E-08 0 0 0 0 0

2020 Janeiro 1 23:00 0 12,12 287,25 0 12,12 0,02478 1,123851635 7,28426E-08 0 0 0 0 0




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Energia produzida pelo sistema fotovoltaico

Tabela 14 - Potencial de
Produgéo energética
Més Energi(ak‘x:)duzida
Janeiro 568,57
Fevereiro 809,63
Margo 1241,64
Abril 1355,36
Maio 1899,30
Junho 2051,52
Julho 2053,17
Agosto 1844,29
Setembro 1332,13
Outubro 981,80
Novembro 552,55
Dezembro 534,79
Pegada de carbono
Tabela 15 - Pegada de Carbono sem sistema fotovoltaico
Ano wes | anergbtco | emissdodo| 022 (g
total (kWh) Cc0o2 )
2022 Dezembro 6362 998,834
2023 Janeiro 11442 1796,39%4
2023 Fevereiro 7287 1144,059
2023 Margo 6194 972,458
2023 Abril 10216 1603,912
2023 Maio 7565 0.157 1187,705
2023 Junho 7960 1249,72
2023 Julho 11416 1792,312
2023 Agosto 12151 1907,707
2023 Setembro 8001 1256,157
2023 Outubro 11581 1818,217
2023 Novembro 9830 1543,31
Total: 17270,785




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Tabela 16 - Pegada de Carbono do Sistema fotovoltaico

Pegada de carbono

(O Wt M o] I

Janeiro 568,57 24,45

Fevereiro 809,63 34,81

Margo 1241,64 53,39

Abril 1355,36 58,28

Maio 1899,30 81,67

Junho 2051,52 0.043 88,22

Julho 2053,17 88,29

Agosto 1844,29 79,30

Setembro 1332,13 57,28

Outubro 981,80 42,22

Novembro 552,55 23,76

Dezembro 534,79 23,00

Tabela 17 - Autossufiéncia e pegada de carbono total
Pegada de
Més Autctconsumo Energia da rede Fator de ‘er.nisséo Fator de emisséao carbono Pegada‘de carbono
sistema de eletricidade (kg CO, eq./kWh) sem com sistema PV
sistema
Dezembro 8,406 5827,209 998,834 937,868
Janeiro 4,969 10873,433 1796,394 1731,577
Fevereiro 11,111 6477,368 1144,059 1051,761
Margo 19,300 4998,558 972,458 838,164
Abril 13,267 8860,645 1603,912 1449,402
Maio 25,106 5665,704 0,157 0,043 1187,705 971,185
Junho 25,773 5908,480 1249,720 1015,847
Julho 17,985 9362,825 1792,312 1558,250
Agosto 15,178 10306,711 1907,707 1697,458
Setembro 16,650 6668,872 1256,157 1104,294
Outubro 8,030 10651,046 1818,217 1714,431
Novembro 5,621 9277,455 1543,310 1480,320
Total: 17270,785 15550,55751
Redugéo: 0 9,960331812




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Diagramas de carga

Tabela 19 - Produgdo energetica de Tabela 20 - Produgao energética de julho
dezembro

Hora Producéao energética (kW) Hora Producéao energética (kW)
0:00 0,00 0:00 0,00
1:00 0,00 1:00 0,00
2:00 0,00 2:00 0,00
3:00 0,00 3:00 0,00
4:00 0,00 4:00 0,00
5:00 0,00 5:00 0,00
6:00 0,00 6:00 0,00
7:00 0,00 7:00 2,18
8:00 0,00 8:00 3,97
9:00 0,44 9:00 5,80
10:00 0,95 10:00 7,03
11:00 2,56 11:00 7,69
12:00 2,72 12:00 8,75
13:00 1,82 13:00 8,21
14:00 2,75 14:00 7,94
15:00 2,09 15:00 7,29
16:00 0,79 16:00 5,72
17:00 0,00 17:00 4,12
18:00 0,00 18:00 2,51
19:00 0,00 19:00 0,38
20:00 0,00 20:00 0,00
21:00 0,00 21:00 0,00
22:00 0,00 22:00 0,00
23:00 0,00 23:00 0,00




