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Resumo

O crescente consumo das varias formas de energia, a escassez de recursos fdsseis e
0 aquecimento global causado pelas emissdes de gases de efeito estufa, conduziram a uma
forte aposta em fontes de energia diferentes das convencionais para atender as necessidades
energéticas. Conjugando as necessidades e objetivos ndo so a nivel europeu como ao nivel
global como é o exemplo do acordo de Paris, enfrentamos neste momento o periodo que
atualmente € apelidado de situacdo emergéncia climatica, em que verifica-se o crescimento
constante de solugdes vidveis para a diminui¢do da pegada ecoldgica, sabendo de antemao
que um dos setores que mais afeta a pegada de carbono em Portugal € a producédo de energia
elétrica, sendo este setor o principal emissor de gases com efeito de estufa, a partir do carvédo
e da refinacdo do petréleo. Em 2014, Portugal publicou a atual legislacdo sobre o
autoconsumo, através do decreto-lei 153/2014, de 20 de Outubro de 2014, incentivando a
autoproducdo a partir de energias renovaveis e, consequentemente, a diminui¢cdo na compra

de eletricidade a rede.

O autoconsumo é um modelo de producdo de energia elétrica descentralizado em que
a energia elétrica produzida satisfaz parcialmente as necessidades do consumidor. E neste
contexto que serd efetuado um estudo sobre a viabilidade econdmica de instalacdo de
unidades de producdo renovaveis de energia elétrica e/ou térmica de uma unidade industrial.
Esta instalagdo visa aproveitar os residuos fruto da atividade industrial dessa unidade
industrial, para a producdo da energia elétrica e/ou térmica e tirar partido da localizacéo
geografica da mesma. O principal objetivo deste estudo visa definir uma estratégia para a
aplicacdo das energias renovaveis na unidade industrial, em que ira ser elaborado um
levantamento da possibilidade de implementar determinada fonte de energia renovavel na
unidade industrial em estudo, verificando a sua viabilidade construtiva, energética e

financeira.

Palavras-Chave

Energias Renovaveis, Autoconsumo, Producdo Descentralizada, Energia Fotovoltaica,

Cogeracdo Renovével, Viabilidade Economica.






Abstract

The increasing consumption of various forms of energy, the scarcity of fossil
resources and the global warming caused by greenhouse gas emissions have led to a strong
bet on sources other than conventional energy to meet energy needs. Combining the needs
and objectives not only at European level but also at global level, as is the case of the Paris
agreement, we are now facing the period which is currently called the climate emergency
situation, where there is a steady growth of viable solutions to climate change reducing the
ecological footprint, knowing in advance that one of the sectors that most affects the carbon
footprint in Portugal is the production of electricity, reason that this sector being the main
emitter of greenhouse gases from coal and oil refining. In 2014, Portugal published the
current legislation on self-consumption, through Decree-Law 153/2014, of 20 October 2014,
encouraging self-generation from renewable energy and, consequently, the reduction in the

purchase of electricity from the grid.

Self-consumption is a decentralized electricity production model in which the
electricity produced partially meets the consumer's needs. It is in this context that a study
will be carried out on the economic feasibility of installing renewable electric and / or
thermal production units of a manufacturing unit. This facility aims to take advantage of the
waste resulting from the industrial activity of this factory, for the production of electric
and/or thermal energy and take advantage of its geographical location. The main objective
of this study is to define a strategy for the application of renewable energies in the industrial
unit, in which a survey of the possibility of implementing a certain renewable energy source
in the industrial unit under study will be elaborated, verifying its constructive, energetic and

financial viability.

Keywords

Renewable Energy, Self-Consumption, Decentralized Production, Photovoltaic Energy

Source, Cogeneration Renewable, Economic Viability
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1. INTRODUCAO

As alteracdes climaticas estdo atualmente no centro das atengdes a nivel mundial. Os
efeitos da exploracdo de combustiveis fosseis e 0 impacto que isso acarreta ao nosso planeta,
fazem-se sentir nos dias de hoje, como é exemplo dos registos de algumas temperaturas
recordes de temperaturas maximas e minimas sentidas em diversos pontos geogréficos. A
utilizacdo excessiva das fontes de energia de origem fossil, gera a libertacdo de gases de
efeito de estufa para a atmosfera trazendo diversas consequéncias para 0 nosso Planeta. Estes
efeitos ndo podem ser ignorados, dai que as participacdes de fontes de energia renovaveis

assumem cada vez mais um papel importante no combate as alteracdes climaticas.

Neste contexto, a producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como
por exemplo, cogeracdo renovavel, edlica e fotovoltaica, sdo solucdes adotadas para o
combate as alteracdes climatéricas. Portugal, devido a sua localizacdo geogréfica e clima, €
um pais com excelentes condi¢des para a producdo de energia elétrica através de fontes

renovaveis.

As necessidades de consumo energético sao cada vez maiores, em que se prevé que
essa necessidade venha a aumentar de forma a satisfazer a qualidade de vida dos cidad&os.

Assim, surge a necessidade de encontrar fontes de producéo de energia elétrica alternativas



que ndo sejam a utilizacdo de fontes de producgdo de energia elétrica através da queima de

combustiveis fosseis.

Neste contexto, a presente dissertacdo tem como principal objetivo dimensionar a
viabilidade economica de varios tipos de unidade de autoproducéo de energia elétrica e/ou
térmica numa tanoaria. Estas unidades de autoproducao visam aproveitar as instalacdes e 0s
residuos resultantes da sua atividade com o objetivo de produzir energia elétrica e calor para

a secagem de madeira.

Assim, foi elaborado um estudo de possiveis fontes de producéo de energia elétrica
renovavel que possam vir a ser instaladas na unidade industrial em estudo. As possiveis
fontes de energias renovaveis consideradas serdo a fotovoltaica, cogeragdo renovavel e a
edlica, uma vez que na unidade industrial em estudo apresenta alguns aspetos em que podera
ser oportuno utilizar um/uns destes tipos de fontes para a producdo de energia elétrica
nomeadamente a quantidade de residuos biomassa que a empresa tém como excedente anual
como as aparas de madeira, serrim, e restos de madeira, verificando a sua viabilidade tanto

ao nivel financeiro como ao nivel da respetiva instalacéo.

Com a realizacdo desta dissertacdo, pretende-se incentivar a que mais unidades
industriais instalem fontes de producdo de energia renovavel, de modo a poderem nédo so6
reduzirem a despesa final por cada més da sua fatura energética, mas também a contribuirem

para um futuro melhor no que se refere ao meio ambiente.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este documento foi realizado no ambito da unidade curricular “Disserta¢do” do curso
de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do Instituto
Superior de Engenharia do Porto. O projeto surge no desejo da empresa S. Pinto Coelho &
Adrego querer reduzir a sua fatura energética anual, bem como a preocupacdo que esta
empresa tem para com 0 meio ambiente. Deste modo, ira ser efetuado um levantamento das
possiveis fontes de producdo renovavel para producdo de energia elétrica e/ou térmica, que
possam vir a ser instaladas e implementadas no local em estudo, dependendo da sua

viabilidade.



1.2. OBJETIVOS

A presente dissertacdo tem como objetivo principal verificar, qual ou quais as fontes
de energias renovaveis que melhor se enquadram na unidade industrial em estudo para a
producdo de energia elétrica e/ou térmica, avaliando diversos aspetos nomeadamente a sua
viabilidade construtiva, energética e financeira, para cada fonte de producéo considerada.
Para tal, inicialmente ir& ser abordada a caraterizagcdo quer ao nivel energético da empresa,
quer ao nivel de residuos excedentes que a unidade industrial produz anualmente para

servirem de base dos diferentes estudos/dimensionamentos efetuados.

Para tal, pretende-se enquadrar a atual legislacdo sobre o autoconsumo, através do
decreto-lei 153/2014, de 20 de Outubro de 2014, incentivando a autoproducéo a partir de
energias renovaveis e, consequentemente, a diminui¢do na compra de energia elétrica a rede
por parte da unidade industrial, em que posteriormente ira ser elaborado um estudo da fonte
producdo de energia renovavel que melhor se enquadra as necessidades da unidade
industrial, efetuando o seu respetivo dimensionamento tendo em conta a sua viabilidade de
instalacdo, demonstrando os resultados finais que a respetiva instalagéo da fonte de producéo
iria trazer a unidade industrial, nomeadamente ao nivel da reducéo de custos de pagamento
de faturas do consumo de energia elétrica, através da reducdo do consumo energético

adquirido a rede elétrica.

1.3.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 9 capitulos, sendo que este capitulo faz uma

breve introducdo ao tema em estudo e apresenta a contextualizacdo e objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma abordagem ao nivel do mercado energia elétrica em
Portugal, nomeadamente a estrutura atual do sistema elétrico, a dependéncia energética e a
poténcia instalada atualmente. Sera também realcado o aspeto da comercializacao de energia
elétrica em Portugal, mencionando quais sdo 0s principais comercializadores de energia a
atuarem em Portugal, a relagdo entre as tarifas e custos, as tarifas de uso das redes de
transporte e distribuicdo e as diferentes op¢des horarias que os consumidores podem

escolher.



Para o capitulo 3 seré realizado uma caraterizagdo da unidade industrial em estudo,
em que serd realizada uma anélise do local geogréfico, dos consumos ao nivel da energia
elétrica e dos residuos excedentes produzidos anualmente ao longo de todo o seu processo

de producéo até obter o seu produto final.

No que se refere ao capitulo 4, far-se-4 o enquadramento legal ao autoconsumo e a
pequena producéo, ou seja, do decreto-lei 153/2014, de 20 de Outubro de 2014, fazendo
referéncia as principais carateristicas e a remuneracao existente em cada um dos regimes de

exploracao.

No capitulo 5, ir4 ser realizado uma analise da implementacdo de uma fonte
fotovoltaica na unidade industrial, efetuando um estudo do local ideal para a instalagdo dos
respetivos painéis solares, onde sera apresentado um pré-dimensionamento através do
software de simulacdo PVsyst, ao qual iremos obter uma estimativa inicial da poténcia
necessaria a instalar para satisfazer o consumo anual da empresa. Posteriormente sera
efetuado uma concecdo do projeto mais detalhada da instalacdo, em que ira ser mais
detalhado o respetivo projeto de acordo com os interesses pretendido pela unidade industrial.
Apds a obtencdo do valor da poténcia necessaria a instalar para satisfazer o consumo elétrico,
serd realizada uma analise de critério de decisdo relativamente ao dimensionamento
efetuado, em que serd realizado um estudo ao nivel econémico nomeadamente aos cash-
flows para os seguintes anos apés a instalacdo da fonte fotovoltaica, ao nivel do VAL e

também ao nivel do Payback.

No capitulo 6, serd cumprido uma analise de viabilidade desta vez para a fonte
cogeracdo renovavel, em que de forma sucinta estabelece uma comparacdo entre as
diferentes tecnologias de cogeracao e respetivas caracteristicas. Apos o estudo das diferentes
tecnologias de cogeracao, ira ser realizado um dimensionamento com o tipo de tecnologia
que melhor se enquadra na unidade industrial. Serd também efetuado um estudo da
quantidade de energia elétrica que ira ser possivel produzir, através do célculo do potencial
calorifico que cada tipo de residuo excedente possui, de modo a verificar se a quantidade de
energia elétrica que este tipo de fonte podera vir a produzir sera suficiente para satisfazer a
necessidade de consumo anual de energia elétrica da unidade industrial ou ndo. Também ira
ser realizado uma analise de viabilidade desta vez para a fonte eoélica, efetuando o estudo
aprofundado da localizacéo geografica ao qual esta inserida a unidade industrial, atendendo



ao fato das possiveis limitagGes construtivas que este tipo de fonte de producéo podera vir a
ter, de acordo com o Decreto-Lei n.° 11/2014, para a instalagdo deste tipo de fonte de

producdo energia renovavel.

Por ultimo, no capitulo 7 e indo de acordo com os resultados recolhidos ao longo
desta dissertacdo, ird ser apresentado todas as conclusfes que foram possiveis obter com a
elaboragéo dos diferentes estudos, nomeadamente da escolha da fonte de producéo energia
renovavel que sera mais vantajosa para a unidade industrial. Também serdo considerados

objetivos que podem vir a ser estudados e desenvolvidos num futuro trabalho/estudo.






2. MERCADO DE ENERGIA
ELETRICA

2.1.  ORGANIZACAO DO MERCADO DE ENERGIA

Portugal enquadra-se no Mercado Ibérico da Energia Elétrica (MIBEL), resultado de
um processo de cooperacao desenvolvido pelos Governos de Portugal e de Espanha com o
objetivo de promoverem a integracdo dos sistemas elétricos dos dois paises. Os resultados
que dai advieram constituiram um contributo significativo ndo s6 para a concretizacdo do
mercado de energia elétrica a nivel ibérico, mas também, a escala europeia, como um passo
significativo para a construcdo do Mercado Interno de Energia. No dia 1 de Julho de 2007,
o MIBEL arrancou em toda a sua dimensdo, coroando o trabalho de harmonizacdo de
condicdes entre os dois sistemas elétricos ibéricos, na perspetiva de que do seu
funcionamento adviriam beneficios para os consumidores de ambos 0s paises, num quadro
de garantia do acesso a todos os interessados em condicOes de igualdade, transparéncia e
objetividade [1].

Atualmente a eletricidade gerada no MIBEL € produzida com o recurso a diferentes
tecnologias e a diferentes fontes primarias de energia (carvéo, gas natural, fuel, gasoleo,

agua, vento, sol, biomassa, residuos, nuclear). Em Portugal, o nimero de produtores tem

7



aumentado significativamente uma vez que além das antigas centrais térmicas e hidricas de
grande dimensdo, tém surgido muitas outras de menor poténcia, no &mbito da cogeragdo ou
da producéo de origem renovavel como o caso das Unidades de Pequena Producédo (UPP) e

das Unidades de Producéo para Autoconsumo (UPAC).

As Redes Energeticas Nacionais (REN), operam a Rede Nacional de Transporte
(RNT) que liga os produtores aos centros de consumo assegurando o equilibrio entre a
procura e a oferta de energia, sendo a unica entidade de transporte de eletricidade em
Portugal, no &mbito de um contrato de concessao estabelecido com o Estado Portugués. Os
pontos de entrega da RNT permitem alimentar a rede de distribuicdo a partir da qual séo
abastecidos os consumos da maioria dos consumidores finais. As empresas de
comercializacdo de eletricidade sdo responsaveis pela gestdo das relacdes com o0s

consumidores finais, incluindo a faturacao e o servico ao cliente [2].

O Sistema Elétrico Nacional (SEN) é caraterizado por cinco diferentes atividades
principais:

e Producdo: A producdo de eletricidade esta aberta a concorréncia e tem dois regimes

legais:

» Producdo em Regime Ordinario (PRO), relativa a producdo de eletricidade
com base em fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros

eletroprodutores hidricos;

» Producdo em Regime Especial (PRE), relativa a cogeracdo e a producgdo
elétrica a partir da utilizacdo de fontes de energia renovaveis. A energia
produzida nas centrais € entregue a rede de transporte, que a canaliza para as
redes de distribuicdo que a veiculam até as instalacbes dos consumidores.
Uma parte da energia produzida, nomeadamente a proveniente de energias
renovaveis, é injetada diretamente nas redes de distribuicdo de média e alta

tensdo em funcgéo da tecnologia de producdo associada;

e Transporte: A atividade de transporte de eletricidade, em muito alta tenséo (150, 220
e 400 kV), é efetuada através da RNT, mediante uma concessao atribuida pelo Estado

Portugués, em regime de servigo publico e de exclusividade a REN. A concessao



inclui o planeamento, a construgéo, a operacdo e a manutencdo da RNT, abrangendo
ainda o planeamento e a gestdo técnica global do SEN, para assegurar o
funcionamento harmonizado das infraestruturas que o integram, assim como a

continuidade de servigo e a seguranca do abastecimento de eletricidade;

e Distribuicdo: A distribuicdo de eletricidade processa-se através da exploracdo da
Rede Nacional de Distribuicdo (RND) constituida por infraestruturas de alta, média
e baixa tensdo. As redes de distribuicdo de baixa tensdo sdo operadas no ambito de
contratos de concessao estabelecidos entre os municipios e os distribuidores;

e Comercializacdo: Os mercados organizados de eletricidade operam em regime livre
e estdo sujeitos a autorizacdes concedidas pelo Estado Portugués. Os produtores em
regime ordinario, os comercializadores e os produtores em regime especial que o
desejem, podem tornar-se agentes do mercado. Os comercializadores podem
comprar e vender eletricidade livremente e tém o direito de aceder as redes de
transporte e de distribuicdo mediante o pagamento de tarifas de acesso estabelecidas
pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE). Estdo sujeitos a
obrigacdes de servico publico no que respeita a qualidade, ao abastecimento continuo
de eletricidade e devem disponibilizar aos seus clientes acesso a informacéo de forma

simples e compreensivel;

e Consumidor: Os consumidores sdo a razao de ser de todo este complexo sistema. Em
Portugal existem quase 6,1 milhdes de consumidores, sendo a sua esmagadora
maioria em Baixa Tensdo (BT), 23500 em Média Tensdo (MT) e cerca de 350 em
Alta Tensdo (AT) e Muito Alta Tensdo (MAT) que em 2016 consumiram mais de 47
TWh. Com a abertura do mercado de eletricidade em Portugal, os consumidores que

o0 desejem podem escolher livremente o seu comercializador de energia elétrica [2]

13].

No que respeita as entidades, estas sdo responsavéis de regular todas as operagdes
efetuadas no mercado elétrico e distinguem-se entre administracfes diretas do estado,
indiretas do estado e independentes do Estado, tendo cada uma a sua fungdo como esta de

forma suscinta explicado de seguida:



o Administradas diretamente do estado:

» Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), é o servico central da
administracdo direta do Estado dotado de autonomia administrativa, que
tem por missdo contribuir para a concecdo, promoc¢do e avaliacdo das
politicas relativas a energia e aos recursos geologicos, numa Gtica de
desenvolvimento sustentdvel e de garantia da seguranca do

abastecimento;
o Entidades administradas por independentes:

» Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE), entidade
responsavel pela regulacdo dos setores do gas natural e da eletricidade,
que tem por missdo proteger adequadamente os interesses dos
consumidores, promover a concorréncia entre 0s agentes intervenientes
nos mercados, contribuir para a progressiva melhoria das condicGes

econdmicas e ambientais e arbitrar e resolver litigios.
o Outras entidades:

» Entidade Nacional para o Setor Energético (ENSE), entidade publica
empresarial que tem como objeto a constitui¢do, gestdo e manutencao das
reservas estratégicas de petréleo bruto e de produtos de petréleo, e a
fiscalizacdo e prevencdo do cumprimento da legislacdo reguladora do
exercicio de atividades econdmicas no setor da energia, designadamente
nos setores dos combustiveis, do gas do petrdleo liquefeito (GPL), da

energia elétrica e do gas natural [4].

Na Figura 1, podemos verificar como esta constituido de uma forma esquematica o setor

elétrico portugués bem como algumas entidades que fazem parte do sistema.
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Figura 1 - Esquema do setor elétrico em que se insere Portugal [5]

2.2. DEPENDENCIA ENERGETICA

Um dos principais desafios e objetivos da atual politica energética nacional passa por
reduzir a dependéncia energética do exterior. Historicamente, Portugal apresenta uma
dependéncia energética elevada, entre 80% e 90%, fruto da inexisténcia de producdo
nacional de fontes de energia fésseis, como o Petr6leo ou Gas Natural, que tém um peso
muito significativo no mix de consumo de energia. A aposta nas energias renovaveis e na
eficiéncia energética, com maior incidéncia nos Gltimos anos, tem permitido a Portugal
baixar a sua dependéncia para niveis inferiores a 80%. No entanto, a variabilidade do regime
hidrol6gico, associado a uma grande componente hidrica no sistema electroprodutor

nacional, influencia negativamente a dependéncia energética em anos secos, como foi o caso

do ano 2005 ou 2008, como demonstraa Figura 2.
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Como se sabe, Portugal é um pais com poucos recursos ao nivel dos combustiveis
fosseis, pelo que existe uma correlacdo direta entre a dependéncia energética e a
produgdo/quota de energias renovaveis. Deste modo, para compensar a falta de recursos de

energias renovaveis disponiveis para a producdo de energia elétrica, a Unica solugdo é
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Figura 2 - Dependéncia energética de Portugal [6]

adquirir combustiveis fosseis, 0 que leva ao pais a uma dependéncia externa.

A Figura 3 faz uma correlacdo entre a dependéncia energética e a quota de renovaveis

na producdo de energia elétrica.
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Figura 3 - Evolugdo da dependéncia energética e da quota de renovaveis na produgdo de energia
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De facto, no ano de 2014, a quota de renovaveis na producgdo elétrica correspondeu
a62%, o valor mais elevado do periodo em analise em grande medida pela elevada producéo
hidroelétrica que ocorreu nesse ano. Em resultado, as necessidades de importacdo de
combustiveis fosseis para gerar eletricidade foram menores e o indice de dependéncia
energética rondou 0s 72%, o valor mais baixo do periodo em analise. Por outro lado, em
2017 a quota de renovaveis no mix de producdo elétrico foi apenas de 42%, devido a seca
severa que se fez sentir nesse ano, o que obrigou a importacdo de um volume significativo
de combustiveis fosseis para produzir eletricidade. Deste modo, o indice de dependéncia

energeética portuguesa atingiu um dos valores mais elevados dos ultimos anos, cerca de 79%.

2.3.  EVOLUCAO DO CONSUMO ENERGETICO

Em 2017 o consumo totalizou 49.6 TWh, com um crescimento face ao ano anterior
de 0.7%, ou seja, trata-se do 3° ano consecutivo de crescimento dos consumos, que fica agora
a cerca de 5% do méaximo atingido em 2010. Com a evolucéo das tecnologias existentes do
dia-a-dia, o0 consumo energético tende a aumentar dado que cada vez mais os estilos de vida
das populagdes vdo aumentado (aumento de aparelhos eletronicos, utilizagdo de carros
elétricos em deterioramento dos carros mais poluentes), sendo necessario que as fontes de
producdo elétrica acompanhem este ritmo. Outro aspeto importante a reter para o futuro é o
constante aumento de penetracdo do nimero de veiculos elétricos que estdo a circular em
Portugal, e da sua perspetiva de crescimento para um futuro préximo sendo que um maior
namero de carros elétricos vendidos implica obrigatoriamente um aumento do consumo
energético assumindo-se assim um fator importante no consumo energético ao nivel do setor

dos transportes [8].

Outro aspeto importante que se pode observar na Figura 4, é ter ocorrido pela
primeira vez uma exportacdo de energia elétrica no ano de 2016, algo que nunca tinha
acontecido anteriormente. No ano de 2016, Espanha comprou-nos 5084 gigawatts-hora
(GWh), quando em 2015, tinhamos sido nos a comprar 2267 GWh ao pais vizinho. A subida
da exportacédo de eletricidade (+209%) e a queda das importacdes (-56.6%) foi possivel
gracas ao aumento da producdo das barragens e das centrais termoelétricas (+24%), mas
também da energia eolica (+7%), sendo esta a terceira maior fonte de energia do pais e a
fotovoltaica (+2.8%), num ano em que o0 consumo interno de eletricidade se manteve

praticamente inalterado (+0.6%). Este excedente ndo pode ser armazenado, pelo que é
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vendido ao pais vizinho sempre que hé caréncia sendo este caso de 2016, em que Espanha
produziu apenas 97% da eletricidade de que necessitava, menos 2.4% do que no ano anterior,
pelo que foi obrigada a importar mais do que exportou, pela primeira vez em 12 anos, quer

de Portugal quer da Franca [9].

TWh
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50 T _— :
40 — -
30

20

10

o ~ 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Outros ® Carviao ® Gas Natural ® Biomassa
® Hidrica Eolica Solar @ Saldo Importador

® Consumo

Figura 4 - Satisfacdo do consumo de energia elétrica em Portugal, 2017 [10]

2.4, CONSUMO FINAL DE ENERGIA ELETRICA

Os Transportes e a Industria s&o os setores de atividade com maior peso no consumo
final de energia. A nivel setorial, em 2017 o setor dos Transportes apresenta um valor de
37.2% continuando a ser este o setor principal o maior consumidor de energia, seguido da
Industria com 31.3%, o Doméstico com cerca de 16.4%, dos Servicos apresentando 12.2%

e por fim da Agricultura e Pescas com apenas 2.9% como a Figura 5 demonstra.

2,9%

R

m Agricultura e Pescas

N Industria

B Transportes
B Dom éstico

N Servicos

Figura 5 - Consumo da energia final por setor em (%), 2017 [8]
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2.5. POTENCIA INSTALADA

Ao nivel da poténcia instalada em Portugal, ocorreu um reforco maior ao nivel das
energias renovaveis como se seria de esperar de modo a coincidir com as politicas que a
Unido Europeia (UE) tem planeado a ser implementado, de forma a cumprirem umas das
diretivas assumidas para 2020 para que nesse ano tenham a incorporacdo de 59.6% de

energia renovavel na eletricidade até 2020.

Generation Equipment

Ietalled Capachy of he 6nd of fhe vear ) (W) 207 206 Ver
Total Total 19800 19539 260
Renovavel
Hidrica Hydro 7193 6 945 248
Ealica Wind 5090 5070 20
Biomassa Biomass 624 613 n
Cogerac¢dio Cogeneraton 351 351 a
Solar Solar 490 459 31
Néio Renovavel
Carvao Coal 1766 1766 0
Gas Natural Natural Gas 4 607 4636 -30
Cogeracdo Cogeneration 778 807 -30
Qutros Others 40 60 -20
Cogeracdo Cogeneration 27 47 -20
Bombagem

Centrais Despachdveis

Centrais Nao Despachaveis

Figura 6 - Poténcia instalada para cada tipo de fontes de producéo de energia elétrica [10]

A poténcia instalada no sistema nacional situava-se no final do ano em 19800 MW,
dos quais 14773 MW ligados a Rede de Transporte. A poténcia instalada aumentou este ano
260 MW, destacando-se a nova central de Foz-Tua com 261 MW, reversiveis, ou seja, com
bombagem. Nas restantes tecnologias houve poucas alteragcbes com a entrada em servico de
20 MW nas centrais edlicas, 30 MW nas fotovoltaicas e reducdo de 50 MW na cogeracao
[10].
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2.5.1. MIX DE PRODUGCAO ELETRICA NACIONAL

Em 2017, as centrais renovaveis geraram 23.5 TWh, o que equivale a 42% do total
mix de producdo elétrica de Portugal (producdo = consumo + exportacdo elétrica). A

eletricidade remanescente teve origem nas fontes fésseis, 32.7 TWh (58% da produg&o).

Neste ano, com um indice de hidraulicidade baixo (0.47%), as emissdes associadas
a producdo de eletricidade ndo renovavel, foram de aproximadamente 19.4 milhdes de
toneladas de didxido de carbono, o que representa um aumento de cerca de 4 milhdes de
toneladas em relagdo ao mesmo periodo do ano passado (25%). A Figura 7 apresenta 0 mix
de producéo energia elétrica em Portugal [7].
0,3%

Geotérmica  Solar 5'1 %
Biomassa

24,2%

Carvéo

21,6%

Edlica

4£2%
8° Renovavel
58%

Fossil

Hidrica

Gas natural

Fuel e Gasdleo

Cogeragto Féssil

Figura 7 - Distribui¢do da producdo de energia elétrica de Portugal para cada
fonte de producgéo (%), 2017 [7]

2.5.2. IMPACTO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NO MERCADO

As relagdes existentes entre 0 ambiente e o setor energético sdo particularmente
relevantes. A producdo e o consumo de energia sdo responsaveis, direta e indiretamente, por
alguns dos principais impactos negativos da atividade humana sobre o ambiente. Entre estes
sobressaem 0s problemas associados as emissfes para a atmosfera de gases com efeito de
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estufa, bem como de outros poluentes, como o dioxido de carbono, o didxido de enxofre e
0s Oxidos de azoto.