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Tabela 21 - Produgéo energética e consumo energético de agosto

Dia | inicio | Consumo | Energia produzida | Dia | inicio [ Consumo | Energiaproduzida | Dia [ inicio | Consumo | Energia produzida | Dia| inicio [ Consumo | Energiaproduzida | Dia | inicio | Consumo | Energia produzida | Dia | inicio | Consumo | Energiaproduzida | Dia | inicio | Consumo | Energia produzida
0:00 15,99 0,00 0:00 15,99 0,00 0:00 15,99 0,00 0:00 15,99 0,00 0:00 15,99 0,00 0:00 15,99 0,00 0:00 15,99 0,00
1:00 1599 0,00 1:00 1599 0,00 1:00 1599 0,00 1:00 1599 0,00 1:00 1599 0,00 1:00 1599 0,00 1:00 1599 0,00
2:00 17,75 0,00 2:00 17,75 0,00 2:00 17,75 0,00 2:00 17,75 0,00 2:00 17,75 0,00 2:00 17,75 0,00 2:00 17,75 0,00
3:.00 17,75 0,00 3:.00 17,75 0,00 300 17,75 0,00 3:00 17,75 0,00 3:.00 17,75 0,00 3:.00 17,75 0,00 300 17,75 0,00
4:00 17,75 0,00 4:00 17,75 0,00 4:00 17,75 0,00 4:00 17,75 0,00 4:00 17,75 0,00 4:00 17,75 0,00 4:00 17,75 0,00
500 17,75 0,00 500 17,75 0,00 500 17,75 0,00 500 17,75 0,00 500 17,75 0,00 500 17,75 0,00 500 17,75 0,00
6:00 15,99 0,00 6:00 15,99 0,00 6:00 15,99 0,00 6:00 15,99 0,00 6:00 15,99 0,00 6:00 15,99 0,00 6:00 15,99 0,00
7:00 14,29 0,00 7:00 14,29 0,00 7:00 14,29 0,00 7:00 14,29 0,00 7:00 14,29 0,00 7:00 1599 0,00 7:00 1599 0,00
8:00 14,29 0,00 8:00 14,29 0,00 8:00 14,29 0,00 8:00 14,29 0,00 8:00 14,29 0,00 8:00 15,99 0,00 8:00 15,99 0,00
9:00 14,29 2,56 9:00 14,29 194 9:00 14,29 1,03 9:00 14,29 242 9:00 14,29 249 9:00 14,29 294 9:00 1599 2,89
9:15 11,00 3,81 9:15 11,00 223 9:15 11,00 1,03 9:15 11,00 242 9:15 11,00 249 10:00 14,29 294 10:00 15,99 441
10:00 11,00 3,81 10:00 11,00 223 10:00 11,00 3,67 10:00 11,00 347 10:00 11,00 2,85 £ [ 1100 14,29 4,39 2[00 1599 441

g 11:00 11,00 448 g [ 1100 11,00 2,98 £ | 100 11,00 529 £ [ 1m0 11,00 4,62 g | 11:00 11,00 4,95 8 [ 1200 14,29 5,80 § 12:00 15,99 567