A producdo a partir de fontes de energia renovavel faz baixar o preco do mercado
grossista da eletricidade. No ano de 2017, um ano com uma representatividade de 42% das
renovaveis no total da producéo, o preco subiu para 52.45 €/ MWh, contrastando com 2016,
periodo em que 0 mercado grossista se cifrou em 39.4 €/ MWh e as renovaveis representaram
57 % da producdo elétrica nacional. Mesmo assim, estima-se que em 2017 a producao
elétrica proveniente das centrais eolicas, solares fotovoltaicas e pequenas hidricas tenha
potenciado um efeito benéfico bruto de 660M€ na economia nacional por ter permitido
reduzir o pre¢o do mercado grossista da eletricidade em cerca de 18.2 €/ MWh. Além desta
vantagem economica, a producao elétrica com origem em fontes renovaveis evitou, em 2017,
uma importacdo de combustiveis fosseis avaliada em 770M€ e permitiu reduzir o valor das

licencas de emissdes de CO2 em 49ME€E.

Outra das mais-valias das energias renovaveis, e a mais importante no combate as
alteracdes renovaveis tem sido a reducdo das emissdes especificas de didxido de carbono
para producdo de eletricidade. Desde o inicio do milénio, que se tem verificado uma
trajetéria descendente no valor das emissdes. No final de 2017 estima-se que o valor das
emissdes especificas tenha atingido os 360 g/kWh, um valor que representa cerca de metade

do verificado no final dos anos 90.

Além dos beneficios mencionados, o setor renovavel tem ainda potenciado a economia

nacional nomeadamente em termos de:

e Geragdo de emprego, estimando-se que no final do ano passado incorporasse mais
de 55 mil empregos (diretos e indiretos) em Portugal;

e Desenvolvimento regional e descentralizacdo, aliado ao facto de que muitos projetos

se localizam em zonas socioecondmicas menos favorecidas;

e Aumento das exportacbes de componentes industriais, por existéncia de producéo

nacional para as tecnologias solar fotovoltaica, edlica e indUstria eletromecénica [7].
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2.6.

18

OBJETIVOS E METAS DA UE A CURTO PRAZO

e A UE definiu, através da Diretiva Fontes Energias Renovaveis (FER) relativa
a promocé&o de utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, o objetivo de
alcancar, em Portugal e até 2020, uma quota de 31% de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final bruto de energia e uma quota de 10% no sector dos

transportes;

e No ambito do quadro de agdo da UE relativo ao clima e a energia (Pacote
Energia-Clima 2030), foi definida, em outubro de 2014, a meta vinculativa de pelo
menos 27% de energias renovaveis no consumo total de energia na UE em 2030. Esta
meta deverd ser atingida coletivamente, com base no contributo dos diferentes

Estados Membros, os quais podem fixar metas nacionais mais ambiciosas;

e Em Portugal, a legislacao que transpds parcialmente a Diretiva FER e o Plano
Nacional de Acdo para as Energias Renovaveis para o periodo 2013-2020 (PNAER
2020) estabelecem a meta de 31% para a utilizacdo de energia renovavel no consumo
final bruto de energia e 10% para 0 consumo energético nos transportes, até 2020.
Preveem também a incorporacéo de 59.6% de energia renovavel na eletricidade até
2020;

e Em alinhamento com o PNAER 2020, 0 compromisso para o crescimento
verde, estabelece o objetivo de “reforcar o peso das energias renovaveis”,
determinando a meta de 31% de renovaveis no consumo final bruto de energia em
2020 e 40% em 2030;

¢ Reduzir as emissdes de gases com efeitos de estufa em 20% relativamente
aos niveis de 1990, aumentar para 20% a percentagem das energias renovaveis no

consumo energético final e 0 aumento de 20% da eficiéncia energética, sdo estes 0s



objetivos para todos os Estados-Membros da UE ao nivel da energia elétrica para o
ano de 2020 [6].

Meta Nacional
O (PNAER)
Renovavel corrigida
O O (de acordo com a Diretiva 2009/28/CE)
564,1% 54,5%
O 52,1% 52,2%
O ar
47,6%
O 45’9"

40,7%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 8 - Taxa de penetracdo da energia renovavel no consumo elétrico nacional [7]

2.7. COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA EM PORTUGAL

Esta reorganizacéo trouxe competitividade a algumas das areas do setor elétrico. Na
area da producdo e comercializacdo surgiu uma forte competicdo entre os agentes, derivado

do aparecimento de diversas empresas a atuar num mercado de livre concorréncia.

A atividade de comercializacdo de eletricidade é livre, ficando, contudo, sujeita a
atribuicdo de licenga onde se descriminam os direitos e 0s deveres de modo a tornar esta
atividade o mais transparente possivel. Os comercializadores tém liberdade para comprar e
vender energia tendo que, para o efeito, pagar tarifas reguladas de modo a poderem ter o
direito de acesso as redes de transporte e distribuicdo. Em Portugal os consumidores podem,
nas condi¢Ges do mercado, escolher livremente o seu comercializador sem qualquer custo
adicional. Este pode ser o CUR, caso opere no mercado regulado, ou livre caso atue no
mercado liberalizado. O CUR tem como objetivo assegurar o fornecimento de eletricidade a
todos os consumidores, estando sujeito a um regime de tarifas e precos regulados. O CUR
deve ainda adquirir obrigatoriamente toda a eletricidade produzida pela PRE e pode também
adquirir eletricidade, em mercados organizados como o MIBEL, para abastecer os seus

clientes.
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Atualmente, o papel de comercializador de ultimo recurso (CUR) é desempenhado
por uma empresa do grupo EDP, nomeadamente, a EDP Servigo Universal enquanto o papel
de comercializador livre estd a cargo de diversas empresas como a EDP Comercial, a

Iberdrola Generacion, a Endesa, entre outras [11].

2.8. MERCADO DE ENERGIA ELETRICA PARA O DIA SEGUINTE

Os Mercados de Eletricidade, também conhecidos por Mercados em Pool, funcionam
com base na apresentacao de propostas de venda e compra de energia, por parte de empresas

produtoras e de empresas comercializadoras ou consumidores elegiveis, respetivamente.

Neste modelo em Pool, o Operador Mercado Ibérico de Energia (OMIE) é a entidade
responsavel pela realizacdo do cruzamento entre a procura e a oferta centralizada da energia
elétrica, tendo como compromisso o equilibrio entre a producdo e o consumo. Para tal, o
Operador de Mercado ¢ responsavel pelo Market Clearing Price, ordenando as propostas de
compra e de venda por ordem de preco, para posteriormente determinar o preco final de cada
negociacdo. Este serd o valor que todas as cargas do sistema vdo pagar e que todos os
geradores vao receber, consoante a quantidade de energia adquirida.

O processo de negociacdo é realizado, normalmente, para o dia seguinte, ou seja, no
dia n-1 determinam-se as propostas aceites, 0s precos e as quantidades de energia
transacionada para o dia n, pelo que séo designados por Day-Ahead Markets. Estes Mercados
estdo, pois, associados a um horizonte temporal de curto-prazo, devendo as propostas de
venda refletirem os custos marginais de curto-prazo. Considerando o facto de existirem
centrais de energia elétrica com custos marginais dispares, este mercado encontra-se
estruturado de forma a poder refletir essa diferenga, assim como a variagéo da carga ao longo
do dia. Por estas razdes, as negociac¢des neste tipo de mercado encontram-se divididas em
24 ou 48 despachos econdmicos, ou seja, o intervalo de tempo de um dia encontra-se entre

1 hora ou 30 minutos, respetivamente.

Concluido o processo de negociacdo, o Operador de Mercado envia o valor
econdémico para o Operador de Sistema. Este, por sua vez, mediante uma andlise de

viabilidade técnica das redes, ira aceitar ou rejeitar o referido despacho [11].
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2.8.1. PooL sIMETRICO

Nos mercados tipo Pool simétrico existe um maior grau de liberdade no que diz
respeito as propostas de compra e venda de energia elétrica. As propostas de compra sao
definidas pelo n6 de absorcdo, ou seja, 0 nd onde a energia serd consumida, pela energia
entregue no periodo em questao e pelo pre¢co maximo que os compradores estdo dispostos a
pagar pelo servico. Por outro lado, as propostas de venda sdo constituidas pelo né onde a
energia sera disponibilizada na rede (n6 de injecédo), pela disponibilidade de producéo para
0 periodo em questdo, assim como 0 pre¢o minimo que os produtores estdo dispostos a

receber por esse Servico.

Procura

Preco (€/MWh)

3 T

Energia (MWh)

Figura 9 - Curva caracteristica do Mercado Pool Simétrico [12]

Neste modelo, o Operador de Mercado (OM) € a entidade responsavel pela rececdo
e gestdo das diferentes propostas, construindo as curvas de compra e venda, como se pode
verificar na Figura 9. O cruzamento das duas curvas representa o0 Market Clearing Price,
anteriormente definido e a Market Clearing Quantity, ou quantidade de energia negociada.
Efetuando um olhar mais pormenorizado sobre o gréafico da figura acima mencionada,
verificamos que as propostas situadas a esquerda do ponto de intersecdo corresponderdo as
propostas aceites. Caso o0 despacho seja tecnicamente vidvel e ndo se registe alteracoes, o
preco de mercado obtido corresponde ao valor pago por todos os compradores e pago a todos

0s produtores.

A existéncia de diversas propostas de compra no mercado em pool simétrico traduz
o facto de existirem consumos que s&o sensiveis ao preco da energia elétrica. Com base neste

pressuposto, 0 agente comprador apresenta-mas suas propostas de compra em funcéo da
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avaliacdo que realizam do beneficio que decorre da utilizacdo dessa mesma energia elétrica.
Portanto, até um determinado nivel de pre¢os, os consumidores consideram que o beneficio
decorrente da utilizacdo dessa energia € superior aos encargos respetivos. A partir de
determinado nivel de preco, os consumidores consideram ndo existir beneficio pelo que a

utilizacdo dessa energia ndo é viavel do ponto de vista econémico [11].

A plataforma de mercado diario em que se integra Portugal, é gerida pelo OMIE, e a
hora de negociacéo é determinada pela hora legal espanhola. Sempre que 0s pregos para cada
uma das areas de mercado ndo se equivalem diz-se que existe um spread de precos entre
elas. A razéo para que ocorra separacdo de mercados (e correspondentes spreads de preco)
pode dever-se a uma multiplicidade de fatores, desde a organizacédo estrutural da producao
em cada uma das areas, insuficiéncia das capacidades de interligacdo ou comportamento dos
agentes. A atuacdo da supervisdo pretende minimizar as situac@es de separacdo de mercados
e, em particular, garantir que estas ndo se atribuam a comportamentos anti concorrenciais

dos agentes [12].

O modelo em pool engloba ainda outro tipo de caracterizacdo, podendo ser
classificados como obrigatorios ou voluntarios. O caracter obrigatério obriga todos os
agentes a apresentar propostas de compra/venda ao pool, o que o torna numa entidade que
atua como intermediario financeiro entre a totalidade da producdo e do consumo. No pool
voluntario os agentes podem apresentar as suas propostas ao pool, mas agora tém a
possibilidade de efetuar negociacdes diretas entre produtor e consumidor, através de

mecanismos denominados contratos bilaterais [11].

2.8.2. PROPOSTAS SIMPLES E COMPLEXAS

As propostas de compra e de venda de energia elétrica no mercado devem ser feitas
em termos de preco marginal, isto €, de prego a que seria remunerada uma unidade extra de
energia para alimentar o aumento da carga em uma unidade. Para além disso, a oferta
também ndo deve ser inferior ao custo marginal porque, caso seja aceite a esse preco, a

central ndo apresentara rentabilidade.

As propostas apresentadas ao mercado podem ser simples ou complexas. As
propostas simples caraterizam-se, apenas, por uma quantidade de energia elétrica e um preco

a que serd negociada essa quantidade. Cada uma destas propostas é apresentada por periodo
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de negociacéo, o que significa que, para um dia de negociagéo, existirdo 24 ou 48 propostas
simples independentes por entidade. Assim, o Operador de Mercado procederd a resolucéo
de 24 ou 48 problemas diferentes, ndo entrando em linha de conta com possiveis restricdes
relacionadas, por exemplo com taxas de tomada de carga das centrais ou minimos técnicos.
As propostas complexas evitam 0s problemas anteriores, por serem compostas, nao sé pelo
preco e quantidade de energia, mas também por taxa de tomada ou diminuicdo de carga das
centrais, minimos técnicos e rentabilidades minimas dos geradores, por exemplo. Com a
utilizacdo destas propostas, o problema passara a ser unico, na medida em que, para um dia
de negociacao, ndo havera 24 ou 48 problemas independentes de despacho. A utilizacdo de
propostas complexas apresenta, no entanto, uma desvantagem, que reside na morosidade em

se resolver o problema do despacho [11].

2.9.  RELACAO ENTRE TARIFAS E OS CUSTOS

Para garantir a transmissdo dos sinais econdmicos adequados a uma utilizacéo
eficiente do sistema elétrico as variaveis de faturacdo devem ser as mais adequadas para
traduzir os custos efetivamente causados. Os precos destas variaveis de faturacdo sdo
determinados de forma a apresentarem uma estrutura aderente a estrutura dos custos
marginais/incrementais de fornecimento de energia elétrica, de modo a incentivar uma
utilizacdo eficiente da energia e de todos os recursos do sistema elétrico. A adogdo de precos
refletindo os custos marginais/incrementais contribui ainda para a reducao de subsidiacGes
cruzadas entre grupos de clientes, induzindo uma afetacdo 6tima de recursos e permitindo
aumentar a eficiéncia econdmica do sistema elétrico, assegurando, simultaneamente, um

sistema tarifario justo que promove a igualdade de tratamento e de oportunidades.

Com efeito, a regra geral de determinacdo de precos eficientes estabelece que o preco
de cada bem ou servico deve ser igual ao seu custo marginal/incremental. Caso se verifique
esta igualdade, cada consumidor paga efetivamente os custos associados ao bem ou servico
que adquiriu. Estes precos induzem uma afetacdo O0tima de recursos e permitem atingir a
méaxima eficiéncia economica do sistema elétrico. Numa situacdo de mercado concorrencial,
0s custos marginais determinam o pre¢o hum ponto em que séo iguais ao custo médio. Assim
sendo, as empresas obtém a sua rentabilidade econémica praticando os melhores precos
possiveis. O 6timo social coincide com o 6timo econdmico no ponto onde se conjuga a

minimizagdo dos custos com a maximizacdo do bem-estar social, verificando-se uma
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igualdade entre custos médios, custos marginais e precos. Para que o 6timo seja atingido é
necessario que o custo marginal em causa reflita todos os custos sociais envolvidos no

processo produtivo.

Para que as empresas possam atingir o equilibrio econémico-financeiro, conforme
principio consagrado na legislacdo do sector, bastaria permitir que recuperassem 0s seus
custos totais, incluindo uma remuneracdo adequada do capital investido. Contudo, ndo €
suficiente garantir que as receitas proporcionadas pelas tarifas sejam iguais aos proveitos
permitidos. Tem de se verificar também se ndo existe subsidiacdo cruzada entre grupos de
clientes e se as tarifas estéo a fornecer aos agentes os sinais apropriados para um uso eficiente
da energia elétrica através da anélise dos diversos termos que as constituem. Os custos
marginais devem ser utilizados como elementos orientadores dos sinais prego a transmitir
aos clientes e aos fornecedores dos diversos servicos de modo a influenciar o seu

comportamento no sentido da maxima eficiéncia.

Uma vez definidas as variaveis fisicas e as respetivas regras de medicdo para a
faturacdo de cada servico regulado, devem ser determinadas os custos marginais /
incrementais associados a cada uma delas. Este custo marginal pode ter uma discriminacao
temporal e também espacial, ou seja, pode depender do momento, no tempo e da localiza¢cdo
geogréfica do consumo. Na determinagdo de cada um destes custos para cada uma das
atividades, diversas metodologias podem ser adotadas. A estrutura tarifaria é constituida
pelas variaveis fisicas de cada tarifa por atividade ou servico regulado, pelos custos
marginais ou incrementais associados a cada uma dessas variaveis e pela correspondente a
estrutura de precos das varias tarifas que se obtém por aplicacdo do escalamento aos custos

marginais ou incrementais [13].

2.10. TARIFAS DE USO DAS REDES EM BTE

As tarifas de Uso das Redes sdo compostas por precos de poténcia contratada, de
poténcia em horas de ponta, de energia ativa por periodo horario e de energia reativa. Os
precos dos termos de energia ativa das tarifas de Uso das Redes sdo obtidos multiplicando
os coeficientes de ajustamento para perdas, por periodo horario publicados pela ERSE, pelos
precos marginais de energia discriminados por periodo horo-sazonal, considerados na tarifa
de Energia [13].
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2.10.1. COMPONENTES TARIFARIAS

O preco das variaveis de faturacdo energética € definido em:

e Preco de poténcia contratada, definido em euros por kW, por més;

e Preco de poténcia em horas de ponta, definido em euros por kW, por

MES;

e Precos de energia ativa, definidos em euros por kWh;

e Precos de energia reativa (indutiva e capacitiva), definido em euros por

kvarh [13].

Outro fator de diferenciacdo, é o tipo de cliente, se € cliente em MAT, AT, MT, BTE e BTN.

Para cada cliente, esta definida uma determinada tarifa, que define o preco por més para cada

tarifa consoante a poténcia contratada, bem como o respetivo periodo. A Tabela 1 demonstra

um caso pratico para cliente em BTE para as diferentes tarifas que possam existir [13].

Tabela 1 - Exemplo das tarifas transitérias de venda para clientes em BTE [13]

TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM BTE

PRECOS

Termo tarifario fixo (EUR/més) (EUR/dia) *
24,64 0,8101
Poténcia (EUR/KW.mes) | (EURKW.dia)
Tarifa de médias utilizagbes Horas de ponta 15,644 05143
Contratada 0,699 0,0230
Tarifa de longas utilizacdes Horas de ponta 21,337 0,7015
Contratada 1,521 0,0500
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,2176
Periodos I, IV Horas cheias 0,1335
Horas de vazio nommal 0,0911
Tarifa de médias Horas de super vazio 0,0799
utilizacdes Horas de ponta 0,2172
Periodos II, 11l Horas cheias 0,1328
Horas de vazio nomal 0,0910
Horas de super vazio 0,0802
Horas de ponta 0,1619
Periodos |, IV Horas cheias 0,1290
Horas de vazio nomal 0,0860
Tarifa de longas Horas de super vazio 0,0755
utilizacdes Horas de ponta 0,1602
Periodos I, 11l Horas cheias 0,1290
Horas de vazio nomal 0,0855
Horas de super vazio 0,0755
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2.10.2. OPCOES HORARIAS DE TARIFACAO

A opcdo horaria é a forma como a eletricidade é cobrada em funcdo do horéario de
consumo. E a opcéo horaria que determina se o preco do consumo de eletricidade é o mesmo

em qualquer horario ou se ha horarios mais econdmicos do que outros.
A opcéo horéria pode obedecer a um ciclo semanal ou diério, em que:
e Ciclo diario: os periodos horarios sdo iguais todos os dias do ano;

e Ciclo semanal: os periodos horérios mais econdmicos sdo diferentes

nos dias Uteis e aos fins de semana.

Fora de vazio Vazio
Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo
Seg. a Sexta
oh 7h 24h
Sdbado
oh gh 14h 20h  22h  24h
Domingo
oh 24h
Opcgdo de ciclo semanal - Hora legal de Inverno
Seg. a Sexta
oh 7h 9h30 12h 18h30 21h 24h
Sdbado
oh 9h30 13h 18h30 22h  24h
Domingo
oh 24h
Opcgdo de ciclo didrio - Hora legal de Verdo e Inverno
Todos os dias
oh gh 22h  24h

Figura 10 - Opcdo horaria de tarifagao ciclo semanal ou ciclo diario [14]

Dentro destes ciclos ainda podemos escolher o tipo de opcdo horaria. Podemos

escolher entre trés opcdes horarias:

» Simples, em que o consumidor paga a energia elétrica ao mesmo preco para

todas as horas do dia, como demonstra a Figura 11 [14].
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Simples

Hora legal de Verdo e Inverno
Todos os dias

oh 24h

Figura 11 - Opcdo horaria de tarifacdo Simples [14]

» Bi-horéaria, 0 consumidor paga a energia elétrica com dois precos distintos,
existindo, para dois periodos horarios de consumo correspondentes: o periodo
das horas de Vazio, no qual a energia tem um custo mais reduzido, e o periodo

das horas de Fora de Vazio, no qual a energia tem um custo mais elevado.

» Tri-horéaria, é semelhante a tarifa bi-horaria, mas apresenta trés periodos

horarios de consumo com pregos distintos:

v" Periodo das horas de Vazio, no qual a energia tem um custo mais

reduzido;
v’ Periodo das horas Cheias, no qual a energia tem um custo intermédio;

v" Periodo das horas de Ponta, no qual a energia tem um custo mais

elevado de acordo com a Figura 12.



energia elétrica no mercado nacional. Assim, o periodo de Vazio corresponde aos horarios
em que a procura de energia elétrica é reduzida, o periodo de Cheias corresponde a horéarios

em que existe uma procura intermédia de energia elétrica, e o periodo de Ponta, corresponde

Ponta Cheias W Vazio

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Verdo

Seg. a Sexta

(=]
-

7h 9h15 12h1s 24h

14h 20h 22h 24h

=]
-
o
-

Domingo

[=]
-

24h

Opgdo de ciclo semanal - Hora legal de Inverno

Seg. a Sexta

o
=

7h oh30 1zh 18h30 21h 24h

Sabado

(=]
-

9h30

L _

=]
-

Opgdo de ciclo didrio - Hora legal de Verdo

Todos os dias

(=]
=

8h 10h30 13h 19h30 21h 22h 24h

Opgdo de ciclo didrio - Hora legal de Inverno

Todos os dias

[=]
=

8h 9h 10h30 1sh 20h30 22h 24h

Figura 12 - Opcéo horaria de tarifagdo Tri-horéria [14]

Os custos associados a cada periodo horério estdo relacionados com a procura de

a horarios em que existe uma procura mais elevada de energia elétrica.

Ponta. Nas tarifas bi-horaria e tri-horaria, o periodo de Vazio agrega os periodos horarios de

O periodo de Fora de Vazio corresponde a uma agregacao dos periodos Cheias e de

Vazio normal e Super vazio.

De uma forma geral, a Figura 13 apresenta um resumo geral de tudo o que foi

mencionado anteriormente.
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Ciclo diario
Tarifa bi-horaria

|
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Figura 13 - Resumo das diferentes opdes horaria de tarifacdo de acordo com cada periodo [15]

2.10.3.
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AGENTES COMERCIALIZADORES

Existem numerosos agentes comercializadores a atuarem em Portugal, tornando
assim a concorréncia bastante elevada. No entanto, podemos dividir 0s
comercializadores para clientes domésticos em comercializadores para grandes

consumidores, industriais e pequenos negocios.

Atualmente o numero de comercializadores para grandes consumidores,
industriais e pequenos negocios sao cerca de 25 agentes, enquanto que para 0S
clientes domésticos sdo cerca de 19 agentes. A Tabela 2 apresenta os principais
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agentes comercializadores a atuarem em Portugal consoante o seu tipo de

consumidor clientes finais.

Tabela 2 - Diferentes entidades comercializadoras de energia a atuarem em Portugal
[16][17]

Comercializadores para grandes
consumidores, industriais e pequenos
negocios

Comercializadores para clientes
domeésticos

ACCIONA Energia

Alfa Energia, Lda

ALDRO Energia y Soluciones
S.L.U - Sucursal em Portugal

EDP Comercial- Comercializacéo de
Energia, SA

Alfa Energia Lda

Enat- Energias, Lda.

AXxpo lberia, S.L.

Endesa — Endesa Energia Sucursal
Portugal

EDP Comercial - Comercializacdo
de Energia, SA

Galp Power S.A.

Enat — Energias, Lda.

GOLD ENERGY - Comercializadora de
Energia, S.A

Endesa — Endesa Energia Sucursal
Portugal

Iberdrola Clientes Portugal, Unipessoal,
Lda.

Galp Power S.A.

MUON Electric, Lda.

GOLD ENERGY —
Comercializadora de Energia, S.A.

Iberdrola Clientes Portugal,

Unipessoal, Lda.




3. CARATERIZACAO DA
UNIDADE INDUSTRIAL EM
ESTUDO

A empresa S. Pinto Coelho & Adrego é uma empresa fundada em 1960 sendo criada
na altura pelos pais dos atuais socios, sendo eles Antonio Adrego e Anténio Coelho. E uma
empresa que se dedica ao fabrico e ao artesanato de barricas de madeira tanto para a produgéo
de vinhos como para pecas decorativas, como por exemplo rel6gios de madeira, vasos de
madeira, mesas de madeira em formato de barril e bares de madeira também com o respetivo
formato. A sua matéria-prima é essencialmente madeira, sendo esta do tipo Carvalho
Francés, Carvalho Americano e Castanho Portugués. A madeira é comprada em formato de
rolaria, ou seja, em rolo de madeira e transformam esses rolos de madeira em aduelas para

fabricarem mais tarde os barris de madeira.

~
o
Sl

Figura 14 - Processo de serragdo dos rolos de madeira
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Figura 15 - Aduelas de madeira em processo de secagem natural

O processo de serracdo da madeira por norma € efetuado nos meses de Inverno, uma
vez que neste periodo as encomendas diminuem entre Outubro e Fevereiro, sendo realizado
durante esses meses a transformacdo da matéria-prima. Nos restantes meses, a unidade
industrial dedica-se a producdo dos barris de madeira e respetivo artesanato consoante as
encomendas. Este aspeto € muito importante, porque influéncia a nivel energético as
necessidades de consumo para cada més do ano, dado que os meses de Inverno sao 0s meses
em que o consumo de energia elétrica é maior, devido ao fato de estarem a serrar a madeira
e a preparar a matéria-prima para o ano que se avizinha, tendo entéo a necessidade de utilizar

em maior quantidade as maquinas industriais e por periodos mais longos.

Quanto ao processo de secagem da aduela, este processo por norma é feito ao ar livre,
porém quando ndo ha madeira seca disponivel em quantidades suficientes para satisfazer as
encomendas pendentes, € necessario acelerar o processo de secagem. Para tal possuem um
local designado de estufa, em que dentro desse local colocam as aduelas de madeira a uma
altura de aproximadamente 2 metros de altura numas vigas de ferro, e colocam o serrim e as

aparas de madeira por baixo, como demonstra a Figura 22.

Apos a colocacgdo de todas as aduelas de madeira em que é necessario acelerar o
processo de secagem, e posteriormente a colocacdo do serrim e das aparas de madeira,
incendeiam a respetiva fonte de combustdo fazendo com que a combustdo dos mesmos
liberte calor e fumo, sendo esta combustdo bastante lenta. Desta forma, ndo é criada uma
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chama de combustdo visivel, ao qual seria perigoso uma vez que estariam produtos
facilmente inflamaveis na parte superior da combustao, estando reunidas assim as condi¢oes

ideais para a secagem das aduelas de madeira.

E importante ter em analise todas estas consideracdes que foram mencionadas
anteriormente, de modo a ser avaliado a importancia que estes fatores representam
nomeadamente ao nivel dos consumos elétricos e dos recursos ao nivel do excedente de

residuos biomassa que a unidade industrial produz.

3.1. IMPLANTACAO GEOGRAFICA DA UNIDADE INDUSTRIAL

A unidade industrial esta localizada na freguesia de Maceda, concelho de Ovar,
distrito de Aveiro, tendo a sua volta diversas habita¢cdes. Possui uma area bastante ampla de

espaco exterior com cerca de 700m? e uma area coberta de 1750m?.

aria S. Rinto

ho & Adrego

Figura 16 - Localizacdo geogréafica da unidade industrial em estudo

A empresa ndo se situa numa zona industrial, mas sim numa zona urbana. No ano da
sua construcdo (1956), era uma zona rural, porém com o passar dos tempos foram
construindo casas ao redor da unidade industrial. Isso implica que ao nivel dos estudos de

possiveis fontes de producdo, sera necessario ter o aspeto do ruido em atencdo bem como a
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poluicdo paisagistica. Também é importante realgar que se encontra proximo da unidade
industrial, o Aerédromo de Manobra n°® 1 da Forca Aérea Portuguesa localizado em Maceda.
A Figura 17 ilustra esse dado, estando a unidade industrial a menos de 1,5 km de distancia

em linha reta da entrada dessa mesma base aérea.

Iberbonsai

| el E A £ 4
Maceda §‘L:Cam g~

Sabores elvicils/:
Vicius Lounge;Mac

lanoariaS: PintoNg
¥Coelho & Adregg* 1
\ v

5 beidylana‘da Silva
Varandas Vielrags

Figura 17 - Localizacdo geogréfica da unidade industrial relativamente a base aérea

3.2. CARATERIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DA UNIDADE
INDUSTRIAL

A unidade industrial possui um contrato de aquisicdo de energia elétrica com o
comercializador Iberdrola. A Tabela 3 e Tabela 4 apresentam os dados definidos do contrato

estabelecido pelo comercializador citado.

Tabela 3 - Caracteristicas do contrato de fornecimento da energia elétrica

Nivel de tensdo BTE
Poténcia contratada 41,41kW
Tensao 3x400/230V
Ciclo horéario Diéario: Tetra-horario
Consumo anual 10 446kWh
Valor médio mensal de faturacéo da energia

o 240 €

elétrica
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Tabela 4 - Precgos definidos no contrato estabelecido com o comercializador

Preco de compra da energia ativa
Ponta 0,078306 €/kWh
Cheia 0,076274 €/kWh
Vazio 0,071839 €/kWh
Super Vazio 0,0668776 €/kWh

No anexo A, estdo duas faturas energéticas que a unidade industrial recebeu

relativamente ao més de Agosto de 2018 e Novembro de 2018.

Os periodos de tarifacdo horaria em Portugal Continental séo determinados tendo em
consideracdo a evolucédo do diagrama de carga do pais ao longo do ano. Os custos associados
a cada periodo horério estdo relacionados com a procura de energia elétrica no mercado
nacional. Assim, o periodo de Vazio corresponde aos horarios em que a procura de energia
elétrica é reduzida, o periodo de Cheias corresponde a horarios em que existe uma procura
intermédia de energia elétrica, e o periodo de Ponta, corresponde a horérios em que existe

uma procura mais elevada de energia elétrica [18].

O periodo Fora de Vazio corresponde a uma agregacdo dos periodos Cheias e de
Ponta. Na Tabela 5, podemos verificar novamente os respetivos periodos que correspondem
a uma determinada hora, dependendo sempre da horal legal a que corresponde esses periodos
do dia, hora legal de Inverno ou hora legal de Verdo, que diz respeito a opgdo tarifaria atual

da unidade industrial.

Tabela 5 - Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental [19]

Ciclo diario para BTE e BTN em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno  |Periodo de hora legal de Verdo
Ponta 09.00/10.30 h Ponta 10.30/13.00 h
18.00/20.30 h 19.30/21.00 h
Cheias 08.00/09.00 h Chesas 08.00/10.30 h
10.30/18.00 h 13.00/19.30 h
20.30/22.00 h 21.00/22.00 h
Vazio normal 06.00/08.00 h Vazio normal 06.00/08.00 h
22.00/02.00 h 22.00/02.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
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Relativamente ao horario de funcionamento da empresa, durante os dias Uteis
(Segunda-feira & Sexta-feira) o horério de funcionamento € das 8:00h-12:30h e das 14:00h-
18:30h, sendo que aos Sabados, Domingos e feriados se encontram encerrados. Porém
qguando se encontram com bastantes encomendas pendentes e/ou o trabalho atrasado para

entregar ao cliente final, a unidade industrial trabalha aos Sabados das 8:00h até ao 12:00h.

E importante ter em conta que a unidade industrial possui um banco de
condensadores de modo a suportar a energia reativa, para desta forma reduzir/anular essa

mesma energia consumida na RESP.

De forma a ter um dimensionamento correto, mais precisamente em autoconsumo, é
de extrema importancia analisar primeiro as condi¢des contratuais do abastecimento de
energia elétrica (tarifa contratada, poténcia contratada), que pode ser consultada no Anexo
A, bem como os dados de consumo da instalacdo, fazendo a analise detalhada dos consumos
diérios, semanais e também dos fins-de-semana. As analises dos diagramas de cargas estdo
disponiveis no Anexo B, sendo este um ponto importante para se efetuar uma analise
econdémica de uma unidade de autoproducdo tanto em regime de autoconsumo como em
pequena producao, a fim de se avaliar a poupanca e a mais-valia que um sistema de unidade
de autoproducédo pode providenciar a empresa S. Pinto Coelho & Adrego. Tendo em conta
estas variaveis, o sistema deve ser dimensionado de forma a maximizar o seu retorno
financeiro do sistema dimensionado, sendo que o sistema ndo deve de estar

sobredimensionado.

Para tal, a primeira coisa realizada foi efetuar o levantamento dos consumos diarios
por parte da unidade industrial, como estd demonstrado na Figura 18, através do portal
eletronico da Iberdrola. Tal é possivel devido ao facto de a unidade industrial possuir ja um
contador inteligente, que regista a eletricidade consumida em pequenos intervalos de
tempo, tipicamente uma hora podendo chegar a 15 minutos. O contador inteligente esta em
telecontagem, o que permite também o envio automatico de leituras e a faturagéo do

consumo de eletricidade sem estimativas.
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Figura 18 - Consulta online da evolucdo de consumo no portal da Iberdrola [20]

Como foi mencionado anteriormente, o horario de funcionamento da unidade
industrial ndo € continuo, ou seja, ndo labora todos os dias do més nem 24h sobre 24h, pelo
que sera necessario separar os dias da semana com os dias de fim-de-semana, uma vez que
estes apresentam consumos energéticos totalmente diferentes. Deste modo, sera necessario
apos escolher o periodo que pretendemos observar, ou seja, 0 més em que queremos verificar
o respetivo diagrama de consumos, identificar um dia que tenha ocorrido durante o periodo
semanal, e um dia que tenha ocorrido ao fim de semana. Dentro desse mesmo periodo que
se pretende observar, foi escolhido um dia em que néo tinha sido o dia com o maior pico de
consumo nesse més, mas também que ndo tenha sido o dia em que o0 consumo energeético
tenha sido 0 mais baixo, estabelecendo entéo o critério de escolha, um dia em que apresente
um consumo proximo ao consumo maximo verificado para o respetivo més em estudo.
Depois de definido esse dia, esse mesmo dia sera considerado a média do més para a
evolugédo do consumo energético do respetivo periodo em consideracdo, como demonstra a

Figura 19 e Figura 20.
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Figura 19 - Exemplo da evolugdo do consumo para o periodo semanal [20]
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No caso das faturas de energia elétrica, como ja foi mencionado anteriormente foi
realizado um estudo ao longo do Gltimo ano, de modo a verificar o valor mensal de cada
fatura energética, bem como a energia ativa consumida ao longo do ano de acordo com cada
periodo horario de tarifacdo. A Tabela 6 apresenta a soma da energia ativa para cada periodo,

bem como a totalidade do valor anual das faturas energéticas ao longo do tltimo ano.

Tabela 6 - Dados anuais de faturacdo de energia elétrica por periodo horario de tarifacdo

Ponta 2142 kWr/h
Cheia 8038 kW/h
Vazio 166 kW/h
Super Vazio 100 kW/h
Energia Ativa 10446 KkWr/h
Valor total anual da fatura elétrica 2771,99 €

Também no anexo C, é possivel verificar todos os consumos de energia ativa na
unidade industrial para cada periodo horéario de tarifacdo, e no anexo D encontra-se
disponivel todos os valores de faturacdo energética a cada més na unidade industrial.

3.3. RESIDUOS DA UNIDADE INDUSTRIAL

A unidade industrial, ao preparar a sua matéria-prima bem como a fabricar o seu
produto final, produz alguns residuos de biomassa que nao utiliza na sua totalidade para o
fabrico desse mesmo produto final, designadamente serrim, aparas de madeira e alguns
restos de madeira. Estes residuos sdo vendidos por norma a um preco relativamente baixo
guando tém excesso dos mesmaos. Ira ser interessante elaborar um estudo da possibilidade e
a viabilidade de instalar uma unidade cogeracdo renovavel que consumisse estes residuos
através da sua queima, uma vez que poderia ser Gtil utilizar o calor proveniente dessa fonte
de producéo para acelerar o processo de secagem da aduela, e a0 mesmo tempo produzir

energia elétrica através dessa tecnologia com a queima desses mesmos residuos.
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Deste modo, a Figura 21 representa a quantidade de residuos de biomassa que séo

produzidos anualmente pela unidade industrial.

Quantidade de residuos Biomassa anual
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Figura 21 - Quantidade de residuos biomassa produzidos anualmente na unidade industrial

Alguma parte destes residuos sao reaproveitados das seguintes formas na unidade

industrial:
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» Serrim: utilizado para acelerar o processo de secagem das aduelas,
colocando o serrim dentro da estufa para efetuar a sua combustéo de forma a

libertar o seu calor térmico, como mostra a Figura 22;

» Madeira: utilizado para a producédo dos barris de madeira, como esta
demonstrado na Figura 23;

» Aparas de madeira: utilizado também para acelerar o processo de

secagem de aduelas dentro da estufa.
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Figura 23 - Fabrico do barril de madeira



Todo o excedente que sobrar de biomassa, é vendido por norma ao publico geral,
nomeadamente a pessoas que necessitam de lenha para procederem a queima no fogéo de
sala das suas casas para 0 seu aquecimento no Inverno, bem como a produtores de gado que
colocam no chao as aparas de madeira para que 0S seus animais estejam quentes e secos

durante os dias mais frios.

A Figura 24 apresenta a quantidade de biomassa que a unidade industrial por norma

vende anualmente.
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Figura 24 - Quantidade de residuos biomassa vendido anualmente pela unidade industrial
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4. LEGISLACAO NACIONAL
APLICADA NO AMBITO DO
AUTOCONSUMO

4.1. LEGISLACAO ATUAL

No dia 20 de outubro de 2014, foi publicada em Diario da Republica através do
Decreto-Lei n.° 153/2014 o enquadramento legal que estabelece o regime juridico aplicavel
a producdo de eletricidade que vigora neste momento, destinada ao autoconsumo na
instalagdo com ou sem ligagdo a rede elétrica publica, baseada em tecnologias de energias
renovaveis ou nao renovaveis. O diploma também estabelece o regime juridico aplicavel a
producdo de eletricidade, vendida na sua totalidade a Rede Elétrica de Servi¢co Publico
(RESP), por intermédio de instalacGes de pequena poténcia, apenas a partir de recursos
renovaveis (UPP).

Com este novo regime ha um maior incentivo a producdo para autoconsumo e, por
sua vez, penaliza a venda de energia a RESP. O grande objetivo passa por adequar o atual
modelo de producdo distribuida ao perfil de consumo local. Este enquadramento podera
permitir obter novas vantagens ao nivel das perdas de energia dada a proximidade entre a
producdo e o consumo final. Outra vantagem é a possibilidade de atingir poténcias superiores

a1 MW, o gque ndo acontecia anteriormente [21].
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Tabela 7 - Principais carateristicas no regime de Producao Distribuida atual [22]

@ Autoconsumo

@ Pequena Produgédo

Fonte + Renovavel e Ndo Renovavel + Renovavel
- Poténcia de ligagdo < 100% da poténcia
Limite » Poténcia de ligagdo < 100% da poténcia contratada na instalagdo de consumo
Poténcia contratada na instalagdo de consumo + Potencia de ligagdo ate 250 KW
Requisitos ) Produgfao ST JC B T TR + Produgdo anual < 2x consumo da instalagéo
Produgao necessidades de consumo - Venda da totalidade da energla a0 CUR
< » Venda do excedente instantdneo ao CUR 9
« Valor da “pool” para excedente instantaneo de = Tarifa obtida em leildo para totalidade da produgao
R . produgao, deduzido de custos - Numa base anual, o excedente produzido face ao
emuneragéo ) s ! oA
+ Numa base anual, o excedente produzido face requisito de 2x consumo da instalagdo nédo é
as necessidades de consumo n&o e remunerado remunerado
+ Entre 30% e 50% do respectivo valor dos CIEG
T T quando a poténcia acumulada de unidades de -
pensag autoconsumo exceda 1% da poténcia instalada -2
no SEN
Contagem + Contagem obrigatoria para poténcias ligadas a + Obrigatoria para todas as poténcias, como
9 RESP superiores a 1,5 kW elemento chave na faturagdo
+ Processo gerido via plataforma electronica . ) -
I o + Processo gerido via plataforma electronica
Processo + Mera comunicagao prévia: Entre 200W = 1,5 kW - o =
. : - = g - Registo + certificado de exploragao
Licencia- - Registo+certificado de exploragao: Entre 1,5 kW - o
= Inspegdes obrigatorias
mento e 1MW
+ Licenga de produgdo + exploragdo: >1MW
Outros + Nio existe quota de atribuigdo + Quota maxima anual de poténcia atribuida (p.e. 20
aspectos MW atribuidos por ano)

Os objetivos deste decreto de lei sdo:

e Dinamizar a atividade de producdo distribuida em Portugal, assegurando a

sustentabilidade técnica e econdmica do SEN, e evitando possiveis sobrecustos para
0 sistema;

Garantir o desenvolvimento ordenado da atividade, possibilitando a injecdo de
excedentes na RESP (bem de interesse publico, que requer uma utilizacao adequada);
Garantir que as novas instalac@es de producdo distribuida sejam dimensionadas para
fazer face as necessidades de consumo verificadas no local,

Reduzir a vertente de “negocio” associada ao regime de Microproducdo, que
motivava o sobredimensionamento das centrais e 0 consequente sobrecusto para o
SEN;

Simplificar o anterior modelo da Mini + Microproducéo, assegurando que entidades
com perfis de consumo menos constante possam igualmente enquadrar-se no regime

de producéo distribuida [22].



As vantagens proporcionadas por este modelo sdo iniUmeras nomeadamente ao nivel da

producéo distribuida sendo algumas delas as seguintes:

1. Promove a producdo préxima do ponto de consumo, reduzindo desta forma as
perdas na rede;

2. Promove a capacidade de producdo renovavel (tipicamente de origem solar) e
proveniente de recursos enddgenos;

3. Democratiza a producéo de eletricidade, permitindo a entrada de novos players
de pequena dimensdo e aumentando a concorréncia na atividade de geracéo;

4. Reduz a concentracdo das unidades de producdo (funcionamento em teia),
beneficiando a seguranca de abastecimento;

5. Reduz as necessidades elétricas em ponta (como é o caso do fotovoltaico);

6. A médio / longo prazo, limita necessidades de investimento na RNT (embora
possa criar desafios ao nivel da rede em Baixa Tensao);

7. Dinamiza industria fotovoltaica, que apresenta uma consideravel incorporacdo
nacional (p.e. instaladores, manutencéo, fabrico de componentes);

8. Promove a criacdo de emprego e contribui para formacdo, qualificacdo e
desenvolvimento de recursos técnicos, nomeadamente ao nivel das economias
locais [23].

4.2. AUTOCONSUMO

42.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

A UPAC produz preferencialmente para satisfazer as suas necessidades de consumo.
A energia elétrica produzida € instantaneamente injetada na instalacdo de consumo, em que
0 seu excedente produzido é injetado na RESP, evitando assim o desperdicio. A UPAC é
instalada no local de consumo, e a sua poténcia de ligacdo tem de ser inferior a poténcia
contratada na instalacdo de consumo. A poténcia da UPAC ndo pode ser superior a duas
vezes a poténcia de ligacdo. Desta forma as condicGes de dimensionamento séo [22]:

Poténcia de Ligacdo UPAC < Poténcia Contratada 1)

Poténcia Instalada UPAC < Poténcia de Ligagdo UPAC (2)
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Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP)

Figura 25 - Demonstracdo de modelo de funcionamento do sistema de autoconsumo para poténcias
superiores a 1,5kW [24]
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Figura 26 - Exemplo demonstrativo de um diagrama de producéo e consumo para um consumidor
domeéstico, sem baterias de armazenamento [22]
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4.2.2. REMUNERACAO DA ENERGIA ELETRICA INJETADA NA RESP

Quando ocorre um excedente de producdo de energia elétrica esse excedente é
injetado na RESP, ocorrendo uma remuneracdo da energia elétrica injeta na RESP. O
excedente de producéo instantanea é remunerado ao preco do pool, deduzido de 10% (para
compensar custos com injecdo). Para UPAC Renovéavel, com poténcia inferior a LMW, tem
a opcao de vender o excedente de energia ao CUR (contratos de 10 + 5 anos), sendo as

restantes situacdes via contratos bilaterais.

A seguinte equacéo representa a remuneracdo do excedente injetado na RESP:

RUPAC,m = Efornecida,m x OMIEm % 0,9 3
em que:

e Rupracm: Rendimento da UPAC por més (€);
e Efornecida,m: Energia fornecida pela UPAC por més (kwh);
e OMIEm: Preco Mercado Diario - Média Mensal em Portugal (€/kWh) [22].

4.2.3. COMPENSAGAO PAGA AO SISTEMA

As UPAC com poténcia superior a 1,5 kW e cuja instalacdo de consumo esteja ligada
a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma compensacao, que permita recuperar uma

parcela dos CIEG na tarifa de uso global do sistema.

A compensacdo a pagar apenas se torna efetiva quando a representatividade das
UPAC exceda 1% do total da poténcia instalada no SEN.

Ap0s atingir 1% de representatividade, a compensacédo passa a ser devida pelas novas

UPAC instaladas nos seguintes termos:

e 30% dos CIEG - enquanto a poténcia acumulada de UPAC instaladas ndo
exceda 3% do total da poténcia instalada no SEN;
e 50% dos CIEG - quando a poténcia acumulada de UPAC instaladas exceda

3% do total da poténcia instalada no SEN.

A compensacao mensal a pagar é fixada no inicio da entrada em exploracdo da UPAC

e vigora por um periodo de 10 anos. A Compensagao mensal é fixa e incide sobre a poténcia
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instalada da UPAC. A compensacdo é apurada pelo ORD e faturada pelo CUR, podendo ser
emitida com uma periodicidade anual, caso os montantes em questdo sejam de pequena

dimensao (p.e.20€).

A equacdo (4), representa o calculo da compensacdo mensal a pagar:

Cupac,m = Pupac x VCIEGt X Kt 4)
onde:

e Cupac, m: compensacao paga no més m por cada kW de poténcia instalada, que
permita recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica
energética, de sustentabilidade ou de interesse econdmico geral (CIEG) na tarifa de
uso global do sistema, relativa ao regime de produgdo de eletricidade

em autoconsumo (€/kW);

ePurac: valor da poténcia instalada da UPAC, de acordo com o certificado de

exploracéo (€);

e \VcieG,t: valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em € por

kW, apurado no ano “t”;

¢ Kt: coeficiente de ponderacdo, entre 0 % e 50 %, a aplicar ao “Vciect” tendo em
consideracdo a representatividade da poténcia total registada das UPAC no Sistema

Elétrico Nacional, no ano “t”;
o t: ano de emissédo do certificado de exploracdo da respetiva da UPAC.

O valor de VciIeG,t pode ser calculado de acordo com a seguinte expressao:

1 1 1500
Veieat = 34 o(CIEGP it - my) X 5 + X~ o(CIEG® (e - my) X 5 X = )

onde:

e CIEGP;: corresponde ao somatorio do valor das parcelas “i” do CIEG,
mencionadas no n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.° 332/2012, de 22 de Outubro,

medido em € por kW, para o nivel de tensdo da respetiva UPAC, constante nos
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documentos de suporte da proposta de fixacdo de tarifas, publicados pela
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) para o ano “t-n” (€/kW);

e CIEG®;,: corresponde ao somatorio, da media aritmética simples do valor para
os diferentes periodos horarios “h” de cada uma das parcelas “i” dos CIEG,
mencionadas no n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.° 332/2012, de 22 de Outubro ,
medido em € por kWh, para o nivel de tensao da respetiva UPAC, constante nos
documentos de suporte da proposta de fixacao de tarifas, publicados pela ERSE
para o ano “t-n” (€/kWh),

e 1: refere-se cada uma das alineas do n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.° 332/2012,

de 22 de outubro;

e h: corresponde ao periodo horario de entrega de energia elétrica aos clientes

finais, tal como definido na Portaria n.° 332/2012, de 22 de outubro;

e t: corresponde ao ano de emissdo do certificado de exploracdo da respetiva
UPAC [25].

4.2.4. EQUIPAMENTOS DE CONTAGEM

A contagem da eletricidade produzida é obrigatéria para as UPAC com poténcias
superiores a 1,5 kW cujo a instalacdo de consumo se encontre ligada a RESP. A contagem
da energia fornecida pela UPAC a RESP e da energia adquirida ao comercializador pode ser
realizada por contador Bidirecional. As UPAC cuja instalacdo de consumo néo se encontre

ligada a RESP (“em regime de ilha”), ndo necessitam de equipamento de contagem [22].

4.25. PROCESSO DE LICENCIAMENTO

O registo é efetuado via plataforma eletrénica (Site SRUP) gerido pela DGEG (ou
entidade terceira cujas competéncias Ihes sejam delegadas). UPAC com poténcias inferiores
a 200 W ndo necessitam de registo. Ja para UPAC com poténcias entre 200 W e 1,5 kW, ou
cuja instalacdo de consumo ndo se encontre ligada a RESP (“em regime de ilha”), apenas
necessitam de mera comunicacdo prévia de exploracdo (registo simplificado efetuado

automaticamente sem intervencdo da DGEG).
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Caso a UPAC com poténcias superiores a 1 MW, necessita de licenga de producéo
e licenca de exploragdo nos termos da legislacdo em vigor. O registo da UPAC é efetuado

pelo proprietario da instalacdo de consumo.

Na Figura 27, esta demonstrado de uma forma simples como se processa 0

licenciamento de uma UPAC com poténcia superior a 1,5 kW [22].

1 ; P (3) e : @ (®
Pedido de Pagto da Aceitagéo Instalagéo = Pedido de Inspecéo Certificado Contrato
registo no taxa de pedido t daUPAC | Inspegéo Exploragdo CUR para P ——
SRUP inscrigio ! Y Definitivo venda de dgaA?cf 2
a DGEG b, excedente | a~
v (opcional) instalacdo
3 ' Necessidade de
b " reinspeccdo coONsumo +
] ! (At 1824 EEEDEE RESP

néo

meses apds
P conformidade

instalac&o)

Figura 27 - Exemplo ilustrativo de licenciamento para UPAC com poténcia superior a 1,5kW [22]

4.2.6. PROCEDIMENTO DE INSPECAO E REINSPECCAO

Apds o registo ser aceite, o titular devera solicitar a realizacao da inspe¢édo a unidade
de produgdo num prazo méaximo de 8 meses para instalaces da categoria BB (instalagdes
de utilizacdo alimentadas em BTN ou BTE) e de 12 meses para as restantes instalagdes. Se
do relatorio de inspecdo resultar a ndo existéncia de defeitos ou ndo conformidades, é emitido
o certificado de exploracao definitivo e autorizada a ligacdo da UP a instalacdo de utilizacéo.
Se ainda se mantiverem as deficiéncias ou desconformidades que podem colocar em risco a
seguranca de pessoas ou bens o certificado de exploracdo definitivo ndo é emitido. Desta

forma, o produtor devera proceder a sua correcdo e solicitar reinspeccao [23].

4.2.7. DIFERENTES TIPOS DE UPAC

4.2.7.1. UPAC ENQUANTO SISTEMA ISOLADO

Os sistemas isolados permitem que se tenha energia elétrica em pontos onde por
exemplo ndo exista RESP. A energia produzida por um sistema fotovoltaico isolado vai ser
utilizada para alimentar a instalacdo na totalidade. As UPAC enquanto sistemas isolados,

podem ser de dois tipos, com armazenamento e sem armazenamento [26].
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4.2.7.1.1. COMARMAZENAMENTO

Devido ao facto de o sistema fotovoltaico s6 gerar energia elétrica nas horas de sol,
caso se pretenda usar energia elétrica fora destas horas tem de existir sistemas de
armazenamento como é o caso das baterias, para além disso salvaguarda também os dias
nublosos ou chuvosos. Estes sistemas requerem um adequado dimensionamento das baterias
e sdo muito dispendiosos. As baterias sdo dimensionadas de acordo com a necessidade do

consumidor.

Um sistema isolado com armazenamento é constituido por um conjunto de painéis,
uma ou mais baterias, um regulador de carga e/ou um inversor (o regulador de carga e o

inversor podem estar no mesmo equipamento) [26].

DC/AC Inverter

Charge
Controller

PSS

Battery Backup Bank

Figura 28 - Sistema fotovoltaico isolado com armazenamento [27]

Nestes sistemas a utilizacao de inversores é imposto pelo tipo de cargas a alimentar,
se por acaso as cargas forem alimentadas em DC, ndo existe necessidade de colocar inversor,
apenas um regulador de carga, que vai gerir a carga das baterias. J& existem no mercado,
solugdes em que o regulador de carga e inversor estdo no mesmo equipamento, este tipo de

solucdo estd, no entanto, limitada pela poténcia da instalacdo [26].
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4.2.7.1.2. SEM ARMAZENAMENTO

Estes sistemas sdo caraterizados pelo facto de sé disponibilizarem energia durante as
horas de sol, pelo que a energia produzida tem de ser logo consumida. Apesar deste facto

estes sistemas podem ser bastante Uteis por exemplo em sistemas de bombagem de &gua.

Estes sistemas sdo mais baratos, pois ndo utilizam baterias [26].

Painel solar

Raios Solares

Tanque de Armazenamento

Inversor / Controlador
| da Bomba =
5
Bomba
— ~———— / 1117

= Irrigagao
Fonte de Agua

Figura 29 - Sistema fotovoltaico isolado sem armazenamento [28]

4.2.7.1.3. SISTEMAS HIBRIDOS

Os sistemas hibridos consistem na fuséo de sistemas fotovoltaicos com outras fontes
de energia. Estas podem assegurar a carga das baterias ou alimentar a propria instalacdo, na
auséncia de sol. As fontes de energia alternativas podem ser, um aerogerador ou um grupo
gerador a combustivel (diesel/gas), ou até com os dois. Estes sistemas tém de estar equipados
com sistemas de controlo mais eficientes do que os isolados, ja que tem a necessidade de
colocar em funcionamento a “nova” fonte de energia em funcionamento quando nao existe

sol [26].
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Figura 30 - Sistema Hibrido isolado com armazenamento [29]

4.2.72. UPAC coM LIGACAO A RESP

Uma UPAC com ligacdo a RESP permite que a instalacdo tenha um sistema
fotovoltaico ao mesmo tempo esteja ligado a RESP. Estes tipos de sistemas podem dividir-
se em sistemas com venda do excedente a rede ou sem venda do excedente. A Figura 25

demonstra um exemplo préatico de uma ligacdo de UPAC com ligacdo a RESP [26].

4.2.8. DIREITOS DO PRODUTOR:

Para executar a atividade de producéo de eletricidade para autoconsumo o produtor

possui direitos, entre os quais se destacam 0s seguintes topicos:

e Estabelecer uma UPAC por cada instalacdo elétrica de utilizacdo, recorrendo a uma

qualquer mistura de fontes de energia, renovaveis e ndo renovaveis;

e Ligar a UPAC a instalacdo elétrica de utilizacdo apds a emissdo do correspondente

certificado de exploragéo definitivo, quando tal for aplicavel;

e Consumir, na instalacéo elétrica de utilizacdo onde se encontra instalada a UPAC, a
eletricidade gerada nesta, e exportar eventuais excedentes para a RESP;
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4.2.9.

Se aplicavel, celebrar contrato de venda da eletricidade proveniente da UPAC néo

consumida na instalacéo elétrica de utilizacdo de eletricidade;

Solicitar a emissdo de Garantias de Origem (GO) a Entidade Emissora de Garantias
de Origem (EEGO) relativas a eletricidade produzida na UPAC e autoconsumida,

proveniente de fontes renovaveis.