& [ 1200 11,00 524 2 [ 1200 11,00 532 S | 1200 11,00 6,19 G | 1200 11,00 614 3 [ 1200 11,00 571 13:00 14,29 6,83 13:00 1599 6,70
12:15 14,29 5,66 12:15 14,29 637 12:15 14,29 6,68 12:15 14,29 6,53 12:15 14,29 642 14:00 15,99 7,08 14:00 15,99 632
13:00 14,29 528 13:00 14,29 5,06 13:00 14,29 582 13:00 14,29 4,83 13:00 14,29 591 15:00 1599 6,10 15:00 1599 551
14:00 14,29 4,56 14:00 14,29 3,63 14:00 14,29 471 14:00 14,29 4,66 14:00 14,29 497 16:00 15,99 525 16:00 15,99 4,60
15:00 14,29 3,26 15:00 14,29 243 15:00 14,29 352 15:00 14,29 352 15:00 14,29 3,69 17:00 1599 383 17:00 1599 375
16:00 14,29 1,64 16:00 14,29 1,22 16:00 14,29 1,92 16:00 14,29 1,96 16:00 14,29 2,00 18:00 15,99 2,11 18:00 15,99 2,04
17:00 14,29 0,04 17:00 14,29 0,10 17:00 14,29 0,15 17:00 14,29 0,16 17:00 14,29 0,18 19:00 1599 0,18 19:00 1599 0,20
18:00 14,29 0,00 18:00 14,29 0,10 18:00 14,29 0,15 18:00 14,29 0,16 18:00 14,29 0,18 20:00 14,29 0,18 19:30 15,99 0,00
19:00 14,29 0,00 19:00 14,29 0,00 19:00 14,29 0,00 19:00 14,29 0,00 19:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 20:00 1599 0,00
20:00 14,29 0,00 20:00 14,29 0,00 20:00 14,29 0,00 20:00 14,29 0,00 20:00 14,29 0,00 22:00 15,99 0,00 21:00 15,99 0,00
21:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 23:00 1599 0,00 23:00 1599 0,00
22:00 14,29 0,00 22:00 14,29 0,00 22:00 14,29 0,00 22:00 14,29 0,00 22:00 14,29 0,00
23:00 14,29 0,00 23:00 14,29 0,00 23:00 14,29 0,00 23:00 14,29 0,00 23:00 14,29 0,00