DEVERES DO PRODUTOR:

Para além de direitos, o produtor tem alguns deveres no exercicio da atividade de

producdo de eletricidade, onde se destacam os seguintes topicos:
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Suportar o custo das alteracdes da ligacdo da instalacdo elétrica de utilizacdo a RESP,
de acordo com os termos do Regulamento de Relagdes Comerciais e do Regulamento

Técnico e de Qualidade da Producao Elétrica para Autoconsumo;

Quando aplicavel, suportar o custo associado aos contadores que medem o total da
eletricidade produzida pela UPAC, bem como o total da eletricidade injetada na
RESP;

Pagar a compensacéo devida pela UPAC,;

Dimensionar a UPAC de forma a garantir a aproximacao, sempre que possivel, da
energia elétrica produzida com a quantidade de energia elétrica consumida na

instalacéo elétrica de utilizag&o;

Prestar a DGEG, ou a entidade delegada, todas as informacdes e dados técnicos, que
Ihe sejam solicitadas;

Celebrar um seguro de responsabilidade civil para a reparacdo de danos corporais ou
materiais causados a terceiros em resultado do exercicio das atividades de producao

de eletricidade para autoconsumo;

Assegurar que os equipamentos de producdo instalados se encontram certificados
[25].



4.2.10. RESUMO GERAL

Na Tabela 8 é possivel verificar um resumo ilustrativo aos principais requisitos
exigidos as UPAC.

Tabela 8 - Analise suméria dos principais requisitos exigidos as UPAC [22]

Dimensao das UPAC ligadas a RESP (Poténcia de ligagao) s/ ligacdo RESP
<200w 200-1500 W 1,5k W - 1MW > 1MW “em ilha”
Mera a3 Mera
Registo - comunicacéo gontrolo F‘[ewg ! ez qe comunicacio
. ert. Exploracdo Exploracdo .
prévia prévia
. v
Taxas Registo - isento v e Isento
respectivo regime
Equipamento de Sim. Com Sim. Com
Contagem - - Telecontagem Telecontagem -
Remuneracédo - - =
ex"fdenf (apenas se existir (apenas se existir v ((,Tgr:-l'xdde ser -
(“Poal”) registo) registo) efinida com
contraparte)
PPA (CUR caso exista (CUR caso exista CUR QOutro =
registo) registo)
Compensagéo isento isento v v -
Seguro. Resp. Civil - - v v -
4.3. PEQUENA PRODUCAO
4.3.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS UPP

A unidade de pequena producdo (UPP) injeta a totalidade da energia produzida na
RESP. A Instalacdo de consumo associada recebe toda a eletricidade proveniente do
respetivo comercializador, sendo instalada no local do consumo. As condigOes de

dimensionamento sdo as seguintes:

Poténcia de Ligagao UPP < Poténcia Contratada (6)
Poténcia de Liga¢do UPP < 250 kW 7
Energia Produzida UPP < 2 x Energia Consumida Instalacao ®)
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1 - Eq. contagem
da totalidade de
energia

| produzida na
UPAC

Instalagdo |

consumo |

2 — Contador
atualmente existente
para contagem da
eletricidade consumida

Electricidade UPP

=== Electricidade RESP

Figura 31 - Modelo de funcionamento da UPP [23]

4.3.2. CATEGORIAS DE UPP E QUOTAS DE POTENCIA

A poténcia de ligacao a atribuir no ambito do regime de pequena producéo, ndo pode
exceder anualmente a quota de 20 MW. A poténcia a atribuir é segmentada em 3 diferentes

categorias, consoante as medidas acessérias implementadas sendo elas:
1° categoria:

» UPP - Produtor que pretende proceder apenas a instalacao de uma UPP;
2° categoria:

» UPP + Tomada Veiculo Elétrico - Produtor que, para além da instalagdo de uma
UPP, pretende instalar no local de consumo associado aquela, uma tomada elétrica

para o carregamento de veiculos elétricos;
3° categoria:

» UPP + Solar Térmico - Produtor que, para além da instalacdo de uma UPP, pretende
instalar no local de consumo associado aquela, coletores solares termicos com um

minimo de 2m2 de area Util de coletor ou de caldeira a biomassa [23].
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4.3.3. REMUNERACAO DA ENERGIA ELETRICA INJETADA NA RESP

A energia elétrica ativa produzida pela UPP e entregue a RESP € remunerada pela
tarifa atribuida com base num modelo de licitacdo (Leildo), no qual os concorrentes
oferecem descontos a tarifa de referéncia (especifico para cada categoria definido pelo ponto
anterior). A tarifa de referéncia para cada categoria € estabelecida anualmente mediante
despacho do SEE. A energia injetada na rede fora dos limites estabelecidos para as UPP nao
é remunerada. A tarifa de remuneracdo ndo é acumulavel com outro tipo de incentivo a
producdo da eletricidade produzida em regime especial, sendo esta tarifa de remuneracéo
atribuida em leildo vigora por um periodo de 15 anos [23].

Os Produtores ndo podem optar por aderir a outro regime durante o prazo de vigéncia
da respetiva tarifa. Apds termo do periodo de 15 anos o produtor entra no regime geral de

producdo em regime especial.

A tarifa de referéncia para 2017 era de 0,095 €/kWh. Para as categorias Il e 11, a
tarifa de referéncia é de 0,105 €/kWh e 0,10 €/kWh respetivamente e acresce para 0,11
€/kWh na instalacdo conjunta das categorias Il e Ill. A tarifa depende também da fonte de

energia utilizada nas Unidades de Pequena Producdo:
e Energia Solar: 100% da tarifa (0,095 €/kWh);
e Energia de Biomassa ou Biogas: 90% da tarifa (0,0855 €/kWh);
e Energia Edlica: 70% da tarifa (0,0665 €/kWh);
e Energia Hidrica: 60% da tarifa (0,057 €/kWh) [30].

434, LICENCIAMENTO UPP

A cada UPP corresponde um registo, sendo necessario a gestdo dos procedimentos
via plataforma eletronica (Site SRUP) gerido pela DGEG (ou entidade terceira cujas
competéncias lhes sejam delegadas). Ndo sdo acumulaveis registos relativos a UPP
associados a uma mesma instalacdo de energia elétrica. Podem ainda aceder ao registo de
uma UPP uma entidade terceira autorizada pelo titular do contrato de fornecimento de

eletricidade a instalagéo de utilizacéo.
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Né&o existem requisitos de auditoria energética para instalar uma UPP [23].

), (2) O ) R (%) (7). (3) (3)
Inscriggo do {1" Participa AErlbw- Instalagdo " Pedido de \\ Inspegdo + \|_ Certificado [ Contrato Ligagéo da
pre-registo || ¢&ono ¢dode |\ daUPP | Inspechio || Pedido Exploragéo || CURpara || UPPa
no SRUP Leildo, tarifa 3 certificado Definitivo venda da rede pelo

conforme i exploragio totalidade ORD
Pagamento progra- Valida- de energia
da taxa de magéo cdo da Necessidade
inscrigdo a definida viabilida- (s 18024 s
DGEG de meses apds néo
tecnica !l instalagio) conformidade

Figura 32 - Exemplo ilustrativo de licenciamento para UPP [23]



5. ANALISE DE VIABILIDADE
DA INSTALACAO DE UMA
UNIDADE DE PRODUCAO
FOTOVOLTAICA

O mundo evolui cada vez mais rapido a nivel tecnoldgico, tendo sido introduzidas
nos Ultimos anos uma séria de novas tecnologias para o0 aproveitamento de energias

renovaveis como € o caso da energia solar térmica e fotovoltaica.

Além do uso progressivo da energia solar residencial, existe cada vez mais a sua
utilizacdo na producdo de energia elétrica a grande escala através de parques e centrais
solares, em todo 0 mundo. A energia solar é a energia produzida pelo Sol e é convertida em
energia Gtil por seres humanos, quer para a producéo de eletricidade ou para o aquecimento
de &4guas. Anualmente, o Sol produz 4 milhdes de vezes mais energia do que consumimos,
dai que o seu potencial € ilimitado. Uma outra forma de se exprimir esta imensa grandeza
energética, basta dizer que a energia que a terra recebe por ano vinda do sol, representa mais

que 15000 vezes o consumo mundial anual ao nivel energético.

Cerca de 15% da energia emitida pelo sol que chega a terra é refletida de volta para
0 espaco. Outros 30% sdo perdidos na evaporacdo da agua a qual sobe para a atmosfera
produzindo chuva. A energia solar é também absorvida pelas plantas, pela terra e oceanos.
A energia restante, para manter o equilibrio energético do planeta, deve entdo ser emitida

sob a forma de radiag&o térmica.
Vantagens da energia solar:

e A energia solar ndo polui durante seu uso. A poluigdo decorrente da

fabricacdo dos equipamentos necessarios para a constru¢do dos painéis
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solares e é totalmente controlavel utilizando as formas de controlo existentes

atualmente;
As centrais necessitam de manutencao minima;

Os painéis solares sdo a cada dia mais potentes a0 mesmo tempo que 0 seu
custo vem diminuindo. Isso torna cada vez mais a energia solar uma solugéo
economicamente viavel. O tempo de vida atil dos painéis solares

fotovoltaicos também tém vindo a crescer, bem como o seu rendimento;

A energia solar é excelente em lugares remotos ou de dificil acesso, pois sua
instalacdo em pequena escala ndo obriga a enormes investimentos em linhas

de transmissao;

Em paises como Portugal, a utilizacdo da energia solar é viavel em
praticamente todo o territério, e, em locais longe dos centros de producéo
energética sua utilizagdo ajuda a diminuir a procura energética nestes e

consequentemente a perda de energia que ocorreria na transmissao.

Desvantagens da energia solar:

Existe variacdo nas quantidades produzidas de acordo com a situagédo
climatérica (chuvas, neve), além de que durante a noite ndo existe producéao
alguma, o que obriga a que existam meios de armazenamento da energia
produzida durante o dia em locais onde os painéis solares ndo estejam ligados

a rede de transmissdo de energia;

Locais em latitudes médias e altas (Ex: Finlandia, Islandia, Nova Zelandia e
Sul da Argentina e Chile) sofrem quedas bruscas de producdo durante os
meses de Inverno devido a menor disponibilidade diaria de energia solar.
Locais com frequente cobertura das nuvens (Londres), tendem a ter variacGes

diérias de producéo de acordo com o grau de nebulosidade;

As formas de armazenamento da energia solar sdo tdo eficientes quando
comparadas por exemplo aos combustiveis fosseis (carvao, petréleo e gas), e

a energia hidroelétrica (agua) [31].



Observando o anexo B, verificamos que 0s nossos picos de consumo sao sempre no
periodo diurno, visto que a fabrica so labora de dia, pelo que esta parece ser a fonte mais

viavel de ser implementada na nossa unidade industrial.

5.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

5.1.1. PANORAMA NACIONAL

Como ja foi referido, Portugal € um pais com escassos recursos energéticos fosseis,
e a escassez desses recursos conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior,
nomeadamente das importacdes de fontes primarias de origem fossil. As energias renovaveis
foram vistas pelo governo portugués como essenciais no desenvolvimento econémico,
energético e social do Pais, sendo mesmo uma das principais bandeiras do governo do Eng.°
José Socrates, tendo este governo dado um passo importante para a situacdo atual de Portugal
[26].

Producao de energia elétrica a partir da fonte
§ fotovoltaica

1000 992

800 o 822
796

479
400 " 303
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200 215
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41
0 111111223335 24

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Figura 33 - Evolucéo da producdo de energia elétrica a partir da fonte fotovoltaica em Portugal [32]

Em perspetiva ao futuro préoximo, o Governo tem o objetivo de triplicar a produgéo
de energia solar até 2020, mantendo a politica coerente de continuar a apostar nas energias
renovaveis. Para aproveitar as muitas horas de sol que o pais recebe, serdo construidas em

Portugal 31 novas centrais solares, com um total de mais de 1.000 MW de capacidade
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produtiva até 2021. O valor total dos projetos foi estimado em cerca de 800 milhdes de euros
[33].

Novas centrais solares que vao nascer em Portugal
VALORES EM MEGA VOLT-AMPERES (MVA)
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Figura 34 - Novas centrais solares que irdo ser criadas em Portugal entre o0 ano de 2018 e 2021 [33]

5.1.2. RADIACAO SOLAR

De uma forma incansavel, o Sol emite astronémicas quantidades de energia todos o0s
dias, mas devido a grande distancia presente entre este e a Terra, aproximadamente 150
milhGes de quilémetros, apenas uma pequena parte dessa energia alcanca a superficie
terrestre variando de lugar para lugar a sua distribuicdo e intensidade. A energia solar €
responsavel por todos 0s processos fisicos, quimicos, bioldgicos e meteoroldgicos que se
fazem sentir na terra, como o ciclo da dgua, a desigual reparti¢do da temperatura, diversidade
de climas existentes, climas frios, climas quentes ou climas himidos, tornando-se assim o

Sol como fonte responsavel para a existéncia de vida.

A radiacdo solar ¢ fonte de vida porque, gracas a ela, crescem as plantas que
produzem oxigénio e nos dao alimento que nos fornecem energia para vivermos. Mas a
radiacdo solar também pode ser aproveitada para produzir eletricidade e alimentar o mundo
em que vivemos. Uma das formas de o fazer é através da conversédo fotovoltaica em que um

dispositivo, chamado célula solar, converte a energia solar em energia elétrica. Trata-se de
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um processo fidvel, limpo e sustentavel, inesgotavel, ndo é poluidor, e com um recurso

abundante e bem distribuido pelo planeta.

Para avaliarmos o potencial da energia solar fotovoltaica numa determinada regiao
ou cidade, ou para projetar sistemas fotovoltaicos, interessa caracterizar a radiacdo solar que
chega a cada sitio e em cada instante. O célculo da irradiancia horaria num local de um
planeta sem atmosfera seria um problema “bem-comportado” dependendo s6 da latitude, do
dia e da hora e de algum conhecimento de trigonometria esférica. Mas na Terra, temos
atmosfera. E, portanto, preciso levar em consideracdo os diferentes processos que ai
ocorrem, em particular a disperséo e a absor¢do da luz nos gases e particulas atmosféricos,
afetando de forma diferente os diferentes comprimentos de onda da radiagéo solar incidente.

De facto, a radiacdo solar incidente num corpo recetor, devido a decomposi¢do que

sofre é dividida em trés componentes:

o Radiagdo direta: todos os raios solares rececionados em linha reta com

o sol;

e Radiagéo difusa: raios solares rececionados da acdo de difracdo nas
nuvens, Nevoeiro, poeiras em suspensdo e outros obstaculos encontrados na

atmosfera;

e Radiagdo de albedo, ou, refletida no albedo: raios solares
rececionados do solo da reflexdo da radiacéo incidente na superficie terrestre. O

albedo advém da razdo entre a radiacao refletida e incidente.

A soma total das trés radiacbes designa-se pela radiacdo total que incide na

superficie, como demonstra a equagéo (9) [34].

Irradiancia Global = Y 445 norasDireta + Difusa + Refletida 9)
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Figura 35 - lustracdo dos diferentes tipos de radiacdo solar [35]

5.1.3. RECURSOS DE ENERGIA SOLAR EM PORTUGAL

Portugal apresenta um indice global anual de radiacéo solar de 1650 kWh/mz2, quando
perto do equador o valor podera ser de 2300 kWh/m?2 mas na Europa ndo se registam valores
superiores a 1900 kwh/m. Portugal € um pais com uma radiacdo solar admiravel, um pais
que ao aproveitar todo o seu potencial solar podera significativamente reduzir o consumo
energético nacional, designadamente os combustiveis fosseis. A energia solar tem diversas
aplicacdes, ndo polui, ndo produz ruido e tem todas as possibilidades de ser utilizada em

sistemas de grande fiabilidade e durabilidade.
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Figura 36 - Radiacdo horizontal global em Portugal [38]

A radiacdo solar que afeta um corpo pode ser absorvida, refletida ou transmitida,
conforme a Lei da Conservacdo de Energia, dependendo das propriedades do corpo e da
frequéncia da radiagdo. A conversdo térmica da energia solar baseia-se na absorcdo de
radiacdo por uma superficie e na entrega desta energia para o elemento que a ira adquirir. A
radiacdo num painel solar é amplificada quando os painéis sdo orientados a sul, numa
instalacdo efetuada no hemisfério norte, e a norte no hemisfério sul, e quando estes séo
colocados na horizontal em vez de na vertical. Mas existe um angulo médio que tera uma

maior eficiéncia se o painel estiver entre estas duas posi¢des, 0 chamado angulo 6timo [36].
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5.1.4.

horizontal onde este se encontra, o plano do painel e o plano do solo, e como referido,
existem distintos angulos 6timos de inclinacdo do painel consoante a latitude do local de

instalacao.

esse que varia ao longo do dia e também ao longo das esta¢des do ano. O movimento relativo
do Sol no céu representa-se mediante a sua altura em funcdo do horizonte e o0 seu azimute

em funcdo da direcdo sul, ou seja, depende de um angulo solar que € compreendido entre o
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Figura 37 - Potencial elétrico fotovoltaico em Portugal [37]

ANGULO OTIMO

O angulo de inclinacdo é definido pelo plano da superficie captadora e o plano

Como € sabido do ponto de vista terrestre, 0 Sol descreve um movimento, movimento



raio solar e a projecdo do mesmo sobre o plano horizontal e de um angulo azimute formado
pela projecdo horizontal da linha perpendicular & superficie captadora e a linha que passa
por esta e o sul geogréafico. Daqui retira-se que o angulo de incidéncia, angulo formado pela
radiacdo direta sobre a superficie recetora, ira sofrer uma variagdo angular ao longo do dia e

dos meses.

3

Angulo de Incidéncia

Angulo de Inclinagao

Figura 38 - Angulo de incidéncia e angulo de inclinag&o sobre o painel solar [38]

A inclinacdo dos painéis deve otimizar a captacdo de radiacdo solar direta para que
seja maxima a quantidade de energia solar recebida, assim sendo, seria de se esperar que 0

angulo de incidéncia fosse 0° para a situacdo 6tima, incidéncia perpendicular ao painel.

Isto implicaria uma variacdo constante do angulo de inclinacdo o que nédo é possivel
para a grande maioria das instalacfes, o que obriga a implementacdo de um angulo com
maior rendimento diario de captacdo de energia tendo em conta a variacdo da altura solar ao
longo do ano. Intitula-se angulo 6timo como a inclinacdo fixa que retira maior proveito da

energia solar e que se rege pela seguinte expressao:

o Otimo =3,7+ 0,69 x ¢ (10)

em que:

e (O €0 angulo 6timo;

e (D éa latitude do local da instalagéo [38].

67



Sol

A Cima (zénite)

02

a
Norte
>
vl
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5.1.5. ANALISE DE SOMBREAMENTOS

Uma das condicionantes fundamentais a verificar na visita técnica é a existéncia de
sombreamentos no local da instalacdo. A presenca de sombreamento sobre um médulo
fotovoltaico reduz a poténcia gerada ndo so por esse modulo, mas também pelos restantes a
que esta eletricamente ligado. Dessa forma uma analise de sombreamento é fundamental
para garantir um bom rendimento da central. Deve-se por isso prestar atencdo a envolvente
do local onde ficara instalada a central. Prédios vizinhos (incluindo altos edificios afastados),

arvores e montes sdo alguns dos elementos a ter em conta [38].
As sombras que se formam sobre os painéis fotovoltaicos podem classificar-se em
trés grandes categorias:

e Sombras temporérias, causadas por efeitos tais como folhas que caem, neve,

excrementos de aves, poeiras e particulas de contaminacéo;

e Sombras causadas pela localizacéo da instalacdo, sdo as sombras produzidas
pelos edificios circulantes e outros elementos que o rodeiam como por

exemplo a sombra de outro painel solar;

e Sombras causadas pelo edificio, como por exemplo, as chaminés, antenas,

telecomunicagdes [26].
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5.1.6. DISTANCIA ENTRE OS PAINEIS SOLARES

Num sistema fotovoltaico a distancia entre as varias filas de painéis, também
designado por strings, sera importante calcular de modo a que um painel solar ndo faca de
sombreamento a outro painel solar. No caso de existirem sombreamentos, para além de vir
diminuida a producdo, a vida atil do painel pode ser posta em causa. Por exemplo, se um
painel solar de uma string possui algumas das células sombreadas, esta funciona como uma
resisténcia, opondo-se a passagem da corrente, o que provocara dois efeitos nefastos, um
deles é exatamente o facto da energia, que poderia estar a ser produzida, ndo ser aproveitada
e outro é que a parte sombreada, ao ndo deixar passar a corrente, ird aquecer podendo causar
danos irreversiveis no modulo. Este tipo de problema pode ser evitado com a utilizacdo de
diodos by-pass. Estes diodos irdo desviar a corrente das células afetadas evitando assim que
estas aquecam. No caso concreto deste projeto, serdo garantidas as condigdes para que ndo
existam sombreamentos. Na Figura 40 esta ilustrada a disposicdo dos painéis e a distancia

minima entre strings, por forma a evitar o sombreamento [40].

£y > L
h . ‘/
Y ¢ '(l ‘ » B ¥ ‘

Figura 40 - Distanciamento entre fileiras num campo fotovoltaico com estrutura inclinada [40]

Para se calcular o distanciamento entre modulos é aplicada a equacéo (11):

sin a) (11)

d=L X (cosa + -

onde:

e d: é o afastamento entre as filas dos modulos fotovoltaicos;
e L:éocomprimento do modulo fotovoltaico;

e A:¢ainclinacdo dos modulos fotovoltaicos com o plano horizontal;
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e B: ¢ 0 menor dos angulos maximos de altitude solar atingidos em cada dia durante o
ano. Em Portugal este valor é cerca de 28° e ocorre por volta do meio-dia a 22 de
Dezembro [41].

5.1.7. SELECAO DE ESTRUTURAS

O principal objetivo de uma central fotovoltaica é obter um bom retorno financeiro.
Dado que uma central fotovoltaica pode operar durante periodos superiores a 20 anos
exposta as condic¢des climatéricas, é importante que a estrutura ofereca uma boa resisténcia
as forcas exercidas por acdo do vento. Os metais aplicados deverdo ainda possuir uma
elevada resisténcia a corrosdo como € o caso do Aluminio, do Ac¢o Inox e do Aco
Galvanizado e a proximidade da instalagdo a faixa costeira devera ser tida em consideracao
aquando da escolha do material, devido ao elevado poder corrosivo do mar que se alastra
durante varios quilometros. Os mddulos fotovoltaicos possuem, por norma, uma moldura
em aluminio, por essa razdo, independentemente do metal escolhido para a estrutura, 0s
maodulos deverdo ser sempre fixos a perfis de aluminio de forma a ndo ficarem sujeitos a
forgas provocadas por diferentes coeficientes de dilatacdo térmica nos materiais. Os
fabricantes de estruturas e os seus distribuidores possuem o conhecimento e as ferramentas
necessarias para dimensionar corretamente a sua estrutura pelo que deverao ser consultados
de forma a assegurar a correta aplicacao das suas solucgdes. A escolha da estrutura de suporte
dos médulos fotovoltaicos ira depender do local onde ficara instalada a central. Atualmente
h& uma vasta variedade de solucdes que facilmente se adaptam as necessidades. No que diz
respeito ao tipo de estruturas, estas podem sem subdividas em dois grandes grupos:

estruturas fixas e estruturas moveis.

As estruturas fixas, como o nome indica, ndo tém qualquer tipo de mobilidade, pelo
que a inclinacdo e o angulo dos médulos serdo sempre iguais ao longo do ano. Estruturas
mais inclinadas favorecem a producéo no Inverno e estruturas menos inclinadas favorecem
a producao no Verdo. Por outro lado, estruturas orientadas a Este favorecem a producéo
durante a manha e estruturas orientadas a Oeste favorecem a producdo durante a tarde.
Conforme mencionado anteriormente, para otimizar a producao anual, os modulos deverao

ser orientados a Sul com uma inclinagéo de 30°.
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As estruturas fixas podem ainda agrupar-se da seguinte forma:

e Telhado inclinado - Este tipo de instalacdo é o mais enquadravel na
envolvente, porque acompanha a inclinacdo e orientacdo do telhado. Na
Figura 41 € apresentado um exemplo desta estrutura.

Figura 41 - Estrutura telhado inclinado [42]

e Cobertura Plana - A vantagem da instalacdo neste tipo de coberturas
é a escolha da orientacéo e inclinacdo. Na Figura 42 é apresentado um exemplo

desta estrutura.

Figura 42 - Estrutura cobertura plana [43]



e Integrada em Edificios - A integracdo em edificios tem a vantagem de
utilizar moédulos fotovoltaicos como elemento estruturante. E esteticamente

mais atrativo e moderno, no entanto a producéo é prejudicada. Na Figura 43 é

apresentado um exemplo desta estrutura.

Figura 43 - Estrutura integrada em Edificios [44]

As estruturas moveis, denominadas como seguidores solares ou traces sdo
equipamentos que seguem a trajetoria do Sol, permitindo ao sistema obter produces mais
elevadas. Os seguidores solares podem ser de um ou de dois eixos de rotacdo e podem ser
controlados por reldgio astronémico ou por sensores de radiagdo. Os mecanismos com dois
eixos mantém sempre orientacdes e inclinagdes étimas em relacdo ao Sol, o que faz com que
proporcionem maiores produgfes de energia, no entanto sdo mais caros e mais dificeis de

instalar.

Nos mecanismos com um eixo, 0 mais comum € o seguidor azimutal que segue o
movimento do Sol ao longo do dia. No entanto os seguidores solares implicam uma maior
despesa. Além do seu custo elevado serd necessario também construir uma fundagdo de
suporte e a sua manutencdo é mais exigente. Em caso de avaria o0 seguidor podera
ficar imobilizado numa posicdo desfavoravel o que implica grandes perdas de producédo
[38].
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Figura 44 - Seguidores Solares [45]

5.1.8. TECNOLOGIAS

O conjunto dos modulos fotovoltaicos € o equipamento mais caro de um sistema
fotovoltaico, no entanto, quando se pretende reduzir custos, devera ter-se algum cuidado no
que diz respeito a qualidade dos modulos. Melhor qualidade do produto e melhor controlo

de qualidade na producdo aumentam a fiabilidade dos modulos em todo o seu tempo de vida.
As tecnologias fotovoltaicas estéo divididas em trés categorias:

» 1% Geragdo: sdo celulas que tém como elemento base o silicio,

englobam as solugdes monocristalinas, policristalinas e amorfas;

» 2% Geracgdo: correspondem as solugdes de pelicula fina, na qual a

solucdo amorfa pode ser incluida;

» 32 Geracdo: envolvem novos conceitos de células solares, a maioria

ainda em fase de desenvolvimento embora algumas ja sejam utilizadas.

N&o obstante, a 12 geracdo é a dominante no mercado e, por isso, é a que sera

desenvolvida no presente trabalho.

Nesta geragdo, o silicio monocristalino é o mais antigo e ¢ utilizado nas
diferentes aplicacbes de média e elevada poténcia. A uniformidade da estrutura

molecular resultante da utilizacdo de um cristal Unico €é ideal para potenciar o efeito
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fotovoltaico. A nivel de laborat6rio tem uma eficiéncia de 24%, o que na componente pratica
corresponde a cerca de 15%. As técnicas utilizadas na sua producdo sdo caras devido a

exigéncia de utilizar materiais em estado puro e a perfeita estrutura cristalina.

O silicio policristalino € uma alternativa a tecnologia anterior dado o seu custo de
producdo. Todavia, a eficiéncia em laboratdrio e na pratica ndo excedem os 18% e 12%,
respetivamente. A reducdo de rendimento é causada pela imperfeicdo cristalina, devido a
descontinuidades da estrutura molecular. A eficiéncia é compensada com um maior

aproveitamento da area do painel.

O silicio amorfo ndo tem estrutura cristalina o que impediria de ser utilizado em
células fotovoltaicas. No entanto, se for adicionada uma pequena quantidade de hidrogénio,
os atomos de hidrogénio combinam-se quimicamente de forma a minimizar os efeitos
negativos dos defeitos estruturais. Com este processo, a radiacdo solar € absorvida de uma
maneira muito mais eficiente do que o silicio cristalino. As células de silicio amorfo séo as
que apresentam o custo mais reduzido, mas em contrapartida o seu rendimento ¢ o mais

reduzido, de aproximadamente 6% a 8% [41].
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Figura 45 - Aspeto dos mddulos de silicio monocristalino, policristalino e amorfo (da esquerda para
a direita) [41]
5.1.9. CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica é constituida por um material semicondutor, o silicio, ao qual
sdo adicionadas substancias ditas dopantes de modo a criar um meio adequado

ao estabelecimento do efeito fotovoltaico.

Uma célula fotovoltaica constituida por cristais de silicio puro ndo produziria energia

elétrica. Para haver corrente elétrica é necessario que exista um campo elétrico, isto é, uma
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diferenca de potencial entre duas zonas da célula. Através do processo conhecido como
dopagem do silicio, que consiste na introdugdo de elementos estranhos com o objetivo de
alterar as suas propriedades elétricas, é possivel criar duas camadas na célula: a camada tipo
p e a camada tipo n, que possuem respetivamente, um excesso de cargas positivas e um
excesso de cargas negativas, relativamente ao silicio puro. O boro é o dopante normalmente
usado para criar a regido tipo p. Um &tomo de boro forma quatro ligagdes covalentes com
quatro atomos vizinhos de silicio, mas como s6 possui trés eletrfes na banda de valéncia,
existe uma ligacdo apenas com um eletrdo, enquanto que as restantes trés ligacdes possuem
dois eletrdes. A auséncia deste eletrdo é considerada uma lacuna, a qual se comporta como
uma carga positiva que viaja através do material, pois de cada vez que um eletrdo vizinho a

preenche, outra lacuna € criada.

O fésforo é o material usado para criar a regido n, sendo que um atomo de fésforo
tem cinco eletrdes na sua banda de valéncia, pelo que consegue criar quatro ligagdes

covalentes com os atomos de silicio deixando um eletrdo livre, que viaja atraves do material.

Ao juntar as camadas ndo é p dos semicondutores impuros forma-se uma regido de
transicdo denominada juncédo p-n, onde é criado um campo elétrico que separa os portadores
da carga que a atingem. Quando uma célula solar é exposta a radiacao solar os fotdes séo
absorvidos pelos eletrGes. Assim, quando o fotdo contém energia suficiente, a ligagdo entre
os eletrBes € quebrada e estes movem-se para a banda de conducéo e sdo conduzidos através

do campo elétrico para a camada n, sendo que as lacunas criadas seguem para a camada p.

Quando se ligam os terminais da célula a um circuito exterior que se fecha através
de uma carga iré circular corrente elétrica. Se a célula ndo estiver ligada a nenhuma carga, €
obtida a tensdo em circuito aberto da célula solar. Na Figura 46 esta ilustrada a constituicdo
interna de uma célula fotovoltaica tipica, bem como o principio de funcionamento

anteriormente descrito [21].
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Contato de Base
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Silicio tipo “p”

Figura 46 - Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica [46]

5.1.10. MODELO MATEMATICO DA CELULA FOTOVOLTAICA

Para se poder analisar em pormenor o comportamento de um sistema elétrico de
energia é necessario que sejam desenvolvidos modelos matematicos para 0s
componentes constituintes do sistema. Uma célula fotovoltaica pode ser descrita através do

circuito elétrico representado na Figura 47.

I '

Figura 47 - Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica [47]

A fonte de corrente Ig representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiagéo
luminosa, constituida por fotdes, ao atingir a superficie ativa da célula (efeito fotovoltaico).

A jungdo p-n funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna
unidirecional Iy, que depende da tensdo V aos terminais da célula. A corrente I que se

fecha através do diodo ¢ calculada através da equacao (12).
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v (12)
Ip = 1o x (™7 - 1)

em que:

o I, é a corrente inversa maxima de saturacéo do diodo;

eV € a tensdo aos terminais da célula;
e m é o fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);
e I/ € designado por potencial térmico, V; = KT/q, em que:

> K constante de Boltzmann (K = 1,38*10~23J/°K);

» T éatemperatura absoluta da célula em °K (0°C =273,16 °K);

> ¢ acarga elétrica do eletrdo (q = 1,6 * 1010~1°C).

A corrente | que se fecha pela carga é obtida através da equacéo (13) [47].

I:IS_ID (13)

5.1.11. CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO EM CIRCUITO ABERTO

Dois pontos de operacdo da célula merecem atencdo particular: curto-circuito e

circuito aberto.

No caso de curto-circuito tem-se:

e V=0
° ]D:O 14)
e I=Is=lcc

A corrente de curto-circuito (I..) é o valor maximo da corrente de carga, igual a

corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor € uma caracteristica da célula, sendo um
dado fornecido pelo fabricante para determinadas condi¢des de radiacdo incidente e

temperatura.
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No caso de circuito aberto tem-se:

=0
Vea=mx VT xIn(1 + £ (15)

A tensdo em vazio (Vca) é o valor maximo da tensdo aos terminais da célula, que
ocorre quando esta estd em vazio. O seu valor € uma caracteristica da célula, sendo um dado
fornecido pelo fabricante para determinadas condigdes de radiacdo incidente e temperatura.
As Standard Test Conditions (STC), normalizadas para a realizagdo das medidas dos

parametros caracteristicos da célula, designadas por condi¢des de referéncia séo:
>  Radiacdo incidente: H” = 1000 W/m?;
»  Temperatura: 8"=25°C —» T" = 298,15 K.

As grandezas referenciadas pelo indice superior r sdo consideradas medidas nas
condicdes de referéncia STC. A Figura 48 representa a curva caracteristica tipica I1-V de uma

célula fotovoltaica para as condicdes de referéncia [21].

3t |

lsc 4 PMax
—_— 2 [~
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T
e
1
- |
Q
1 =
[
o L 1 1 L 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
voltage (V) Voc

Figura 48 - Curva tipica I-V para uma célula fotovoltaica de silicio [48]
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5.1.12. POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica (P) de saida de uma célula fotovoltaica é o produto entre a tensao

e a corrente de saida dada pela equacéo (16):

v (16)
P=VI=V[lcc-I, x (emr - 1)]

A poténcia méxima obtém-se derivando a equacgdo ((16) em ordem a tensdo para
dP/dV =0, e resolvendo-a por métodos iterativos, o que é equivalente a:

|4 |4

_— V —_—
lcc+Iyx(1L-e™r-—em'T)=0
mVr
(17)
14 IIC—OC+ 1
mVrp —
C T T
mvVr

A solucéo da equacdo (17) € V=Vmax e a correspondente corrente é Imax. O ponto
de poténcia méxima é Pmax=Vmax x Imax. Nas condi¢des de referéncia sera V=V"max,

I=I"max e P=P"max.

Os valores de V" ca, I"cc e P"max sao caracteristicos da célula fotovoltaica, sendo
valores fornecidos pelo fabricante para as condicGes de referéncia. A maioria dos fabricantes

indica também os valores de V"max e I"max [21].

5.1.13. FATOR DE FORMA E RENDIMENTO

A poténcia maxima de saida obtida nas condicdes STC, designa-se por poténcia de
pico. O rendimento (1) define-se como a relacéo entre o ponto de poténcia maxima de uma

celula e a poténcia da radiacéo solar incidente sobre a célula, como mostra a equacao (18):

_ Pmax (18)
N AXG

em que:

e A éaareadacélula(m?);

e G éaradiagéo solar incidente por unidade de superficie(W/m?).
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Naturalmente que para as condicdes de referéncia de funcionamento, o rendimento seré:

_ P"max (19)
AXGT

O quociente entre a poténcia de pico e o produto Vca e Icc chama-se fator de forma
(FF). O FF expressa a aproximacao da curva I-V, da Figura 48, a um retangulo. Quanto

maior for a qualidade das células, mais proxima da forma retangular sera a curva I-V.

O fator de forma é calculado através da seguinte equagéo (20) [21].

Pmax 20
FF = (20)
Vca
5.1.14. CURVAS CARACTERISTICAS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS

A curva caracteristica de uma célula fotovoltaica é importante para se definirem as
melhores condi¢6es de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos. A Figura 49 apresenta as
curvas caracteristicas de corrente-tensdo (I-V) e poténcia-tensdao (P-V) de uma célula
fotovoltaica.
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Figura 49 - Curva caracteristica de uma célula fotovoltaica [49]

A partir da analise da Figura 49, verifica-se que a corrente se mantém praticamente
constante desde o curto-circuito (V=0) até determinado valor da resisténcia da carga,
diminuindo entdo a corrente. Em circuito aberto, representado na Figura 49 por Voc, a
corrente € zero e a tensdo € maxima (V0=0,6). O ponto da curva I-V onde o produto destas

duas grandezas é maximo, designa-se por Maximum Power Point (MPP) e corresponde a
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méaxima poténcia produzida pela célula fotovoltaica. Os valores de tensdo e corrente que

causam este valor de poténcia méaxima sdo respetivamente VMPP e IMPP.

81

Os parametros caracteristicos de uma célula fotovoltaica séo:

e Corrente de curto-circuito (lcc para V=0): é o valor da corrente maxima
que uma celula pode entregar a uma carga sob determinadas condic6es de radiacédo
e temperatura correspondentes a um valor de tensdo nula, e consequentemente
poténcia nula;

e Tensdo de circuito aberto (Vac com 1=0): é o méaximo valor de tensdo que
uma célula pode entregar a uma carga sob determinadas condicGes de radiagdo e de
temperatura, correspondentes a um valor de corrente nula, e consequentemente
poténcia nula. E aproximadamente 5 a 15% maior que a corrente maxima (IMPP);

e Poténcia de pico (PMPP): é o valor maximo de poténcia que se pode
entregar a uma carga e corresponde ao ponto da curva no qual o produto da tenséo
pela corrente (VMPP x IMPP) é maximo. Neste ponto é obtida a melhor eficiéncia
possivel do sistema fotovoltaico;

e Corrente maxima (IMPP): é o valor da corrente que € entregue a uma carga
a maxima poténcia, sob determinadas condi¢fes de radiacdo e temperatura.
E utilizada como corrente nominal do mesmo;

e Tensdo maxima (VMPP): é o valor da tensdo que é entregue a carga a

maxima poténcia, sob determinadas condicdes de radiacdo e temperatura.



Como se pode observar na Figura 50 a corrente de curto-circuito aumenta de forma
linear com o aumento da radiacdo, no entanto o valor de tensdo de circuito aberto pouco

varia com a variacao da radiacéo.

Consequentemente a poténcia de saida aumenta com o aumento da radiacédo

incidente.
40
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Figura 50 - Efeito da radia¢do na célula fotovoltaica [21]

A temperatura é um pardmetro importante a analisar uma vez que, estando as células
expostas aos raios solares, 0 seu aquecimento é consideravel e inevitavel. Além disso, uma
parte da radiacdo solar absorvida ndo é convertida em energia elétrica, mas sim dissipada
sob a forma de calor. Esta é a razdo pela qual a temperatura de uma célula é sempre superior
a temperatura ambiente. A variacdo da temperatura faz com que os pontos de operacéo,
correspondentes a poténcia maxima. Analisando a Figura 51 verifica-se, que o valor da
tensdo em circuito aberto diminui com o aumento da temperatura, enquanto que o valor da

corrente de curto-circuito pouco varia [21].
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Figura 51 - Efeito da temperatura na célula fotovoltaica [50]

5.1.15. LIGACAO ENTRE OS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como as células fotovoltaicas, de forma isolada, produzem pouca energia elétrica e
sdo extremamente frageis e vulneraveis a agentes externos, sdo ligadas entre si formando
assim modulos fotovoltaicos. Consegue-se assim uma estrutura compacta, manuseavel e
muito resistente que protege as células fotovoltaicas de ruturas e das condi¢fes atmosféricas.
As células sdo associadas em série e/ou em paralelo num maédulo segundo os niveis de tenséo
e corrente pretendidos, sucedendo 0 mesmo no que diz respeito aos modulos, formando estes

o painel fotovoltaico [21].

Célula
Fotovoltaica

Modulo Fotovoltaico

Painel Solar

Figura 52 - Distingdo entre célula fotovoltaica, modulo fotovoltaico e painel solar [28]
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Os modulos podem estar ligados entre si em trés diferentes tipos, sendo eles:

» Associacdo em serie

A ligagdo de dois ou mais modulos em série produz uma tenséo igual & soma da tenséo
individual de cada um, permanecendo a corrente igual, como se fosse um unico modulo.
Dois ou mais mddulos ligados em série tomam a designacédo de fileira. O nimero maximo

de modulos por fileira é definido pela tensdo méxima de entrada do inversor.

vtotal
+ o0 -0 -
v, vV v
l —— i~ -

Figura 53 - Associacdo de modulo em série [51]
Logo:

Ve=Vi+Vy+-+ 1, 1)

;==L ==V, 22)

» Associacdo em paralelo
A ligacdo de dois ou mais mddulos em paralelo gera uma corrente igual a soma da
corrente individual de cada um. A tensdo permanece igual como se fosse um unico médulo.

O numero de fileiras é definido pela corrente méxima de entrada do inversor.
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v, vV, v, | Viotal

Figura 54 - Associacdo madulos em paralelo [51]
Logo:

Vp=Vy =V, ==V, (23)

IT=11+12+.“+171 (24)
» Associacdo mista

Neste tipo de associacdo os mddulos sdo ligados em série, formando fileiras, por
forma a aumentar a tensao, seguindo-se a ligacdo das fileiras em paralelo a fim de aumentar
a corrente. Neste tipo de ligacao, as fileiras tém de ter o mesmo nimero de madulos e estes

tém de ter obrigatoriamente as mesmas caracteristicas (tensdo, corrente e poténcia) [51].
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Figura 55 - Associa¢do mista de madulos [51]

Logo:
VT:V1+V2+"'+]/71 (25)
Ip=1 + L+ +1, (26)
5.1.16. SELECAO DO INVERSOR

Os inversores sdo dos componentes tecnologicos mais importantes e o coracdo de
uma central fotovoltaica. Na escolha do inversor deve pesar o reconhecimento mundial da
marca e dos seus servi¢os pos-venda, sendo fundamental a rapidez de substituicdo de um
equipamento avariado, de forma a reduzir as perdas de produgdo provocadas por uma
paragem total ou parcial da central. Os inversores utilizados em sistemas de ligagdo a rede
tém a capacidade de sincronizar a frequéncia e a sua tensdo de saida com a RESP e devem-
se desligar automaticamente em caso de falha de tensdo na rede elétrica. Os inversores
devem ainda cumprir as normas diretivas comunitarias de seguranca elétrica e

compatibilidade eletromagnética.
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Uma instalacdo podera ser constituida por um ou varios inversores, sendo a sua
poténcia de ligacdo definida pela soma das poténcias nominais de cada um dos inversores.
Por norma os inversores de maior poténcia sdo mais econdmicos uma vez que 0 Seu custo
especifico (€/kWh) é inferior, no entanto a utilizacdo de varios inversores de menor poténcia

pode trazer algumas vantagens:

» Aumento da fiabilidade do sistema: em caso de avaria de um inversor, apenas

uma parte inferior do sistema sera afetada;

» Aumento do rendimento do sistema: um maior nimero de inversores permite
segmentar mais o sistema, reduzindo assim o efeito de ligacOes defeituosas,
modulos danificados, sombreamentos e diferencas de orientagcdes e

inclinacdes;

» Dimensdo dos inversores: as centrais de miniproducédo sdo frequentemente
executadas em coberturas pelo que a facilidade de instalacdo de inversores de

menor dimensdo pode ser Util.

Quando se escolhe a localizacdo do inversor tem que se ter em conta o seu grau de
protecdo. Habitualmente estes equipamentos tém um grau de protecdo IP65, no entanto,
sempre que possivel, deve-se evitar que ndo estejam protegidos da radiacdo solar direta e da
chuva uma vez que estes fatores podem aumentar a probabilidade da ocorréncia de falhas.
As temperaturas elevadas tém um impacto negativo no rendimento do inversor que,
preferencialmente, deve ser instalado num local fresco e com espaco suficiente para permitir
a ventilagdo do equipamento. Para o dimensionamento do inversor tem que se ter em conta
a poténcia que se pretende atribuir no sistema. Desta forma a poténcia do inversor é

calculada pela equacdo (27) [41].
0,7 x PPV < PINV < 1,2 x PPV 27)

max

onde:

> PPV: Poténcia da instalacéo (kW):

> PINV: Poténcia maxima do inversor (KW).

max-*
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5.2. DEFINICAO DO LOCAL PARA A INSTALACAO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO NA UNIDADE INDUSTRIAL

A escolha do local que mais se adequa a instalacdo dos mddulos solares, sédo das
escolhas mais importantes a ter em conta no que toca a um correto dimensionamento de um
sistema fotovoltaico. Sendo assim, o primeiro aspeto a ter em consideracdo num
dimensionamento deste tipo de fonte de producdo renovavel, é a definicdo desse mesmo
local de instalacdo, ocorrendo desta forma a necessidade de realizar o levantamento das

caracteristicas do local, nomeadamente:
e Areadisponivel para instalagdo dos mddulos;
e Orientacdo e inclinacao das estruturas disponiveis a colocacédo do sistema;
e Dados climaticos (radiacdo e temperatura media mensal);
e Posicionamento solar (altura e azimute);

e Envolvente dos edificios (obstaculos suscetiveis de causar qualquer tipo de

sombreamento).

Figura 56 - Definicdo do local de instalagdo dos painéis solares
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Apbs consultar a Figura 56, foi possivel verificar que o melhor local para instalar os
painéis solares sera o local que estéa definido com a letra A, dado que esté orientado para Sul,
tém uma area bastante ampla para a instalacdo dos painéis solares e ao nivel de envolvente
dos edificios vizinhos, estes ndo apresenta nenhum obstaculo suscetivel que possa vir a
causar sombreamento. Também ndo existe qualquer outro tipo de obstaculo que possa vir a

causar sombreamento aos painéis solares no local definido, como por exemplo arvoredos.

Tabela 9 - Carateristica do local de instalacéo dos painéis solares

Tipode | Comprimento | Largura | Area total . x L .
Zona telhado (m) (m) (m?) Orientacdo | Inclinacdo | Azimute
A Inclinado 31,80 5,50 174,90 Sul 26° 120

Relativamente a componente do dimensionamento da producdo de energia elétrica
da unidade industrial, 0 que serd importante para esta dissertacdo serd definir qual é a
capacidade de dimensionamento que mais se adequa a unidade industrial no aspeto
econdmico, ndo dando valorizagdo a questdo de dimensionamento dos cabos elétricos, das

protecdes, etc.

5.3. SOFTWARE UTILIZADO PARA O DIMENSIONAMENTO

Para realizar possiveis dimensionamentos da unidade de producdo de energia
elétrica, serd utilizado um software chamado PVsyst6.84. O PVsyst é um software
desenvolvido pelo grupo da Energia do Instituto de Ciéncias e Ambiente da Universidade de
Genebra, que possibilita simular diferentes tipos de projetos, nomeadamente sistemas
ligados a rede, isolados ou até dedicados a bombagem de dgua bem como ligados a uma rede
de distribuicdo em corrente continua (DC). Inclui uma base de dados com informacéo
meteorolégica horédria e permite especificar determinadas condi¢Bes particulares,
designadamente a orientacdo dos mddulos e a existéncia de sombreamentos. Quanto aos
equipamentos, o programa inclui uma base de dados de painéis fotovoltaicos, baterias,
inversores e reguladores, sendo possivel alterar as carateristicas destes, caso se considere
necessario. O PVsyst é uma ferramenta bastante usada no dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, dado possuir uma boa interagcdo com o utilizador e uma base de dados

extremamente completa [21].

89



Dentro do software, é possivel fazer o dimensionamento do projeto por dois
diferentes tipos de secao:

1. Pré-dimensionamento: é uma etapa de dimensionamento prévio de um
projeto, em poucos passos, sem componentes “reais”. E utilizado para
primeira avaliacdo da dimensédo do sistema e dos seus componentes, em que
faz também uma avaliagdo rapida do rendimento do sistema usando valores
mensais. Para tal, dentro desta secdo podemos definir trés distintos sistemas,

como podemos se pode ver na Figura 57:
a. Acoplado a rede;
b. Isolado com baterias;

c. Bombagem.

PWsyst V6.83 - AVALIAC;EO - Programa para Sistemas Fotovoltaicos

0 Ficheiros Preferéncias Lingua Licenga Ajuda

Escotha uma seccdo Descricdo Sistema

Etapa de dimensionamento prévio ]
de um projeto, em poucos passos, Acoplado a rede J
sem componentes reais.

- Primeira avaliacdo da dimensdo do
sistema e dos seus componentes,

- Avaliacdo rapida do rendimento do ]
sistema feita usando valores Isolado com baterias J
mensais,

Concecéo do projeto

Utilize estas estimativas com
precaucao! J

Bases de dados Bombagem

Ferramentas ]

; 0 Sair ]

Figura 57 - Software PVsyst na sec¢do pré-dimensionamento

Dentro desta seccao, ira ser escolhido o sistema que é pretendido implementar no
estudo para a unidade industrial, que sera o sistema acoplado a rede. A Figura 58, apresenta
0 esquema representativo do pré-dimensionamento do sistema acoplado a rede, em que é

possivel verificar que apenas pede como dados de entrada (input’s) a localizagdo geogréfica
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onde sera instalada a fonte fotovoltaica, o horizonte e o sistema que pretendemos

implementar. Mais a frente, ird ser efetuado um pré-dimensionamento.

. Pré-dimensionamento do sistema em rede "Pré-dimensionamento do sistema em rede em Carvalheira"
Ficheiro  Ajuda

Figura 58 - Esquema representativo do pré-dimensionamento para o sistema acoplado a rede

2. Concecdo do projeto: é o estudo e analise detalhado de um projeto, em que
faz o célculo do rendimento do sistema, a partir de simulagGes horarias
detalhadas, tendo a possibilidade de colocar variantes diferentes para simular
e comparar entre si. Caso haja na nossa unidade de producéo, a possibilidade
de ocorrer algum tipo de sombreamento ha uma ferramenta 3D no software
para efeitos de sombras proximas e de sombras do horizonte, bem como a
opcédo de tracking do painel solar. Também caso seja pretendido usar, esta
disponivel uma analise detalhada das perdas do sistema, bem como uma
avaliacdo econdmica efetuada com precos reais dos componentes que
constituem o sistema. Dentro desta se¢éo é possivel definir quatro diferentes

sistemas, como se pode ver na Figura 59:
a. Acoplado a rede;
b. Isolado com baterias;
c. Bombagem;

d. Rede CC.
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PVsyst V6,83 - AVALIACAQ - Programa para Sistemas Fotovaltaicos

@ Ficheiros Preferéncias Lingua Licenca Ajuda

Escolha uma seccdo Descaricdo Sistema

Pré-dimensionamento

Estudo e andlise detalhados de um

projeto. Acoplado a rede
- Calculo do rendimento, do sistema,
a partir de simulacdes hordrias
detalhadas,

- Variantes diferentes podem ser

simuladas e comparadas, Isolado com baterias J

- Efeitos de sombras prdximas e
ferramenta 30, sombras do
horizonte, tracking,

- Analise detalhada das perdas do
sistema, Bombagem
- Avaliacdo econdmica efetuada com
precos de componentes reais.

Bases de dados

Ferramentas ]

Rede CC

; 0 Sair ]

Figura 59 - Software PVsyst na sec¢do concecdo do projeto

Jé para esta secdo, foi escolhido o sistema que é pretendido para o dimensionamento
da fonte fotovoltaica na unidade industrial, que sera o sistema acoplado a rede assim como
foi escolhido para o pré-dimensionamento. A Figura 60, apresenta o esquema representativo
da sec¢do para a concecao do projeto do sistema acoplado a rede, podendo-se verificar que
este tipo de dimensionamento pede ja mais input’s como a localizagdo da unidade industrial,
a especificacdo da orientacdo dos painéis solares, definir melhor e com mais detalhe o
sistema, as respetivas perdas detalhadas, o autoconsumo que poderemos ter, e a capacidade
de armazenamento que pretendemos colocar na UPAC. Caso queiramos detalhar ainda mais
o dimensionamento, podemos definir como é o horizonte, detalhar as sombras proximas que

existam, a disposi¢do dos modulos e a avaliagdo econdmica para 0 nosso sistema.
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Projeto: 1°dimensionament tto.PRI

Projeto Localizagio Variante

Designacdo do projeto

Nome ficheiro [19dimensionamento.PR

Nome do projeto [Tanoaria 5.Pinto Coslho & Adrego

QtHHx |0

Ficheiro localzaco [Carvalheira MN72.5TT

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=46%

Portugal

Q #

Ficheiro meteoroldgico [Carvalheira_MN72_SYNMET

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=46% Sintético 0km

Pronto para a simulagdo

1 =e

Bage dados meteor,

) Pardmetros projeto

Variante do sistema (versdo de cilculo)

N de Variante [VCO Nova variante da smulagio ~ KM+ % +-| @

Parametros de entrada
Parametres prindipais Opdional

Simulagio Resultados principais

Tipo de sistema o 3D scene defined, no shadings

Orientagio Horizonte
® £ @ | [ BTy Produgko o sistema 0.00 KWh/ano
Producéo especifica 0.00 kwhjkvip/ano
@ sistema @ sombras préximas i
indice de performance 0.00
Produca lizadh 0.00 kWhjkWip/di
@ Perdas detahadas | (o] | £ Simuiaco avancada rodugio normalizada kVip/dia
Perdas do grupo 0.00 kih/kvip/dia
Perdas d ter 0.00 kWh/kwp/d
@ storage | (<] |

Totalidade do sistema ] sair

Figura 60 - Esquema representativo da concegdo do projeto para o sistema acoplado a rede

Para o dimensionamento, as perdas detalhadas serdo calculadas automaticamente
pelo software no decorrer da escolha dos painéis solares e do inversor, enquanto que ao nivel
de sombras a UPAC em dimensionamento ndo apresenta qualquer tipo de possibilidade de
existir sombras por parte de qualquer tipo de material que ndo sejam as condicdes

climatéricas.

Este reparo é de extrema importancia dado que o rendimento dos painéis é
drasticamente reduzido quando se encontra em funcionamento com temperaturas elevadas,
sendo que este software ja tem em conta ndo s6 o calor térmico que por si s6 a producéo de
energia elétrica gera, mas também a temperatura ambiente que é atribuida em média a cada

més do ano.

O que ficou também definido para o respetivo dimensionamento da unidade de
producdo, é que sera uma UPAC sem armazenamento de energia, ou seja, sem baterias. Deste
modo, mais a frente iremos abordar mais detalhadamente estes aspetos ao nivel do que foi

considerado mais importante ter em analise no dimensionamento.

Ja ao nivel de base de dados do software, este apresenta uma base de dados bastante
detalhada e diversificada. Dados meteoroldgicos para qualquer localizagcdo geografica,

tabelas e graficos meteoroldgicos sdo alguns exemplos da base de dados que existe no
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software para a componente meteoroldgica. Ja ao nivel da base de dados de componentes
para o dimensionamento da UPAC, mddulos fotovoltaicos, inversores de rede, baterias,
reguladores de carga, geradores e bombas sdo alguns exemplos de todo o tipo de
componentes que podemos escolher para cada necessidade que queremos implementar. A

Figura 61, demonstra os diferentes tipos de base de dados existentes no software PVsyst.