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Tabela 22 - Produgio & consumo de margo
Dia nicio Consumo Produgao energética Dia nicio c°(';sw";"° :r:::;g?; Dia nicio c°(';sw";"° :r:::;g?; Dia nicio c°(';sw";"° :r:::;g?; Dia nicio c°(';sw";"° :r:::;g?; Dia nicio c°(';sw";"° :r::rdguéiia; Dia nicio c°(';sw";“° :r::rdguéiia;
W) W) W) W) W) W)
0:00 1599 0,00 0:00 1599 0,00 0:00 15,99 0,00 0:00 1599 0,00 0:00 15,99 0,00 0:00 1599 0,00 0:00 1599 0,00
100 1599 0,00 100 15,99 0,00 1:00 15,99 0,00 1:00 15,99 0,00 1:00 15,99 0,00 1:00 1599 0,00 100 1599 0,00
2:00 1775 0,00 2:00 1775 0,00 200 1775 0,00 200 1775 0,00 200 1775 0,00 2:00 1775 0,00 2:00 1775 0,00
3:00 1775 0,00 300 17,75 0,00 3:00 17,75 0,00 3:00 17,75 0,00 300 17,75 0,00 3:00 1775 0,00 3:00 17,75 0,00
400 1775 0,00 400 1775 0,00 400 1775 0,00 400 1775 0,00 400 1775 0,00 400 1775 0,00 400 1775 0,00
5:00 1775 0,00 5:00 17,75 0,00 5:00 17,75 0,00 5:00 17,75 0,00 500 17,75 0,00 5:00 17,75 0,00 5:00 17,75 0,00
6:00 1599 0,00 6:00 1599 0,00 6:00 15,99 0,00 6:00 1599 0,00 6:00 15,99 0,00 6:00 1599 0,00 6:00 1599 0,00
7:00 14,29 148 7:00 14,29 139 7:00 14,29 147 7:00 14,29 1,42 7:00 14,29 138 7:00 15,99 1,42 7:00 1599 135
5:00 1429 319 5:00 1229 2,97 5:00 12,29 321 5:00 1229 321 5:00 1229 3,06 5:00 1599 325 5:00 1599 299
9:00 14,29 4,93 9:00 14,29 4,37 9:00 14,29 4,92 9:00 14,29 4,89 9:00 14,29 4,66 9:00 14,29 4,97 9:00 15,99 461
915 11,00 493 915 1100 437 915 11,00 492 915 11,00 489 915 1100 466 10:00 1229 671 10:00 15,99 6,52
g 10:00 11,00 6,46 o 10:00 11,00 633 P 10:00 11,00 6,67 o 10:00 11,00 6,69 e 10:00 11,00 6,53 § 11:00 14,29 771 g 1100 15,99 721
3 1100 11,00 764 2 1100 11,00 6,99 2 1100 1100 761 g 1100 11,00 7,60 2 1100 11,00 731 b 12:00 1229 543 s 12:00 1599 5,00
s 12:00 11,00 7,92 & 12:00 11,00 7,63 § 12:00 11,00 832 < 12:00 11,00 831 H 12:00 11,00 7,81 13:00 14,29 8,56 13:00 15,99 5,05
8 125 1429 7.9 - 1215 1229 763 ° 125 1229 832 ° 1215 1229 831 ® 12,29 781 14:00 1599 793 14:00 1599 731
13:00 14,29 811 13:00 14,29 ) 13:00 14,29 8,50 13:00 14,29 8,30 14,29 842 15:00 15,99 6,86 15:00 15,99 6,50
14:00 1429 774 14:00 1229 743 1400 1229 792 14:00 1229 743 1229 774 16:00 1599 563 16:00 1599 510
15:00 14,29 6,83 15:00 14,29 646 15:00 14,29 6,67 15:00 14,29 645 14,29 677 17:00 15,99 382 17:00 15,99 365
16:00 1429 551 16:00 1229 527 16:00 1229 553 16:00 1229 531 12,29 547 18:00 1599 199 18:00 1599 188
17:00 14,29 3,77 17:00 14,29 361 17:00 14,29 378 17:00 14,29 362 14,29 378 19:00 15,99 021 19:00 15,99 0,20
18:00 1429 199 18:00 1229 201 18:00 1229 196 18:00 1229 182 1229 196 20:00 1229 0,00 20:00 1599 0,00
19:00 14,29 0,26 19:00 14,29 026 19:00 14,29 025 19:00 14,29 0,24 14,29 023 21:00 14,29 0,00 21:00 15,99 0,00
20:00 1429 0,00 20:00 1229 0,00 20:00 1229 0,00 20:00 1229 0,00 12,29 0,00 22:00 1599 0,00 2200 | 159868421 0
21:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 21:00 14,29 0,00 14,29 0,00 23:00 15,99 0,00 23:00 15,99 0,00
22:00 1429 0,00 22:00 1229 0,00 22:00 1229 0,00 22:00 1229 0,00 1229 0,00
23:00 14,29 0,00 23:00 14,29 0,00 23:00 14,29 0,00 23:00 14,29 0,00 14,29 0,00
0:00 1599 0,00
100 1599 0,00




Anexo IV - Dados do Parque de Campismo do Forte do Cavalo

Tabela 23 - Autoconsumo e autossuficiéncia de margo 2023

Energia total consumida (kW) 6194,00

Energia total produzida (kW) 1241,64
Energia em excesso (kW) 46,01

Energia de autoconsumo (kW) 1195,63
Percentagem de autoconsumo (%) 99,62
Percentagem de autossuficiéncia (%) 19,30

Tabela 24 - Autoconsumo e autossuficiéncia de outubro 2023

Energia total consumida (kW) 11581,00
Energia total produzida (kW) 981,80
Energia em excesso (kW) 51,49
Energia de autoconsumo (kW) 930,31
Percentagem de autoconsumo (%) 99,59
Percentagem de autossuficiéncia (%) 8,03