Bazes de dados

Base de dados meteoroldgicos Base de dados de componentes
Localizagies geograficas Maodulos FV ﬂ
Geracdo horaria sintética 9 Inversor rede 9
Tabelas e graficos meteoroldgicos 9 Baterias a9
Comparacdo dados meteorolégicos ﬂ Reguladores de carga ﬂ
Importacdo de dados meteorolégicos Geradores 9
Known format U7 ]
Bombas @
Custom file 9
Reguladores para a bombagem | )
Notes about meteo Fabricantes e Revendedores | B
Precos ﬂ

Figura 61 - Base de dados do software PVsyst

5.4. PRE-DIMENSIONAMENTO

A versdo 6.84 do software PVsyst foi usada para simular a producdo fotovoltaica
de uma instalacdo para a Tanoaria S. Pinto Coelho & Adrego, tendo por base a analise da
necessidade de consumo anual da unidade industrial, assim como esté indicado na Tabela 6
no que respeita a energia ativa consumida anualmente. Para tal, a primeira coisa que foi
realizada no software foi a posi¢do geografica da unidade industrial em estudo, de forma a
ser possivel retirar os dados meteoroldgicos como a irradiacédo global horizontal para aquele
local ao longo do ano, a irradiacdo difusa horizontal, a temperatura média ambiente, e a
velocidade do vento. Todos estes valores assumem uma importancia muito revelante, dado
gue sdo extremamente necessarios para um correto dimensionamento para o tipo de

producdo de energia elétrica que estamos a dimensionar.
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Desta forma, a Figura 62 representa a definigdo da localizagdo geografica da unidade
industrial em estudo no software PVsyst de modo a obter os valores meteorolégicos para
dimensionar a fonte de energia renovavel, sendo este 0 1° passo necessario a efetuar no

software para a respetiva secédo escolhida.

Parametros da localizagio por Carvalheira_MNTZSIT - x
Coordenadas geograficas | Meteorologia mensal {Miapa interatis |
Escolha uma localizagio no mapa, em seguida importe os dades para o P¥syst 2]
*—fi—' B ' & S | | Localizagdo geografic
A Locaity: | 85150, 40,0225 o | Locadade
| | carvaheira
!
. Pais
s
Jﬁa“ ¥ Portugal
wwr
Latitude (°)
A\ 40,9209
A\
Longitude (°)
-8.617
Altitude (m)
33
Fuso horario
o
% Importar
) Q
L] %, s
5 5
%
EN 109
B
2 i
% N .
3 L
£
2 &
® OpenStrestMap contributors.
[ Mova localizacio ‘ B Imprimie | I Fechar

Figura 62 - Identificacdo da unidade industrial no software PVsyst

Apos definir o local geogréfico da unidade industrial no software, foi importado os
respetivos valores meteoroldgicos para ter todos 0S imput’s necessarios ao nivel
meteorologico. A Figura 63 apresenta os respetivos dados de saida (output’s) obtidos pelo
software, apos ter sido definido qual é a localizagdo geogréfica da unidade industrial, como
a irradiacdo global horizontal, a irradiagdo difusa horizontal, a temperatura ambiente e a

velocidade do vento.
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Parametros da localizacso por Carvalheirs_MNT2SIT - X
Coordenadas geogréficas  Meteorologa mensal }Mapa interativa |

Locsizagio  Carvalheira (Portugal)

[ g LN Metzonorm 7.2 (1991-2010), Sat=46%
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horizontal horizontal

Dados exigidos
-

-

Dados suplementares
 IradiagSo difusa horizontal

e Pl
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3

v Velocidade do vento
[ Linke Turbiity
[ Relative Humidity

Unidades de irradiacéo
@ Kihjm®.dia
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" Kithjmzmés
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[ Mova localizagio ‘ & mprimir ‘ I Fechar

Figura 63 - Dados meteoroldgicos fornecidos pelo software PVsyst do local definido

Possuindo todos estes dados necessarios para efetuar o pré-dimensionamento no que
respeita aos output’s dos dados meteoroldgicos, foi verificado através do software uma
estimativa da quantidade de poténcia nominal que seria necessario instalar para satisfazer o
consumo anual da unidade industrial, tendo em conta todos os dados meteorolégicos. Dai
surgiu a necessidade de definir também, a orientacdo dos painéis solares relativamente ao
sol que serdo instalados a posteriori, bem como as especificacbes do sistema que
pretendiamos definir no estudo do dimensionamento. Existem cerca de trés tipos de

especificacOes que se pode fornecer ao sistema numa primeira fase sendo elas:
> Avrea disponivel (m2) para colocagio dos painéis solares;
» Poténcia nominal necessaria(kWp);
» Consumo anual necessario (MWh/ano).

Tendo em conta as trés possiveis especificacGes do sistema, hd uma que faz mais
sentido optar dado que sabemos qual € o valor anual de consumo energético que a unidade
industrial necessita. Posto isto, foi escolhida a opgao “Annual yield [MWh/year]” e colocou-
se 0 valor que a unidade industrial consome anualmente, que é de aproximadamente

10.4MWh/ano assim como esta indicado na Tabela 6, como o consumo anual de energia
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ativa. Foi importante colocar um valor ligeiramente inferior aquele que a unidade industrial
consome por ano, dado que e segundo o Decreto-Lei n.° 153/2014, a producdo anual gerada

anualmente pelo sistema tem que ser inferior a energia elétrica consumida.

Ja para a respetiva posicdo dos painéis solares com a indicacdo da inclinagédo e do
azimute, apos consulta da Tabela 9 para verificar a localizac&o escolhida, foi estudado qual
seria a inclinacdo e o azimute do painel solar. A ideia, sera colocar o painel solar
paralelamente ao telhado de modo a aproveitar a inclinacao ja imposta pelo telhado ao painel
solar, ou seja, ndo sera necessario considerar espacamento entra as fileiras dos médulos,
deixando apenas algum espacgo entre os mddulos por questbes de afastamento entre os
mesmos e posterior manutencdo a UPAC. Na Figura 64 e Figura 65, é possivel observar
todas as especificacOes iniciais que foram estabelecidas como input’s no software para a

especificacdo do sistema da UPAC.

System Specification

Array specification Collector plane orientation

Inclin. 26° Azimute 12°
" Active area [m2]

Oest Este

=

Yearly Meteo Yield

Transposition Factor FT 1.17
Loss by respect to optimum ~ -1.6%
Global on coll. plane 1880 kWh/m2

" MNominal Power [kivp] sul

{* Annual yield [MWh/year] 2 Show Optimization ‘ ﬂ
More details |
] T[] |26 =1
Annual Yield |10.4 MWh/yea . 5
i (0["" Azmuth[°][12 =
x Cancel ‘ MNext I ‘

Figura 64 - Especificagdo introduzida no sistema e definigdo da orientacdo dos painéis solares para

0 pré-dimensionamento
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System Specification

Module type Technology
=k =D =Y
* e e e (¢ Standard -- (¢ Monocrystaliine cells
D S e e o
F § LS L
(~ Translucide Custom In " Polycrystaline cells

m Fos i

Mounting disposition

Ventilation property

" Flatroof

u % Facade or tilt roof

N

F ‘k (" Ground based
O\

<1 Back x Cancel J oK

(" Free standing

(* Ventilated

" No ventilation

Figura 65 - Definigdo dos modulos solares para o pré-dimensionamento

Posteriormente a entrada dos dados anunciados anteriormente, o software ira gerar
0s output’s que procuravamos obter, tais como a estimativa da poténcia nominal que seria
necessario instalar de forma a conseguir satisfazer aproximadamente o respetivo valor de
consumo anual que foi inserido, como esta demonstrado na Figura 64, bem como a area
necessaria para colocacdo dos médulos. A Figura 67 e Figura 68 apresentam os output’s
que procuravamos obter para o pré-dimensionamento. Outro aspeto que foi tido em conta,
porém nao era de grande importancia para o caso de estudo € o tracado da linha do horizonte,

assim como esta demonstrado na Figura 66.

Definigdo de horizonte (sombras lenginguas) em Carvalheira

Descricdo |Horizon line at Carvalheira Pontos ] Fator difuso |

Mo  Azimute Altura[®]
Tragado da linha do horizeonte - Tempo legal

a0 Plano: inclinagio 26°, azimute 12°
1 1 1 1 1
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Figura 66 - Tragado da linha do horizonte
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Results

Input Data Parameters Results
Carvalheira ) Area 41 m2
Al | Yield 10.4 Mih,
e . nndal e v MNominal power 6.6 kW
Plano: indinagdio 26%, azimute 12 Module Cost .00 EURMip
Tectend Investment 24160 EUR
echnology Monocrystaline | Energy cost 0.16 EUR/KWh
10 T T T T T T T T
Global horizontal 4.4 kWh/m®. dia .
Global on tited plane 5.1 KWhim*.dia
sk m
B 6
B
5
5
E 4
z
2
0
-’_.P Jan Fev WMar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  Ano
Load Project ‘ Save ‘ Print X cancel oK

Figura 67 - Resultado obtido ao nivel da irradiacdo ap6s os dados de entrada para o pre-

dimensionamento
Results
Input Data Parameters Results
Carvalheira ) Area 41 m2
10.4 i

e . B =S L g Mominal power 6.6 kw

Plano: indinacdo 26°, azimute 12! Module Cast 100 EUR/Wip
Investment 24160 EUR

Technology Monocrystalline +

Energy cost

0.16 EUR/KkWh

1 1 1 1 1
- System output energy 10400 KWhiyear

Energy [kNhfdia]

2 Jan Few  Mar

Abr Mai Jun Jul

Ago

Load Project ‘ Save ‘ Print

X cancel

Set Out Now

Dez  Ano

oK o

Figura 68 - Resultado obtido ao nivel da quantidade de energia elétrica gerada pelo sistema de
acordo com o pré-dimensionamento



Com os resultados deste pré-dimensionamento em que apenas foram considerados

input’s superficiais, os resultados obtidos foram os seguintes:

> Area necessaria disponivel para colocacéo dos painéis solar: 41m?;
» Potencia nominal necessaria ser instalada para conseguirmos aproximadamente obter

0 consumo anual estabelecido: 6,6kW.

Desta forma, de seguida sera realizado um novo dimensionamento ja com dados de

entrada mais detalhados, ou seja, serd utilizado a se¢do da concecédo do projeto.

5.5. CONCECAO DO PROJETO

Apo6s o pré-dimensionamento em que foi efetuado um levantamento do estudo da
poténcia que devia de ser instalada para satisfazer o consumo anual da unidade industrial,
foi realizado para este dimensionamento detalhes mais técnicos, de modo a ser possivel

averiguar se esta poténcia de instalacdo seria viavel para a unidade industrial ou nao.

Para tal, a primeira coisa que foi efetuada foi definir novamente os parametros da
localizacdo geogréfica da unidade industrial, ou seja fazer de novo o que foi realizado na
Figura 62 e Figura 63. Depois de inserido esses dados, foi definido novamente a posicao

relativamente ao sol dos painéis solares, como demonstra a Figura 69.
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Orientacdo, Variante "Mova variante da simulagdo”

Tipo de campo |Plano inclinado fixo j

Parametros do campo
‘ndinacdo do plano |25.0 j [#
Azimute [12.0 j [

Otimizagdo em relacdo a

{* Irradiacdo anual
" Werdo (Abr-Set)
" Inverno (Out-Mar)

Figura 69 - Defini¢cdo do posicionamento dos modulos solares para a concecao do projeto

Como se pode verificar, a posi¢do que foi definida aos painéis solares sdo as mesmas

Inclin. 26° Azimute 12°

/ Oeste Este

Sul

Meteorologia incidente anual

Fator de transposicio 117
Perdas em relagdo ao dtimo -1.6%
Global no plano dos médulos 1880 kWh/m?2

& ver otimizacio

X Anular OK o

em relacdo ao local de instalacéo escolhido.

De seguida, foi realizado a defini¢do de qual seria o painel solar mais adequado na
respetiva instalagdo dimensionada. Para casos como esta unidade industrial em estudo, em
que as frequéncias dos consumos sdo sempre muito variadas como se pode verificar no
Anexo B, devido ao fato de constantemente se ligar e desligar as maquinas industriais e sem
uma sequéncia cronoldgica, o que é aconselhavel é a utilizacdo de painéis solares de 300 —
310W que devido a sua elevada tenséo de saida favorecem o funcionamento dos variadores

de frequéncia [52]. Desta forma, e consultando todos os painéis solares que existem na base

de dados do software o painel escolhido foi o seguinte:

Tabela 10 - Caracteristicas do painel solar escolhido na instalacdo da UPAC [53]

Nome do painel

Industrial Solar AS-M605-300 ZEBRA

Marca AEG
Poténcia nominal 300 Wp

Carateristicas

60 células monocristalinas
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AEG

perfekt in form und funktion

Figura 70 - Painel Solar Fotovoltaico escolhido para instalar na UPAC [53]

Apos consultado o Datasheet do fornecedor, foi possivel verificar que o fornecedor
da uma garantia de 25 anos de tempo de vida Util para este tipo de painel solar. Apesar dessa
garantia, o dimensionamento e respetivo estudo de viabilidade econdmica sera elaborado
para um periodo de tempo de vida util de 20 anos, dando assim uma margem de 5 anos
relativamente a garantia do tempo de vida util do painel solar segundo o seu fabricante. Para

mais informacdes relativamente ao painel solar escolhido, consultar Anexo E.

Depois de escolhido o painel solar, foi tempo de definir o possivel sombreamento
que a UPAC poderia ter. Recorrendo a Figura 56, foi verificado que na zona envolvente onde
se planeia instalar os painéis solares, ndo existe edificios nem possiveis objetos que podem
vir a causar sombreamento aos painéis solares da UPAC. A Figura 71 representa a defini¢éo
escolhida ao nivel do sombreamento (sem sombras) colocada também como um input no

software de dimensionamento.
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instalar de modo a conseguir chegar a poténcia nominal do pré-dimensionamento que foi
realizado. A poténcia nominal que obtemos do pré-dimensionamento foi de 6.6 kW, pelo
que sera elaborado na parte da concecdo do projeto, uma instalacao de 6.0 kW de poténcia
nominal instalada. Ser4 também necessario escolher no software, qual o inversor que
pretendemos instalar para que seja possivel obter o resultado da quantidade de energia
elétrica que conseguimos gerar com esta UPAC, ou seja obter os output’s que procuramos

obter.

Descrigiio N30 foi definido um desenho de sombras

Compatibilidade com param. Orientacdo e Sistema

Crient. [Sistema Sombras
Superficie ati 33 m2 Surf m2
Indinagdo cam 26.0° Indefinido
Azimute campo 12.0° Indefinido

Informacao

N&o ha sombras definidas para esta simulaggo.

Usar na simulagao
* Sem sombras

(" Sombras lineares

™ Segundo os strings de modulos

" Calculo elétrico detalhado (segundo disp. médulos)

‘% Construgdo [ Perspetiva

Tabela dos fatores de sombras

Totslidade do sistem%

Modelos

e ]

X Anular

" Ok

dldd

Figura 71 - Defini¢do de sombras proximas a UPAC no software

escolha do inversor foi a seguinte:
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Posto isto, agora restou-nos definir o namero de maddulos solares que pretendemos

Com a ajuda da equacdo (27), e também com a ajuda da base de dados do software a

Tabela 11 - Carateristicas do inversor escolhido na concegdo do projeto [54]

Nome do Inversor

UNO-DM-6.0-TL-PLUS

Marca

ABB

Preco

1059,00 €




® ARB

UNO
©

>

Figura 72 - Inversor escolhido para na concegédo do projeto [56]
No anexo F, esté disponivel o Datasheet deste inversor.
A Figura 73, demonstra as definicbes que foram realizadas no software
nomeadamente na poténcia fotovoltaica nominal instalada, o tipo de médulo fotovoltaico

escolhido, qual o inversor escolhido, bem como o nimero de painéis solares em série e 0

namero de strings.
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r
Definiddo de um sistema em rede, Variante "Mova variante da simulagido”

Configuracdo global do sistema Sumario do sistema global
1 j Nimero de tipo de sub-grupos Mimero de médulos 20 Poténcia FY nominal 6.0 kWwp
Superficie médulos 33 m2 Poténcia maxima Fv 5.6 kwdc
2 E‘Bt Esguema simplificado N.*® de inversores 1 Poténcia AC nominal 6.0 kWac
Grupao FY l
Nome e orientagdo do sub-grupo Ajuda para o dimensionamento
Nome |Grupo Fv " Sem pré dim. Introduza Pnom desejado (* [6.0 kwp
Indinacdo 26° . . .
N = o - i 2
Criente. Plano inclinado fixo Azimute 129 2 Resize | superficie disponivel(médulos) 33 m
Selecdo do madulo FV
Disponiveis | Fiter |Al PV modules A Mdmere aproximado de médulos necessarios 20
|aEG | |a0wp27v  Simano AS-MB05-300 Since 2017 Manufacturer 2017 _~ | Abrir
Dimens. das tensdes 1p (60°C) 27.5V
[~ Use Optimizer Voc (-10°C) 441V

Selegdo do inversor

: ¥ 50Hz
Disponiveis *| Output voltage 208 V Mono 60Hz v 60Hz

|58 | leokw so-ssov L E0Hz  UNO-DM-5.0-TL-PLUS-US (208V) Since 2017 ~l Abrir
M. = de entradas MPPT|2 ﬁ v Tens3o de funcionamenta:  90-580 Y Inverter power used 6.0 kWwac
[v Utilize multi-MPPT Tens3o maxima entrada: 600 v inversor com 2 MPPT

Dimensionamento do grupo

Nimero de médulos e strings Condigies de fundonamento
ﬂ ﬂ Vmpp (605C) 275V

. Vmpp (20°C) 330 V

Mod. em série |10 j [ entre 4et 13 Voc (-10°C) 441 y
e 2 =1 = ari a0 o

HETIE =1 Hm=rmmries Irradidncia no planc1 000 W/ m2 (" Max. dados {+ STC
Perdas sobre-pot. 0.0 % EE ver dmension. | 2 Impp (STC)  18.7 A Poténc, Max. em 1ﬂ-lnuc:namemﬁtﬁ 5.4 kW
Récdio Pnom 1.00 ' - Isc (STC) 19.7 A em 1000 W/m2 e 50°C)
Nr. médulos 20 Superficie 33 m? Isc (em STC) 19.7 A Poténcia nominal do grupo (56.0 kip

Figura 73 - Dados introduzidos no software para a conce¢do do projeto

Como se pode verificar na Figura 73, serdo necessarios cerca de 20 mddulos,

agrupados em duas fileiras e cada fileira ira ter cerca de dez modulos em série.

Consultado o anexo E, contendo as especificacfes das dimensdes do painel solar, e
a Tabela 9 contendo as dimensdes para o local definido de instalacédo dos painéis solares, foi
possivel verificar que a nivel de espaco disponivel, podemos proceder com a instalacdo dos

respetivos painéis solares de acordo com o dimensionamento efetuado, dado que:

e Dimenséo do local definido para a instalagdo dos painéis solares:
» Comprimento: 31,80 metros;
» Largura: 5,50 metros.

e Dimenséo de cada painel solar:

» Comprimento: 0,992 metros;
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» Largura: 1,640 metros.
Logo se séo 10 modulos em série, com dois strings, a &rea de ocupacdo necesséria é:

e Comprimento: 9,92 metros — (0,992x10), que representa 0 comprimento de
cada painel solar x n° de médulos em série;
e Largura: 3,28 metros — (1,640%2), que representa a largura de cada painel

solar x n° de strings.

Entdo, a area livre no local definido para a instalagdo dos painéis solares, apds a

instalagdo da unidade de producéo é de:

» Comprimento: 21,88 metros — (31,80 —9,92), que representa 0 comprimento
disponivel do espaco definido para instalarmos os painéis solares - comprimento
ocupado pela instalacdo dos painéis solares;

» Largura: 2,22 metros — (5,50 — 3,28), que representa a largura disponivel do
espaco definido para instalarmos os painéis solares - largura ocupada pela instalagdo
dos painéis solares;

Desta forma, a nivel de espaco disponivel no local definido para a instalacdo da fonte
fotovoltaica, seria perfeitamente viadvel a implementacdo desta UPAC tal como foi

dimensionada pelo software.

Posto isto, 0 que é pretendido obter com o suporte deste software como resultado
final, ou seja, como output é a informacao da capacidade que a UPAC teria em gerar energia
elétrica, por cada hora e a cada més do ano. A Figura 74 apresenta esses mesmos valores

obtidos fornecidos pelo software.
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Nova variante da simulagio

Monthly Hourly averages for E_Grid [kw]

OH 1H 2H 3H 4H 5H 6H 7H 8H 9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H 16H 17H 18H 19H 20H 21H 22H 23H
Janeiro 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 000 | 0.00 | Q.00 | 016 L10 187 | 2% 243 271 2.50 194 L1l | 0.00 | 0.00 000 | 000 | 0.00 | Q.00 | 0.00
Fevereiro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.62 157 | 225 2.69 3.08 3.33 312 | 2.5 164 | 0.4 | 0.00 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Marco 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 0.00 | 000 | 000 | 0.21 109 2,08 282 | 313 343 3.57 | 321 2.58 191 | 0.9 | 0.01 0.00 | 000 | 0.00 | Q.00 | 0.00
Abril 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 000 | 000 | 0,10 | 073 181 275 3.38 3.61 3.70 3.86 344 | 291 222 125 | 0,30 000 | 0,00 | 0.OO | 0.00 | 0.00
Maio 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 000 | 0.22 104 210 3.03 3.75 387 | 402 | 395 3.66 3.14 2.33 147 | 0.51 001 | 000 | 0.00 | Q.00 | 0.00
Junho 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 002 | 0.26 | 0.99 2.05 2.93 3.66 3.91 410 | 413 3.91 3.48 2.66 167 | 0.70 009 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Julho 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 0.00 | 000 | 0.23 | 0.92 2.00 294 | 3.73 402 | 43 | 431 | 413 3.57 2.80 189 | 0.80 008 | 000 | 0.00 | Q.00 | 0.00
Agosto 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 000 | 000 | 0.5 | 0.7 190 287 | 3.80 3.9 410 | 405 384 | 3.6 245 152 | 0.51 000 | 0,00 | 0.OO | 0.00 | 0.00
Setembro | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 0.00 | 000 | 0.01 | 0.59 L66 263 3.50 3.93 4.09 | 409 3.70 2.89 2.14 107 | 0.05 000 | 000 | 0.00 | Q.00 | 0.00
Outubro 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | 0.25 1.17 197 | 245 2,90 2.98 3.09 2,57 | 205 125 | 0.11 | 0.00 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Novembro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.82 Le4 | 231 2,63 277 | 274 | 239 173 | 0.88 | 0.00 | 0.00 0.00 | 000 | 0.00 | Q.00 | 0.00
Dezembro | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.24 | 0.82 1.49 1.88 224 | 255 2,19 L50 | 0.72 | 0.00 | 0.00 000 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Ano 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0.00 000 | 000 | 0.08 | 0.4 130 2.20 2,80 324 | 344 | 351 3.22 | 263 185 | 0,87 | 0.24 | 001 | 000 | 0.00 | Q.00 | 0.00

poderéa ser vendida, tal como indica a equacéo (3).

Figura 74 - Quantidade de energia produzida pela UPAC com a concegao do projeto

Como temos uma UPAC que iria ser ligada a rede, toda a energia excedente da UPAC

Para tal, o Preco Mercado Diario — Média Mensal em Portugal encontrado para o

respetivo periodo de estudo foi o seguinte:

Apbs obtencdo dos dados da quantidade de energia que a UPAC consegue gerar de

Tabela 12 - Preco mercado diario em Portugal [56]

2018 2019
(€/kWh)

Janeiro - 0,062
Fevereiro - 0,054
Marco - 0,049
Abril - 0,05
Maio - 0,048
Junho - 0,05
Julho - 0,051
Agosto 0,064 -
Setembro 0,071 -
Outubro 0,065 -
Novembro 0,062 -
Dezembro 0,061 -

energia elétrica, foi necessario agora verificar quanto é que a unidade industrial poderia

poupar/ganhar com a instalacdo desta UPAC. Para isso, foi verificado para cada més quanto
€ que seria a poupanca que a unidade industrial iria obter com a implementacdo da UPAC

dimensionada, bem como o balanco energético que traria essa mesma instalacéo, tanto para

dias da semana como para os fins-de-semana.
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Para um relatorio mais detalhado relativamente a concecdo do projeto, pode ser
consultado no Anexo H, o relatério final elaborado de forma automatica pelo software no

decorrer do respetivo dimensionamento.

De seguida, ira ser demonstrado um exemplo para um més do ano, sendo que foi

efetuado todos estes calculos para os restantes meses.

Apos retirar os dados do consumo do portal da Iberdrola, como estd demonstrado no
anexo B, foi necessario reajustar os periodos horarios do consumo, uma vez que no portal o
periodo horario é de 15 em 15 minutos, enquanto que o periodo horario que esta definido no
software € de 1h em 1h. Deste modo, a Tabela 13 representa o ajuste que foi necessario
realizar para que as unidades de medida (periodo horério) fosse 0 mesmo.

Tabela 13 - Ajuste da distribuicdo do consumo por hora e por periodo para 0 més de Agosto:
Segunda a Sexta

Distribui¢éo do consumo por hora e por periodo

Hora Ponta Cheia Vazio Super Vazio
00:00 - 01:00 0
01:00 - 02:00 0
02:00 - 03:00 0,25
03:00 - 04:00 0
04:00 - 05:00 0
05:00 - 06:00 0
06:00 - 07:00 0
07:00 - 08:00 0,25
08:00 - 09:00 2,75
09:00 - 10:00 2,75
10:00 - 11:00 0,5 0,5
11:00 - 12:00 4
12:00 - 13:00 2,25
13:00 - 14:00 0
14:00 - 15:00 2,5
15:00 - 16:00 3,75
16:00 - 17:00 2,5
17:00 - 18:00 1
18:00 - 19:00 0
19:00 - 20:00 0 0
20:00 - 21:00 0
21:00 - 22:00 0
22:00 - 23:00 0,25
23:00 - 24:00 0

Total 6,75 15,75 05 0,25

Tendo efetuado o respetivo ajuste horario, foi necessario criar uma tabela de modo a
verificar o balango energético/econémico da UPAC da concecdo do projeto, conforme se

pode verificar de acordo com a Tabela 14.
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Tabela 14 - Balango energético/econdmico da UPAC com a concec¢do do projeto: Agosto —

Segunda a Sexta

Agosto - Segunda a Sexta

Consumo Energia adquirida a x Energia adquirida a rede Energia adql{lrlda a Energia excedente apds Prego de energia
Hora necessario rede antes do Producio apds Autoconsumo rede apos autoconsumo e injetada vendidaa rede por
(Kwh) Autoconsumo PV(kKWh) (Kwh) Autoconsumo narede (KWh) exc?sso de

(€/kWh) (€/kWh) producdo(€/kWh)
00h 0 0 0 0 0
01h 0 0 0 0 0
02h 0,25 0,016719 0 0,25 0,016719 0
03h 0 0 0 0 0
04h 0 0 0 0 0
05h 0 0 0 0 0
06h 0 0,15 0 0 0,00864
07h 0,25 0,01795975 0,76 0 0 0,029376
08h 2,75 0,2097535 19 0,85 0,0648329 0
09h 2,75 0,2097535 2,87 0 0 0,006912
10h 0,07729 3,6 0 0 0,14976
11h 0,313224 3,96 0,04 0,00313224 0
12h 2,25 0,1761885 41 0 0 0,10656
13h 0 4,05 0 0 0,23328
14h , 0,190685 3,84 0 0 0,077184
15h 3,75 0,2860275 3,26 0,49 0,03737426 0
16h , 0,190685 2,46 0,04 0,00305096 0
17h 0,076274 1,52 0 0 0,029952
18h 0 0,51 0 0 0,029376
19h 0 0 0 0 0
20h 0 0 0 0 0
21h 0 0 0 0 0
22h 0, 0,01795975 0 0,25 0,01795975 0
23h 0 0 0 0 0
Total 23,25 39,22 € 32,98 192 3,15€ 14,76 €

em que:

1. Consumo necessarios: dado obtido através do Anexo B;

2. Energia adquirida a rede antes do autoconsumo (€/kWh): Consumo

sazonal gque esse més estava inserido consultando a Tabela 5;

necessario x preco de compra da energia a rede, de acordo com a época

E importante referir quais foram os meses de Verdo e os meses de Inverno que foram

considerados no caso de estudo, sendo que os meses do periodo legal de Verdo foram

considerados os meses entre Abril e Outubro e para os meses de Inverno foram os restantes

meses, ou seja, de Novembro até Marco. Apds este célculo, de seguida multiplicamos o

consumo por hora e por periodo com os valores da compra de energia a rede, ao prego

estipulado no contrato, indicado na Tabela 4.
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3. Producédo PV (kWh): dados obtidos através do software do
dimensionamento da concecdo do projeto fotovoltaico que se apresenta na
Figura 74;

4. Energia adquirida a rede apos Autoconsumo (kWh): Consumo necessario —
Producdo PV. Caso valor da Producdo > Consumo necessario, o excel
automaticamente coloca o valor de 0;

5. Energia adquirida a rede ap6s Autoconsumo (€kWh): fazer o mesmo passo
que o 1°passo, porém com 0s novos valores da energia adquirida a rede apos
autoconsumo;

6.Energia excedente ap6s autoconsumo e injetada na rede (kWh): Produgdo —
Consumo necessario. Caso o valor da Producdo < Consumo necessario, 0
excel automaticamente coloca o valor de 0;

7.Preco de energia vendida a rede por excesso de producao(€/kWh): efetuar a
equacdo (3), consoante o valor da energia excedente ap0s autoconsumo e
injetada na rede (kWh).