Anexo V - Matriz de Impactos Ambientais

Fatores Fase Critérios de avaliagao
i i Impactos inerentes Importancia __Incidéncia Significancia Probabilidade Magnitude Duracéo Reversebilidade Medidas de minimizacao
Geral Aumento da temperatura do ar Negativo Direto Pouco significativo Baixa Tempora Sem medidas a apresentar
Clima Redug&o na emissao de gases de efeito
Exploragéo de estufa para a atmosfera devido a Positivo Indireto Significativo Sem medidas a apresentar
produgdo de energia limpa
Emissoes de gases de efeito de estufa
ara a atmosfera provinientes do Escolher empresas verdes que
P . . Negativo Direto Pouco significativo Elevada Reduzida Temporario Reversivel utilizem veiculos de transporte
transporte de materiais e das equipas P P
e o] hibridos ou elétricos
Construgao 4@ trabalho para o loca
Desativacéo
Qualidade do ar Em\ssa? EDREEED L:luran(e a " " . N N , . Sem necessidade de medidas de
instalagao/desistalagao dos sistemas Negativo Direto Pouco significativo Baixa Reduzida Temporario Reversivel R
fotovoltaicos 9a¢
Redug&o na emissao de gases de efeito
Exploragéo de estufa para a atmosfera devido a Positivo Indireto Significativo Sem medidas a apresentar
produgdo de energia limpa
Construcao Afastamento temporario das aves que
Desativagéo habitam nos locais ao redor da zona de Negativo Direto Pouco significativo Baixa Reduzida Temporario Reversivel Sem medidas a apresentar
Biodiversidade G instalagao dos sistemas fotovoltaicos
Geral Conservagéo da biodiversidade Positivo Indireto Significativo Sem medidas a apresentar
Recursos hidricos Geral PEiEind subs(anclla§ quimicas que Negativo Direto Pouco significativo Baixa Reduzida Temporario Reversivel Ado}gao G s i (D
afetem os recursos hidricos superficiais equipas de trabalho
Aproveitamento de espagos urbanos
Solo e uso do solo Geral para instalagdo de sistemas Positivo Indireto Muito significativo Sem medidas a apresentar
fotovoltaicos
Geologia e. Consl_ru(;e}o A(IVIda(iieS ce [nstalag‘.ao naowequerara Positivo Indireto Muito significativo Sem medidas a apresentar
D a nivel do solo do local
Ruido sonoro associado as atividades Garantir que as atividades
Ambiente sonoro Conssrugano de const.mgao/desa(\vagao dos paineis Negativo Direto Pouco significativo Media Temp relaclon?das com .as ffses de
Desativagéo fotovoltaicos e infraestruturas dos contrugéo e desativagéo ocorram
mesmos durante o dia
Conssrugano Disturbio estético do local Negativo Direto Pouco significativo Baixa Temporari Sem medidas a apresentar
Desativagao
g
Geral Mitigagéo de danos a paisagem natural Positivo Indireto Muito significativo Sem medidas a apresentar
Preservagao do patriménio cultural
Patriménio cultural Geral compativel com o avanco das energias Positivo Direto Significativo Sem medidas a apresentar
renovaveis
Criagao de postos de trabalho para as
atividades de instalagéo dos sistemas Positivo Direto Pouco significativo Baixa Temp: Sem medidas a apresentar
fo icos e respetivas i ira
Construgédo
Desativaca
Incomodo dos habitantes ou pessoas Garantir que as atividades
que (ETUEIEN® Ioca\"devldo as Negativo Direto Significativo Média Reduzida Temporario Reversivel IEEEED a_d as com as fafes e
atividades de construgdo e aumento do construgdo e desativagao
ruido ocorram durante o dia
Apoio no cumprimento das metas p P p 5 P
estabelecidas no PNEC 2030 Positivo Indireto Pouco significativo Elevada Temporari Sem medidas a apresentar
& 0 para os i ou
pessoas que frequentam o local de
instalagao no caso se serem criados Positivo Direto Significativo Elevada Reduzida Temporario Reversivel Sem medidas a apresentar

parques de estacionamento com paineis
fotovoltaicos