No total, sem a unidade de producao de energia elétrica, a unidade industrial iria
pagar cerca de 39,22€ pelo consumo da energia ativa (Y. energia adquirida a rede antes do
Autoconsumo x 22). O valor numérico 22 representa o n° de dias Uteis em média por cada
més para o periodo semanal (segunda-feira a sexta-feira). Este processo repete-se também

para a energia adquirida a rede apés Autoconsumo.

Foi necessario realizar todo este processo para os restantes meses em estudo da

unidade industrial, bem como para os periodos semanais e os de fim-de-semana.

A Figura 75, apresenta visualmente o diagrama de cargas em conjunto com a
producdo da UPAC, de modo a ter uma ideia grafica da capacidade da UPAC. Mais
gréficos poderao ser consultados no Anexo G contendo o balanco energético da UPAC

com a concecéo do projeto.
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Agosto - Segunda a Sexta

kW/h

I Consumo necessario (kWh)

&
]

ww=Produgdo PV(kWh)

N

——Energia adquirida a rede ap6s Autoconsumo
(kwh)
35
Energia excedente ap6s autoconsumo e injetada
na rede (kWh)

00h 01h 02h 03h  04h 05h 06h 07h 08h 0sh 10h 11h 12h 13h 14h 1s5h 16h 17h 18h 1%h 20h 21h 22h 23h

Figura 75 - Balanco energético da UPAC com a concecdo do projeto: Agosto — Segunda a Sexta

Com a concecao do projeto realizado, foi possivel verificar que iria ocorrer em média
para o0 més de Agosto no periodo semanal apds a implementacdo uma poupanca na casa dos
92%, dado que com a instalagdo da unidade de producao apenas iria pagar 3,15€ de consumo
de energia ativa. No entanto, e como é um més em que ocorre um elevado excedente ao nivel
da energia elétrica, uma vez que o consumo é inferior a producdo na maior parte do dia,
acontece que ainda conseguiria injetar na RESP, energia elétrica com um valor total de
14,76€. Posto isto, verifica-se que em média para este més e para o respetivo periodo, a
unidade industrial iria obter um retorno financeiro de 11,62€. A Tabela 15 apresenta esses

mesmos resultados.

Tabela 15 - Balanco econdmico da UPAC em Agosto — Segunda a Sexta

Balango econémico da UPAC Agosto - Segunda a Sexta
Custo de energia elétrica sem Autoconsumo (€) 39,22 €
Custo de energia elétrica apds Autoconsumo (€) 3,15€
Poupanca com/sem Autoconsumo(€) -36,07 €
Poupanca (%) 91,97%
Valor da energia excedente vendida a rede (€) 14,76 €
Balango final (€) -11,62 €

Apos realizado todos os célculos necessario para o periodo semanal, foi necessario
efetuar o mesmo procedimento para o periodo de fim-de-semana devido ao desfasamento de
consumo que existe entre os dias Uteis e os dias de fim-de-semana. A Tabela 16, Tabela 17

e a Figura 76 representam o respetivo periodo de fim-de-semana.
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Tabela 16 - Balanco econémico da UPAC com a concegdo do projeto

: Agosto — Sabado e Domingo

Agosto - Sabado e Domingo
Energia adquirida a Energia adquirida a|Energia adquirida &| Energia excedente | Precgo de energia
Consumo = . . . ;
Hora necessario rede antes do Producao rede apos rede apos app; autoconsumo e | vendida a rede por
(Kwh) Autoconsumo PV(kWh) Autoconsumo Autoconsumo injetada na rede exc%sso de
(€/kWh) (kwh) (€/kWh) (kwh) produgao(€/kWh)

00:00 - 01:00 0 0 0 0 0 0 0
01:00 - 02:00 0,25 0,01795975 0 0,25 0,01795975 0 0
02:00 - 03:00 0 0 0 0 0 0 0
03:00 - 04:00 0 0 0 0 0 0 0
04:00 - 05:00 0 0 0 0 0 0 0
05:00 - 06:00 0 0 0 0 0 0 0
06:00 - 07:00 0 0 0,15 0 0 0,15 0,00864
07:00 - 08:00 0,25 0,01795975 0,76 0 0 0,51 0,029376
08:00 - 09:00 0 0 1,9 0 0 19 0,10944
09:00 - 10:00 0 0 2,87 0 0 2,87 0,165312
10:00 - 11:00 0 0 3,6 0 0 3,6 0,20736
11:00 - 12:00 0 0 3,96 0 0 3,96 0,228096
12:00 - 13:00 0 0 4,1 0 0 4,1 0,23616
13:00 - 14:00 0 0 4,05 0 0 4,05 0,23328
14:00 - 15:00 0,25 0,0190685 3,84 0 0 3,59 0,206784
15:00 - 16:00 0 0 3,26 0 0 3,26 0,187776
16:00 - 17:00 0 0 2,46 0 0 2,46 0,141696
17:00 - 18:00 0 0 1,52 0 0 1,52 0,087552
18:00 - 19:00 0 0 0,51 0 0 0,51 0,029376
19:00 - 20:00 0,25 0,0195765 0 0,25 0,0193225 0 0
20:00 - 21:00 0 0 0 0 0 0 0
21:00 - 22:00 0 0 0 0 0 0 0
22:00 - 23:00 0 0 0 0 0 0 0
23:00 - 24:00 0 0 0 0 0 0 0

Total 1 0,60 € 32,98 0,5 0,30 € 32,48 14,97 €

Para este caso, sem a unidade de producdo de energia elétrica a unidade industrial

iria pagar cerca de 0,60€ pelo consumo da energia ativa (3. energia adquirida a rede antes

do Autoconsumo x 8), assim como para a energia adquirida a rede ap6s Autoconsumo.

112



Agosto - Sabado e Domingo

kW/h

B Consumo necessario (kWh)

Fa
n

Produgdo PV(kwWh)

Energia adquirida a rede ap6s Autoconsumo
(kWh)

35
Energia excedente apés autoconsumo e injetada
na rede (kWh)

25

05

och 01h 0zh 03h 04h osh 06h 07h 08h 0%h 10h 11h 1zh 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

Figura 76 - Balanco energético da UPAC com a concegéo do projeto: Agosto — Sabado e Domingo

Tabela 17 - Balango econémico da UPAC em Agosto — Sabado a Domingo

Balango econémico da UPAC Agosto - Sabado e Domingo
Custo da fatura elétrica sem Autoconsumo (€) 0,60 €
Custo da fatura elétrica apds Autoconsumo (€) 0,30 €
Poupanca com/sem Autoconsumo(€) -0,30 €
Poupanca (%) 50,00%
Valor da energia excedente vendida a rede (€) 14,97 €
Balango final (€) -14,67 €

Para obter o resultado mensal, foi necessario juntar os dois periodos, ou seja, juntar

0 periodo semanal com o periodo de fim-de-semana. A Tabela 18 representa isso mesmo.

Tabela 18 - Balanco econdmico da UPAC para 0 més de Agosto

Balanco econdmico da UPAC Agosto
Custo da fatura elétrica sem Autoconsumo (€) 39,81 €
Custo da fatura elétrica apds Autoconsumo (€) 3,45 €
Poupanga com/sem Autoconsumo(€) -36,37 €
Poupanca (%) 91%
Valor da energia excedente vendida a rede (€) 29,73 €
Balango final (€) -26,28 €
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Com este resultado, foi possivel verificar que com a instalacdo da unidade de
producdo de energia elétrica, para 0 més de Agosto a unidade industrial iria obter os

seguintes resultados:

e Custo da energia elétrica que iria ter sem a instalagdo da UPAC: 39,81€
e Custo da energia elétrica apos a instalacdo da UPAC: 3,45€

e Poupanca absoluta com a instalagdo da UPAC: 36,37€

e Poupanca em termos de percentagem: 91%

e Valor da energia excedente que foi injetada na rede: 29,73€

e Balango final: 26,28€

Posto isto, foi realizado 0 mesmo processo para todos 0s meses do ano, de acordo

com o periodo temporal que foi escolhido.

5.6. VIABILIDADE ECONOMICA

Na avaliacdo de projetos recorre-se a critérios de rentabilidade de forma a suportar a
decisdo de investir ou ndo em determinado projeto de dimensionamento de acordo com o
que foi referido anteriormente, para verificar a viabilidade da instalacdo da nossa unidade de

producdo de energia elétrica.

5.6.1. VARIAVEIS ECONOMICAS DE DECISAO

No ambito da presente dissertacdo, a avaliacdo de investimentos terd em conta 0s
critérios de rentabilidade usualmente utilizados para o efeito, nomeadamente o VAL através
da avaliagéo dos cash-flows anuais e o Payback.

5.6.1.1. VALORATUAL LiQuipo (VAL)

O VAL tem como objetivo avaliar a viabilidade de um projeto de investimento
através do calculo do valor atual de todos os seus cash-flows, sendo por isso um indicador
muito utilizado em estudos anélise de viabilidade. Este mesmo indicador pode ser usado
também para medir o valor de qualquer outro ativo que gere cash-flows (por exemplo, uma

empresa, uma unidade industrial, um equipamento).
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O termo Cash-Flow (em portugués, fluxos de caixa), designa o saldo entre as entradas
e saidas de capital de uma empresa durante um determinado periodo de tempo, podendo ser
calculado mediante a construcdo de um mapa de fluxos de tesouraria. Geralmente, e por uma
questdo de utilidade pratica, os fluxos medidos ndo sdo rigorosamente de caixa, mas antes
as transacdes de exploragdo que se traduzam em movimentos monetarios no curto prazo.
Desta forma, este conceito passa a incluir as vendas e os custos (excluindo obviamente os
custos que ndo representam movimentos monetarios como por exemplo as amortizacdes de
instalacBes e equipamentos) e ndo 0s recebimentos e 0s pagamentos. Por vezes, no calculo
deste indicador, sdo utilizados apenas os custos de exploracdo e os proveitos de exploracéo.
Neste caso, o resultado € o cash-flow de exploracdo, que mede capacidade da empresa em
gerar disponibilidades através da sua atividade normal, isto é, além de expurgada de
acontecimentos extraordinarios, é também expurgada dos resultados das politicas de

aplicagdes financeiras e de financiamento [57].

Por valor atual entende-se o valor hoje de um determinado montante a obter no
futuro. Como qualquer investimento apenas gera cash-flow no futuro, € necessario atualizar
o0 valor de cada um desses cash-flows e compara-los com o valor do investimento. No caso
de o valor do investimento ser inferior ao valor atual dos cash-flows, o VAL é positivo o que
significa que o projeto apresenta uma rentabilidade positiva, tendo luz verde para avancar

com o projeto.

Pelo célculo do VAL, apura-se a rentabilidade do capital por via da analise dos fluxos
liquidos atualizados, a taxa de atualizacdo gerados pelo projeto em que a grosso modo,
apuram-se os dividendos obtidos apds o retorno do investimento.

CF;
VAL = 37 (28)

=0 (140t

em que:
» CF;: Cash-flow no ano i;

> t:taxa de atualizacéo.
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Nesse sentido, podemos encontrar trés diferentes situagdes do VAL:

o Um VAL > 0, (positivo) viabiliza o investimento no projeto, uma vez que ira
gerar retorno suficiente para cobrir o investimento inicial, em acréscimo com

um excedente;

o UmVAL =0, (nulo) implica a inexisténcia de prejuizo ou de lucro associados

ao projeto, pelo que o investimento ndo ird gerar qualquer tipo de mais-valia;

o Um VAL <0, (negativo) inviabiliza o investimento no projeto por forca do
registo do cenario contrario ao mencionado ao primeiro ponto, pelo que

deveré ser rejeitado [58].

5.6.1.2.  PERIODO DE RECUPERAGAO DO INVESTIMENTO (PAYBACK)

O Payback configura-se com o tempo, do nimero de periodos necessario para o fluxo
de cash-flow do projeto assegurar o retorno do investimento inicial. Por outras palavras, o
Payback € o tempo necessario para recuperar o investimento inicial, através de fluxos de
caixa positivos do cenario. Antes do Payback positivo, 0 projeto ndo recuperou todo
investimento inicial, o que implica que, pelo menos, parte do capital investido ainda esta em
risco, em caso de fracasso do projeto. O Payback também é usado como medida de risco do
projeto, uma vez que quanto maior o tempo de retorno, maior sera o risco para o investidor,

porgue o investimento podera ndo ser recuperado.

Para validar um determinado projeto sendo ele viavel a nivel econémico, o Payback
deve de ser inferior ao periodo util de vida do projeto, ou seja, Payback < Tempo de vida
util estimado para determinado projeto [58].

5.6.2. VARIAVEIS ECONOMICAS DE DECISAO PARA A INSTALACAO

5.6.2.1. BALANCO GLOBAL ECONOMICO DA UPAC AO NIVEL DO CONSUMO
DE ENERGIA ATIVA

Apos todos os levantamentos econdmicos realizados no dimensionamento de unidade
de producéo de energia elétrica implementada na unidade industrial, foi estudado o impacto
que a instalacdo da UPAC traria. A Tabela 19 representa a poupanca que traria tal

dimensionamento numa perspetiva anual.
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Tabela 19 - Balanco econdmico anual da UPAC ao nivel do consumo de energia ativa

Balanco global econémico da UPAC ao nivel do consumo da energia ativa
Custo da fatura elétrica sem Autoconsumo (€) 1 715,88 €
Custo da fatura elétrica ap6s Autoconsumo (€) 601,30 €
Poupanga com/sem Autoconsumo(€) 111457 €
Poupanca energética (%) 65%
Valor da energia excedente vendida a rede (€) 199,93 €
Balango final (€) 401,37 €
Poupanca apds venda de energia excedente (%) 77%

em que:

» Custo da fatura elétrica sem Autoconsumo: > de todos os custos da
fatura elétrica sem Autoconsumo de todos os meses a que se refere o

periodo de estudo dos diagramas de carga;

» Custo da fatura elétrica apds Autoconsumo: » de todos os custos da
fatura elétrica ap6s Autoconsumo de todos 0s meses a que se refere o

periodo de estudo dos diagramas de carga;

» Poupanca que obtivemos na fatura de energia elétrica apenas com a
instalacdo da UPAC: )| da poupancga energética de todos os meses a
que se refere o periodo de estudo dos diagramas de carga apds a
instalacdo da UPAC,;

» Valor de energia excedente vendida a rede: )| de todos os valores de
energia excedente vendida a rede de todos os meses a que se refere o

periodo de estudo;

» Balango final: Y de todos os balangos finais de todos 0s meses a que

se refere o periodo de estudo;

» Poupanca global apos a venda de energia

Balango final

excedente: 1 - —— .
Custo da fatura elétrica sem a UPAC

Ao nivel do que a unidade industrial iria pagar e poderia vir a pagar pelo consumo

da energia ativa antes e depois da instalacdo da fonte fotovoltaica dimensionada, foi
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verificado que havia logo uma poupanca na casa dos 1 114,57€ para o0 1° ano apds a
instalagdo da unidade de producdo, representando assim uma poupanca energética na ordem
dos 65% s6 ao nivel do consumo de energia ativa. Contando também com a venda de energia
excedente a rede elétrica, o balanco final iria ser em vez de pagar em média 1 715,88€ anuais
sO pelo consumo da energia ativa, ird pagar apenas 601,30€, e ainda iria vender energia
elétrica a rede no valor de 200€ aproximadamente, perfazendo assim um balanco final de
400€ aproximadamente. Em termos de percentagem, este balanco perfaz uma poupanca

média anual a rondar os 77%.

5.6.2.2. DEFINICAO DOS PARAMETROS VARIAVEIS PARA O CORRETO
BALANCO ECONOMICO DA UPAC

Para o0 aspeto de avaliacdo do cash-flow, é necessario ter em conta determinados

parametros tais como:
e Perspetiva da variacdo média anual dos precos da eletricidade;
e Perspetiva da variacdo média dos consumos anuais para a unidade industrial;
e Perdas de rendimento da UPAC,;

e Perspetiva da variacdo anual para o valor do preco de mercado médio em
Portugal;

e Perspetiva dos aumentos dos precos médios do mercado.

Para tal, e recorrendo a estudos realizados por entidades do mercado para 0s

préximos anos foi possivel chegar aos seguintes valores:
» Variacdo média anual dos precos da energia elétrica: +1%
» Variagdo média anual do preco médio do mercado diario em Portugal: +1%

Para verificar estes Gltimos tépicos, foi realizado o levantamento dos Ultimos 7 anos
do preco medio do mercado diario em Portugal, e foi verificado a variagdo que existia de
ano para ano. Apoés verificar a respetiva variacao, foi realizado uma média generalizada
desses 7 anos, definindo assim esse valor como o valor que em média no futuro ira variar o

respetivo prego da energia elétrica. A Tabela 20 representa a respetiva variagdo. Para obter
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estes dados foi necessario consultar o portal do OMIE, e verificar os relatorios de precos
para cada respetivo ano. Desta forma, foi assumido que para o estudo do preco médio do
mercado didrio em Portugal, e consequente aumento dos precos de energia elétrica seria um

aumento anual de +1% comparado com 0 ano anterior.

Tabela 20 - Variagdo do pre¢co médio do mercado diario em Portugal [56]

Preco médio do mercado I
A0 | 4i4rio em Portugal (€/MWh) | V211340 (%)
2012 48,07 €
2013 43,65 € -10%
2014 41,86 € -4%
2015 50,43 € 17%
2016 39,44 € -28%
2017 52,48 € 25%
2018 57,45 € 9%

Total 1%

» Variacdo média anual do consumo da unidade industrial: +0,8%

Para este topico, ndo possuiamos todos os dados necessarios para estabelecer uma
taxa de variacdo média anual, dado que ndo foi possivel verificar os consumos anuais nos
ultimos anos da unidade industrial em estudo. No entanto, foi assumido que em média
teremos uma taxa de crescimento do consumo de 0,8% ao ano, uma vez que a unidade
industrial ndo estd a pensar nos proximos anos aumentar 0 nimero de empregados nem o

namero de equipamentos industriais.
» Perdas de rendimento anuais da UPAC: 0,7%

Consultando o Datasheet do painel solar que foi escolhido para a instalacédo
fotovoltaica que se encontra disponivel no anexo E, verificou-se através dos dados do
fabricante que o declinio da poténcia de saida ndo é mais que 0,7% por cada ano apos a

instalacao.

5.6.3. ESTUDO DA VIABILIDADE FINANCEIRA DA CONCECAO DO PROJETO

Posto as condigOes anteriormente mencionadas implementadas no dimensionamento,
a Tabela 21 apresenta todos os aspetos economicos que foram tidos em consideragdo para o

estudo da viabilidade financeira com a implementagéo desta UPAC, na unidade industrial.
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Tabela 21 - Balangos econémicos com a conce¢éo do projeto

NP° de anos ap6s| Custo da fatura | Custo da fatura Poupanca Valor da energia .
. ~ (o arr X Poupanca .| Balanco final
a instalacéo da elétrica sem elétrica apos com/sem (%) excedente vendida ©
UPAC Autoconsumo (€) | Autoconsumo (€) | Autoconsumo(€) arede (€)

1 1715,88 € 601,30 € 1114,57 €| 64,96% 199,93 € 1314,51 €

2 1746,76 € 616,33 € 113043 €| 64,72% 19493 €] 132536€

3 1778,20 € 631,74 € 1146,46 €| 64,47% 190,06 € 1336,52 €

4 181021 € 647,54 € 1162,67 €| 64,23% 18531€] 1347,98¢€

5 1842,80 € 663,73 € 1179,07 €| 63,98% 180,68 €| 1359,75€

6 1 875,97 € 680,32 € 1195,65€| 63,74% 176,16 € 1371,81 €

7 1909,73 € 697,33 € 121241 €| 63,49% 171,75€] 1384,16 €

8 1944,11 € 714,76 € 1229,35€| 63,23% 167,46 € 1396,81 €

9 1979,10 € 732,63 € 1246,47 €| 62,98% 163,27€] 140975 €

10 2014,73 € 750,94 € 1263,78 €| 62,73% 159,19 € 142297 €

11 2 050,99 € 769,72 € 1281,27€| 62,47% 15521 €] 143649€

12 208791 € 788,96 € 1298,95€| 62,21% 151,33 € 1450,28 €

13 212549 € 808,68 € 1316,81 €| 61,95% 147,55 €| 146436 €

14 2163,75 € 828,90 € 1334,85€| 61,69% 143,86 €] 147871 €

15 2 202,70 € 849,62 € 1353,07€| 61,43% 140,26 € 1493,34 €

16 224235€ 870,86 € 1371,48€| 61,16% 136,76 €] 1508,24 €

17 228271 € 892,64 € 1390,07 €| 60,90% 133,34 € 152341 €

18 232380 € 914,95 € 1408,84 €| 60,63% 130,00€] 1538,85€

19 2 365,63 € 937,83 € 1427,80 €| 60,36% 126,75 € 1554,55 €

20 240821 € 961,27 € 1446,94 €| 60,08% 123,59€| 1570,52€
Total 40 871,01 € 15 360,06 € 25510,95€] 62,57% 317741 €] 28 688,36 €

nota: para o 1°%no apos a instalacdo da UPAC, os dados foram obtidos através da
Tabela 19.

Para os restantes anos, foi realizado o seguinte:

» Custo da fatura elétrica sem Autoconsumo (€): Valor pago anualmente no
ano anterior x [(variacdo anual dos precos da energia elétrica + variacao
média anual do consumo da unidade industrial) x Valor pago anualmente no

ano anterior];

Custo da fatura elétrica apoés Autoconsumo (€): Valor pago anualmente no
ano anterior x [(Variagdo anual dos precos da energia elétrica + Variagao
média anual do consumo da unidade industrial + Perdas de rendimento anuais

da UPAC) x Valor pago anualmente no ano anterior];

Poupanca com/ sem Autoconsumo (€): Custo da fatura elétrica sem

Autoconsumo (€) - Custo da fatura elétrica apos Autoconsumo (€);
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Custo da fatura elétrica apoés Autoconsumo (€)

» Poupanga (%): 1 - ;
panga (%) (Custo da fatura elétrica sem Autoconsumo (€))’

» Valor da energia excedente vendida a rede (€): Valor recebido anualmente no
ano anterior x [(Variacdo média anual do consumo da unidade industrial +
Perdas de rendimento anuais da UPAC + Variacdo média anual do preco
médio do mercado diario em Portugal) x Valor recebido anualmente no ano

anterior];

» Balango final (€): Poupanga com/sem Autoconsumo (€) - Valor da energia

excedente vendida a rede (€).
Resumindo, os resultados finais deste dimensionamento sao:

e Estimativa do que iria pagar de fatura energética sem a instalacdo da UPAC

ao longo dos préximos 20 anos de energia ativa: 40 871,01€

e Estimativa do que iria pagar de fatura energética com a UPAC nos proximos
20 anos no consumo de energia ativa excluindo a venda da energia excedente a rede:
15 306,06€

e Balanco final da poupanca da fatura elétrica com a instalacdo da UPAC para
0s proximos 20 anos: 28 688,36€

5.6.3.1. CASH-FLOW

Geralmente, os projetos de investimento em FER apresentam um avultado
investimento inicial, verificando-se receitas nos anos subsequentes, ou seja, a venda de
energia e despesas associadas a opera¢cdo e manutencao, assim como a os custos financeiros.
Quando se pretende analisar um projeto de investimento em FER, um aspeto relevante a ter
em conta compreendera a verificagdo da energia produzida ndo representar custos superiores
em relagdo a producdo de energia por fontes convencionais. Como tal, dever-se-a ter em

consideracdo o custo de eletricidade associado a cada tecnologia.

Ao executar um estudo de viabilidade econémica de um projeto de investimento
devera trabalhar-se com valores estimados que dizem respeito a dados esperados que,

naturalmente, possuem associado um determinado risco. O risco advém, principalmente, da
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incerteza que existe na previsdo dos valores estimados. Para uma analise correta do projeto,
a componente de andlise de risco deverd estar presente para auxiliar nas decisbes de
investimento, no setor fotovoltaico, e que possui subjacentes alguns pressupostos, tais como
valor da tarifa, a localizacdo da instalacdo, a tecnologia aplicada, a taxa de atualizacéo, entre
outros [59].

Para a implementacdo da instalagdo da UPAC, de acordo com o que foi referido até
aqui, sera necessario instalar a UPAC e isso acarreta 0s seus custos. A Tabela 22 representa
esses mesmos custos da instalacdo da UPAC em estudo. Os outros custos dizem respetivo
ao hipotético valor que ira ser necessario gastar para a instalagdo (mao-de-obra, suportes de
fixagdo, cabos elétricos, etc.)

Tabela 22 - Investimento inicial da instalagdo da UPAC

Preco de cada N° de
Equi t . . Preco total (€
quipamento unidade (€) unidades |* 50 O ©
Preco de cada painel solar 182,50 € 20 3650,00€
Preco de cada inversor 1 059,00 € 1 1 059,00 €
Outros custos de instalacdo 3559¢€ 1 3 559.00€
Total 8268,00€

A Tabela 23, apresenta o balanco financeiro realizado ao nivel do Cash-flow no que
toca ao dimensionamento da UPAC implementado na unidade industrial. Os custos de
Operacédo e Manutencgéo anuais considerados foram de 5% do investimento inicial realizado
[60] [61].

Tabela 23 - Balanco financeiro ao nivel dos Cash-flow

. Custos de Custo da fatura Custo da fatura Valor da energia )
Investimento N o - p Poupanca com/sem ~._ .| Balanco final
Ano na UPAC operacéo & elétrica sem elétrica ap6s R — Poupanca (%) [excedente vendida a © Cash-flow
Manutencéo | Autoconsumo (€) | Autoconsumo (€) rede (€)
0 8 268,00 € - - - - - - - - 8268,00 €
1 - 413,40 € 1715,88 € 601,30 € 1114,57 € 65% 199,93 € 1314,51 € |- 7366,89 €
2 413,40 € 1.746,76 € 616,33 € 113043 € 65% 194,93 € 132536€ |- 645493 €
3 413,40 € 1778,20 € 631,74 € 1 146,46 € 64% 190,06 € 1336,52€ |- 5531,81€
4 413,40 € 1810,21 € 647,54 € 1162,67 € 64% 185,31 € 134798€ |- 4597,23¢€
5 413,40 € 1.842,80 € 663,73 € 1179,07 € 64% 180,68 € 1359,75€ |- 3650,88 €
6 413,40 € 187597 € 680,32 € 1195,65€ 64% 176,16 € 137181 € |- 269248 €
7 413,40 € 1909,73 € 697,33 € 121241 € 63% 171,75 € 1384,16€ |- 1721,72€
8 - 413,40 € 1944,11 € 714,76 € 122935¢€ 63% 167,46 € 1396,81 € |- 738,31 €
9 - 413,40 € 1979,10 € 732,63 € 124647 € 63% 163,27 € 1409,75 € 258,04 €
10 - 413,40 € 2014,73 € 750,94 € 1263,78 € 63% 159,19 € 1422,97€ 1267,62 €
11 - 413,40 € 2 050,99 € 769,72 € 1281,27¢€ 62% 155,21 € 1436,49 € 2290,70 €
12 - 413,40 € 208791 € 788,96 € 129895 € 62% 151,33 € 1.450,28 € 3327,59€
13 - 413,40 € 212549 € 808,68 € 1316,81 € 62% 147,55 € 1464,36 € 4378,54 €
14 - 413,40 € 2163,75€ 828,90 € 133485¢€ 62% 143,86 € 1478,71 € 544385€
15 - 413,40 € 2202,70 € 849,62 € 1353,07€ 61% 140,26 € 149334 € 6523,79 €
16 - 413,40 € 2242,35€ 870,86 € 1371,48 € 61% 136,76 € 1508,24 € 7 618,63 €
17 - 413,40 € 228271 € 892,64 € 1390,07 € 61% 133,34 € 152341€ 8728,64 €
18 - 413,40 € 2323,80 € 914,95 € 1 408,84 € 61% 130,00 € 153885 € 9 854,09 €
19 - 413,40 € 2 365,63 € 937,83 € 1427,80 € 60% 126,75 € 1554,55€ 10 995,24 €
20 - 413,40 € 240821 € 961,27 € 1446,94 € 60% 123,59 € 1570,52€ | 12152,36 €




em que:

Investimento na UPAC: apenas necessario para o ano 0, dado que se trata do
investimento inicial necessario a efetuar para instalar a UPAC na unidade
industrial, assim como demonstra a Tabela 22;

Custos de operacdo & Manutencdo: custo anual de 0,5% do investimento inicial
da UPAC tal como foi referido anteriormente;

Custo da fatura elétrica sem Autoconsumo (€), Custo da fatura elétrica apds
Autoconsumo (€), Poupanca com/sem Autoconsumo (€), Poupanca (%), Valor
da energia excedente vendida a rede (€) e Balango final (€): valores obtidos de
acordo com a Tabela 21,

Cash-flow: para o ano 0, é colocado o custo do investimento da UPAC, sendo
que esse valor se representa como um valor negativo dado que se trata de um
investimento. Para os posteriores anos o célculo efetuado foi o valor numérico
do Cash-flow do ano anterior — Custos de operacdo & manutengéo + Balango
final (€).

5.6.32. VAL

Para a realizacdo do estudo do VAL, foi necessario avaliar os cash-flows para cada

ano que se encontram na Tabela 23. A Tabela 24 representa esse mesmo balanco.
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Tabela 24 - Estudo do VAL da UPAC para o periodo de vida util

Ano Cash-flow
0 - 8268,00 €
1 - 7366,89 €
2 - 645493 €
3 - 5531,81€
4 - 459723 €
5 - 3650,88 €
6 - 269248 €
7 - 1721,72€
8 738,31 €
9 258,04 €
10 1267,62 €
11 2290,70 €
12 332759 €
13 4378,54 €
14 544385 €
15 6 523,79 €
16 7 618,63 €
17 8 728,64 €
18 9 854,09 €
19 10 995,24 €
20 12 152,36 €

A Figura 77 representa a evolucao do VAL ao longo do periodo de vida util da UPAC

a instalar na unidade industrial através de um grafico.

Valor Atual Liquido

15000,00€
10000,00€

5000,00€

012 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-5000,00€

-10000,00€

Figura 77 - Imagem ilustrativa do VAL para a concecdo do projeto

5.6.3.3. PAYBACK

Ja no que diz respeito ao Payback, observando os valores obtidos na Figura 77 e
representados também pela Tabela 24 foi verificado que o periodo de retorno do
investimento, ou seja 0 Payback seria entre 0 ano 8 e 0 9 ap0s a implementacdo da UPAC

na unidade industrial .
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5.7. CONCLUSOES FINAIS PARA A IMPLEMENTACAO DA FONTE
FOTOVOLTAICA NA UNIDADE INDUSTRIAL

O presente estudo econdmico do dimensionamento da instalagdo da respetiva

UPAC apresenta os seguintes resultados:
v VAL: 12 152,36€
v Payback: 9 anos.

Com a obtencéo destes resultados verificou-se que seria viavel instalar a UPAC que

foi dimensionada na unidade industrial.
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6. ANALISE DA VIABILIDADE
DE OUTRAS FONTES DE
ENERGIAS RENOVAVEIS

6.1. ANALISE DE VIABILIDADE DA INSTALACAO DE UMA UNIDADE
COGERACAO RENOVAVEL
A cogeracao é um processo de producdo combinada de energia térmica e de energia
elétrica, num sistema integrado, a partir de uma Unica fonte de combustivel (fuel6leo, gas
natural, biomassa, gas propano, residuos industriais, etc.). O calor produzido pode ser
utilizado diretamente no processo industrial, bem como recuperado e convertido para

utilizacdo em aquecimento de espacos e aguecimento de agua.

6.2. COGERACAO

Os sistemas de cogeracdo podem ser classificados como sistemas topping ou
bottoming. Nos sistemas topping, a energia térmica para producdo de eletricidade é extraida
no nivel mais alto de temperatura enquanto o calor Gtil é extraido no nivel mais baixo. Nos
sistemas bottoming a energia til resulta da recuperacdo de calor de um processo que utiliza
temperaturas mais elevadas. Na presente dissertacdo considerou-se apenas 0s sistemas de
cogeracdo topping. Existem varios equipamentos para estes sistemas de cogeracao que séo

brevemente descritos de seguida.

6.2.1. TURBINA A VAPOR

As turbinas a vapor sdo ja uma tecnologia classica, sendo utilizadas nas centrais

térmicas convencionais (a carvao ou a fuel) e nas centrais de ciclo combinado (a gas natural).

O seu principio de funcionamento tedrico é baseado no ciclo de Rankine, cujo

diagrama é apresentado de seguida na Figura 78.
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Figura 78 - Ciclo ideal de Rankine [62]

Contudo, o tipo de turbina descrito anteriormente, denominado por turbina de
condensacdo, ndo € o que deve ser usado nos sistemas de cogeracdo porque é pensado para
otimizar a conversao elétrica pura.

Assim, é mais conveniente usar turbinas a vapor de contrapressdo (ou de nao-
condensacdo), quando o objetivo é a aplicacdo em sistemas de cogeracdo. Nestas, o vapor
que abandona a turbina € enviado diretamente para o processo industrial. A denominagéo
destas turbinas explica-se pelo facto de o vapor ser rejeitado a presses proximas da pressdo

atmosférica e, deste modo, superiores ao vacuo que se verifica no condensador.

A utilizacdo do vapor a estas pressdes mais elevadas prejudica o rendimento elétrico,
mas melhora substancialmente o rendimento térmico. Na Figura 79, observa-se 0 esquema

tipico de uma cogeracdo com turbina a vapor de contrapresséo [63].

l Electricidade
Ar {

Gases de escape .
& Caldeira P Tm [CP Alternador
de vapor

Combustivel

Calor de processo

Extraccoes

@ Tanque de
agua de alimentacao

Figura 79 - Esquema de cogeracao baseada numa turbina a vapor de contrapresséo [63]
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A turbina a vapor é um equipamento que aproveita a energia calorifica do vapor
(energia potencial), que é transformada em energia cinética devido a sua expansdo através
dos bocais. Esta energia entdo é transformada em energia mecéanica de rotacdo devido a forca
do vapor agindo nas péas rotativas. Esta energia mecanica pode ser utilizada para mover
equipamentos e quando junto a um gerador a turbina a vapor, obtém-se a transformacéo da
energia mecanica em energia elétrica. A Figura 80 representa todas estas etapas mencionadas

anteriormente.

ENERGIA
POTENCIAL
- ENERGIA
CINETICA 1

ENERGIA
ENERGIA @l MECANICA
TERMICA
M ENERGIA
S ELETRICA

Figura 80 - Processo de uma turbina a vapor [64]

Utiliza-se esta turbina sobretudo para gerar energia elétrica ao queimar o carvao, pois
com o auxilio do calor que é libertado na combustdo do carvéo, evapora-se a dgua e 0 Sseu

vapor impulsiona as turbinas que a fazem girar os geradores elétricos.

6.2.1.1. COMPONENTES DE UMA TURBINA A VAPOR

Os principais componentes de uma turbina a vapor sdo:

e Rotor: é o elemento mével da turbina (envolvido pelo estator), cuja funcéo é
transformar a energia cinética do vapor em trabalho mecanico através de

recetores fixos. Na Figura 81 é possivel visualizar este tipo de componente.

A
-

Figura 81 - Exemplo do rotor de uma turbina a vapor [65]
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e Estator: é o elemento fixo da turbina (que envolve o rotor) cuja funcéo é
transformar a energia potencial (térmica) do vapor em energia cinética
através dos distribuidores. Na Figura 82 € possivel visualizar este tipo de

componente.

Figura 82 - Estator de uma turbina a vapor [66]

e Bocais: a turbina a vapor é alimentada através desses elementos. O seu
trabalho é obter uma distribuicdo adequada de vapor. Na Figura 83 é possivel

visualizar este tipo de componente [64].

Figura 83 - Bocal de uma turbina a vapor [67]

6.2.2. TURBINA A GAS

As turbinas a gas sdo frequentemente utilizadas em instalacdes de cogeragéo de larga
escala devido a sua elevada fiabilidade e gama de poténcia grande. A turbina a gas funciona
de acordo com o ciclo de Brayton com a saida dos gases de escape a uma temperatura

consideravel de cerca de 540°C.
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Figura 84 - Esquema tipico de uma central de cogeracdo com turbina a gas [63]

A Figura 84 mostra uma central tipica de cogeracdo com turbina a gas. Neste tipo de
centrais os produtos da combustao sdo utilizados para gerar eletricidade e a energia térmica
recuperada no escape destes € utilizada para produzir vapor para diversas aplicacdes numa
caldeira de recuperacdo de calor. A turbina a gas pode ser associada a uma turbina a vapor
criando uma central de ciclo combinado. Este tipo de central é utilizado nas grandes centrais
de producéo elétrica e permite um aumento da eficiéncia elétrica numa gama entre 35- 45%
com um récio eletricidade calor entre 0,6 — 2,0.

Vantagens:

e Arrangue rapido e manutencédo simples;

e Nao necessita de arrefecimento;

e Elevada fiabilidade;

e Baixa polui¢do ambiental (emissdes reduzidas);

e Disponibiliza calor a elevada temperatura.
Desvantagens:

e Baixa eficiéncia a carga parcial;
e Requer longas horas de operacéo;
e Tempo de vida util curto;

e Custo do combustivel elevado [39].
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6.2.3. CICLO COMBINADO

Um sistema de cogeracgdo de ciclo combinado trata-se de uma associacdo das duas
tecnologias anteriores. Assim, integra uma ou mais turbinas a gas que acionam oS
alternadores respetivos. A recuperacao do calor proveniente dos gases de exaustao € utilizada
para a producdo de vapor que, posteriormente, € expandido numa turbina a vapor,

produzindo-se também energia elétrica dessa forma.

A cogeracdo em ciclo combinado maximiza a producéo de energia elétrica, podendo
existir facilmente producédo de energia térmica, através de extracoes de vapor. Na Figura 85,
encontra-se representado um esquema de principio de um sistema de cogeragao que recorre

a tecnologia de ciclo combinado [63].

Tanque de

Gases de escape pr— agua de alimentacio Gases de escape
f ) Bomba d_e alimentacao f
! da caldeira

< -
< ®-

Caldeira de Caldeira de

recuperacio recuperacio

de calor de calor

Electricidade
}

Alternador 3
Electricidade i fena Electricidade

Combustivel Combustivel

|

‘ de vapor Aquecimento
Alternador r— 2 2 @ u?b:mo Alternador
v
Turbina de gas T < Turbina de gas

Figura 85 - Esquema de uma solucéo de cogeragdo com ciclo combinado [63]

6.2.4. MOTOR ALTERNATIVO DE COMBUSTAO INTERNA

Um motor alternativo de combustdo interna é uma maquina térmica que transforma
energia proveniente de uma rea¢do quimica em energia mecanica. Estes motores podem ter
dois tipos de configuracdo - ciclo Otto ou ciclo Diesel - de acordo com o seu modo de
ignicdo. Num motor de ciclo Otto a mistura de ar e combustivel & comprimida em cada
cilindro e a ignigdo é provocada por uma faisca. Num motor de ciclo a Diesel apenas ar é
comprimido no cilindro sendo o combustivel injetado na fase final do ciclo de compressédo

e dando a sua ignicao espontanea devido a alta temperatura do ar comprimido.
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Figura 86 - Esquema de uma solucdo de cogeracdo com motor alternativo [63]

Estes motores possuem varios parametros de funcionamento:

e  Ponto Morto Superior (PMS): € a posicdo extrema do pistéo,
na parte superior do cilindro, definindo o volume minimo deste;

e  Ponto Morto Inferior (PMI): é a posicao extrema do pistéo, na
parte inferior do cilindro, definindo o volume maximo deste;

e Volume de admisséo: é o volume existente entre 0 PMS e o

PMI e é dado por:

. ~ _ . 2
Volume de admissdo = X 7ai0gimare X CUTSOpistao (29)

e  Tempo motor: corresponde ao deslocamento do pistdo, desde
0 PMS até ao PMI, que resulta da expansao dos gases, na combustéo;

e  Curso do pistdo: é a distancia percorrida entre 0 PMS e 0 PMI;

e Volume da camara de combustdo: é o volume ocupado pela
mistura ar/combustivel, quando o pistdo se encontra no PMS;

e Taxa de compressdo: corresponde a relagdo volumétrica, no

cilindro, antes e depois da compresséo, e é dada por [63]:

Volume ggmissio + Volume camara de combustio (30)

Volume csmara de combustio

Taxa de compressdo =



6.2.4.1. MOTOR DE QUATRO TEMPOS — CICLO DE OTTO

Este motor, também conhecido por motor de explosdo devido a forma como se
realiza a ignicdo, baseia o seu funcionamento num ciclo termodindmico idealizado pelo
engenheiro francés Alphonse Beau de Rochas, em 1862. Nikolaus Otto, um engenheiro
alemé&o, construiu um motor que operava com este ciclo, em 1876, embora este ndo fosse
exatamente igual aos motores atuais. A cdmara de combustdo contém um cilindro, uma
valvula de admissao, uma valvula de escape e uma vela de ignicdo. No interior do cilindro,
move-se um pistdo que se encontra acoplado a biela e esta articula com a cambota. Assim, a
cambota transforma o movimento retilineo de ida e volta do conjunto pistdo-biela num

movimento rotativo.

Estes motores utilizam como combustivel gasolina, alcool, gas natural, bio etanol ou

biogés. A Figura 87 ilustra os principais componentes de um motor de combustdo interna.

O ciclo de trabalho de um motor Otto define-se em quatro tempos distintos,
compreendendo duas voltas na cambota ou quatro cursos completos do pistdo. Considerando
0 uso de apenas duas valvulas, que sdo comandadas pelos ressaltos da arvore de cames, uma
de admisséo, que permite a introducéo no cilindro de uma mistura gasosa composta por ar e
combustivel, e outra de escape, que permite a expulsdo para a atmosfera dos gases
gueimados, o ciclo de funcionamento de um motor de combustdo interna a quatro tempos é

0 seguinte:

» Com o pistdo no PMS é aberta a valvula de admisséo, enquanto se
mantém fechada a valvula de escape. A mistura gasosa é regulada pelo
sistema de alimentacdo. O pistdo é impulsionado para baixo, pelo veio de
manivelas, movendo-se entdo até ao PMI. Assim, a cambota rodou meia
volta. Este primeiro curso do pistdo é o primeiro tempo do ciclo, ou tempo de
admissao;

» Nesta altura, fecha-se a valvula de admisséo, ficando o cilindro cheio
com a mistura gasosa, que € comprimida pelo pistao, impulsionado no sentido
ascendente, em direcdo a cabeca do motor, pelo veio de manivelas, até atingir
novamente o PMS. Durante este movimento, as duas valvulas encontram-se
fechadas. A cambota completa uma volta. Este segundo curso do pistdo

constitui o segundo tempo do ciclo, ou tempo de compresséo;
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Figura 87 - Imagem ilustrativa de um motor de quatro tempos do ciclo de Otto [63]

» Quando o pistdo atinge o PMS, a mistura gasosa que se encontra
comprimida no espaco existente entre a face superior do pistdo e a cabeca do
motor, 0 que se denomina por camara de combustdo, é inflamada devido a
faisca produzida pela vela e explode. O aumento de pressdo, causado pelo
movimento de expansdao dos gases, empurra o pistdo até ao PMI,
impulsionando assim o veio de manivelas e produzindo a forca rotativa
necessaria ao movimento do eixo do motor. Nesta fase, a cambota rodou uma
volta e meia. Este terceiro curso do pistdo € o terceiro tempo do ciclo, também
designado por tempo de explosdo, tempo motor ou tempo Util, uma vez que é
0 Unico em que efetivamente se produz trabalho;

» O cilindro encontra-se agora cheio de gases resultantes da combustédo
da mistura. Nesta altura, o pistdo retoma o seu movimento ascendente,
impulsionado pelo veio de manivelas, e a valvula de escape abre. Permite-se,
assim, a expulsdo dos gases para a atmosfera, impelidos pelo pistdo no seu
movimento até ao PMS, e a valvula de escape volta a fechar. A cambota
completou duas voltas. Este Gltimo curso do pistdo € o quarto tempo do ciclo,

o0 tempo de exaustdo ou de escape.

Apos a expulsdo dos gases, 0 motor retorna as condic@es iniciais, permitindo que o

ciclo se repita. A Figura 88 ilustra os quatro tempos descritos.
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Figura 88 - Caracterizacdo dos quatro tempos do ciclo de Otto [63]

A Figura 89 contém os diagramas P, v e T, s do ciclo de Otto e as suas etapas:

» 1-2: compressdo isentrépica da mistura, pelo movimento ascendente do pistéo;

» 2-3:adicdo de calor, a volume constante, devido a igni¢do da mistura ar-combustivel
e consequente explosdo, e aumento da pressao;

» 3 - 4: expansdo isentropica causada pelo movimento descendente do pistéo;

» 4 - 1:rejeicdo de calor, a volume constante, pela abertura da véalvula de escape [63].

% §_<d
S, Entropia especifica s, S

Figura 89 - Diagrama P, v e diagrama T, s do ciclo de Otto [68]

6.2.4.1. MOTOR DE DOIS TEMPOS — CICLO DE DIESEL

Este motor foi inicialmente desenvolvido pelo engenheiro alem&o Rudolf Diesel, em
1894. A sua caracteristica distintiva € a eliminacdo da necessidade de um circuito elétrico
para proceder & igni¢do. Neste caso, o combustivel é queimado por acéo do calor libertado,

guando a mistura é comprimida a uma taxa bastante elevada.
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Os motores diesel utilizam como combustivel o gaséleo, o 6leo diesel e o biodiesel.
O ciclo de Diesel contém dois tempos, cada um definido por dois momentos:

¢ Inicia-se com o pistdo no PMS e a valvula de admissdo aberta. O pistdo, ao
descer, aspira o ar para o interior do cilindro. Este € 0 momento de admissao;

e O pistao atinge o PMI, iniciando-se entdo a compressdo. A diminui¢cdo do
volume provoca um aumento substancial da temperatura do ar, dentro do
cilindro. Este momento é designado por momento de compressao;

e No movimento de subida do pistdo, ligeiramente antes do PMS, o
combustivel comeca a ser pulverizado pelo injetor, em finas goticulas,
misturando-se com o ar quente até se dar a combustdo. Esta é controlada pela
taxa de injecdo de combustivel, isto é, pela quantidade de combustivel
injetado. A combustdo provoca a expansao, que comega apos o PMS, e o
combustivel continua a ser pulverizado até momentos antes do PMI. Este é o
momento de expansao;

e Por fim, o pistdo retorna ao PMS, provocando a expulsdo dos gases de
combustdo do cilindro. Este Gltimo momento denomina-se por exaustao ou

escape.

O motor fica entdo em condicdo de retomar o ciclo. A Figura 90 expde o modo de

funcionamento descrito anteriormente.
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Figura 90 - Motor de dois tempos do ciclo de Diesel [63]
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A Figura 90 ilustra os diagramas P,v e T,s do Ciclo de Diesel, constituido pelas

seguintes etapas:

» 1 -2: compressao isentropica da mistura, devido ao movimento ascendente
do pistéo;

» 2 - 3: adigdo de calor, a pressdo constante, devido a igni¢do da mistura ar-
combustivel e consequente explosdo, e aumento da presséo;

» 3 -4: expansao isentropica causada pelo movimento descendente do pistao;

» 4-1:rejeicdo de calor, a volume constante, pela abertura da valvula de escape
[63].
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Figura 91 - Digrama P,v e diagrama T,s do ciclo de Diesel [63]

6.3. COMPARACAO ENTRE AS DIFERENTES TECNOLOGIAS

Alguns dos fatores a considerar na sele¢do da tecnologia a usar, num dado projeto,

séo:
» As necessidades elétricas e térmicas da instalacdo, em situacdo normal e de pico;

» O andamento temporal destas necessidades, bem como o intervalo de tempo maximo

tolerado pela instalagcdo, sem que estas sejam satisfeitas;
» A prioridade das necessidades;
» O tipo de calor requerido;
» Arapidez de resposta exigido;
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» Os tipos de combustivel disponiveis, quer no imediato, quer a longo prazo, e 0 seu

preco atual, bem como a evolucgdo que é esperada neste capitulo;

» A disponibilidade comercial dos diversos equipamentos e a existéncia de uma boa

resposta, em termos de servicos de manutencao, assim como 0s seus tempos de vida;

» As condicOes fisicas da prépria instalagdo, tais como o espaco disponivel, condi¢oes

do solo, entre outras;

» Os tempos de montagem das diversas tecnologias;

» Os custos associados a cada uma das possiveis escolhas.

A Tabela 25 elenca as principais vantagens e inconvenientes de cada uma das

tecnologias de cogeracao.

Tabela 25 - Vantagens e desvantagens da cogeragdo consoante o tipo de tecnologia [63]

Tipo de
tecnologia

Turbinas a gas

Vantagens

Elevada fiabilidade;

Baixo nivel de emissdes poluentes e de
vibragdes,

Nao necessitam de refrigeracao;
Disponibilizam calor a elevadas
temperaturas, normalmente entre 500° C
ae00° C;

Manutencdo simples e rdpida;

» Arrangue rdpido.

Desvantagens

Rendimento reduzido em funcionamento a
carga parcial;

Operacdo com gds a alta pressio;

Poténcia de saida diminui com o aumento
da temperatura ambiente;

Menor efici€ncia em processos com poucas
necessidades térmicas;

Limitacio no tipo de combustivel.

Turbinas
a vapor
de contrapressio

Rendimento global elevado;

Possibilidade de operacio com diversos
tipos de combustivel,

Disponibilizam calor a temperaturas muito
elevadas;

Elevada fiabilidade;

» Tempo de vida atil elevado;
» Vapor a alta pressao.

Rendimento eléctrico baixo;

» Arranque lento.

Motores
alternativos

ou de combustio
interna

Bom desempenho em funcionamento a
carga parcial;
Rendimento eléctrico elevado;

» Arrangue rdpido;
»  Operacdo com gds a baixa pressao;

Disponibilizam dois niveis de temperatura:

gases de escape e arrefecimento do motor.

Custos de manutencdo elevados;

» Apenas disponibilizam calor a baixas

temperaturas;

Nivel mais elevado de emissdes poluentes;
Necessidade de refrigeraco;

Prowocam ruido de baixa frequéncia.
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A Tabela 26 apresenta os valores de referéncia das diversas tecnologias de cogeracao,
ao nivel da poténcia normalmente instalada, do rendimento elétrico, do rendimento global,
do tempo medio de vida, do custo médio por cada kW de energia bem como o combustivel

usado para cada tecnologia.

Tabela 26 - Valores de referéncia das diversas tecnologias de cogeracdo [69]

T logi Poténcia | Rendimento | Rendimento | Tempo de Custo Combustivel
eCnologld | (Mw,) | Eléctrico (%) | Global (%) | Vida (anos) | (€/kw,) | OmPustive
Turbina a 800 -

Vapor 0,05-500 7-20 60 - 80 25-35 1600 Qualquer
Turbina a 400 - Gas Natural,
Gas 0,25-50 25-42 60 - 87 15-20 800 Propano, Biogas
Gds natural
Motor — 650 - !
Ciclo Otto 0,003 -6 25-43 70-92 20 1300 propan'o, '
butano, biogas
De varios tipos
Motor — 300 - j

Ciclo Diesel 0,005 - 20 35-45 65 -90 20 200 de fuel?leo ao

gasoleo

6.4. MANUTENCAO

No geral, os sistemas de cogeracdo possuem custos associados a sua manutencdo
mais elevados do que os sistemas convencionais de producdo separada de eletricidade e
calor. Tal sucede devido ao facto destes sistemas possuirem um maior nimero de pecas
moveis e, como tal, estarem sujeitos a um maior desgaste provocado pelo seu

funcionamento.

Existem dois tipos de manutencdo que estdo presentes em qualquer tecnologia de
cogeracdo: a periodica e a forcada. A primeira relaciona-se com eventos previstos pelo
fabricante do equipamento e cuja realizagdo contribui para a longevidade do mesmo, para o

seu bom funcionamento e para a diminuicdo de situa¢fes de manutencgéo forcada.

Como exemplos, refiram-se as mudancas de 6leo, de filtros, de velas de ignicdo, de
liquidos de refrigeracdo e de alguns componentes de desgaste, tais como as pas, no caso das
turbinas. A segunda ocorre quando existem avarias, tais como a necessidade de substituir os

pistdes, num motor, devido a um sobreaquecimento.

Por norma, ambos 0s tipos de manutencdo requerem a interrupgdo da operacdo do
sistema e, como tal, devem ser realizadas nos periodos em que causem menor transtorno,

quer operacional, tendo em conta a evolucdo temporal das necessidades energéticas da
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instalagdo, quer econémico, sob o ponto de vista do preco de venda da eletricidade a rede
[63].

6.5. LEGISLACAO

O Decreto-Lei n.°538/99, de 13 de Dezembro de 2010, alterado pelos Decretos-Leis
n° 312/2001, de 10 de Dezembro, e n°313/2001, de 10 de Dezembro, estabeleceu as regras
aplicaveis a producdo combinada de calor e eletricidade, vulgarmente conhecida como
cogeracgdo. Desde entdo, contudo, o sector energético, de uma forma geral, e o sector elétrico,

de uma forma particular, conheceram novos desafios organizacionais e ambientais.

Por outro lado, as crescentes preocupacGes com a defesa do ambiente tornaram
necessario um maior estreitamento das politicas ambiental e energética, de forma a viabilizar
0 cumprimento dos compromissos assumidos internacionalmente, em particular quanto a
limitacdo das emissdes dos gases que provocam o efeito de estufa, objeto da Convencéo
Quadro das Nacgbes Unidas para as Alteracbes Climaticas, do Protocolo de Quioto dela

decorrente e recentemente do Acordo de Copenhaga.

Neste contexto, a promogéo da cogeracdo de elevada eficiéncia com base na procura
de calor util € considerada prioritaria, devido ao seu potencial de poupanca de energia
priméria e, consequentemente, de reducdo das emissdes de CO2, bem como a diminuicao
significativa das perdas na rede associada a descentralizacdo da producdo elétrica e também
da potencial contribuicdo para a seguranca de abastecimento.

Assim, o presente decreto-lei procede ao enquadramento da atividade de producéo
em cogeracdo, estabelecendo o respetivo regime juridico e remuneratério. O regime
remuneratorio agora instituido assenta em duas modalidades, a escolha do promotor da
cogeracdo, acessiveis a cogeracdes eficientes ou de elevada eficiéncia. A modalidade geral
é acessivel a todas as cogeracdes sem restricdes de poténcia instalada. Nesta modalidade
geral, a remuneracdo da energia térmica e elétrica produzida faz -se principalmente com
apelo as regras de mercado, ainda que se preveja 0 pagamento temporario de um prémio de
participacdo de mercado, relativamente a instalacbes de capacidade instalada igual ou
inferior a 100 MW. A modalidade especial € acessivel somente a cogeragdes com capacidade
instalada igual ou inferior a 100 MW. Nesta modalidade a remuneracdo da energia térmica

processa-se em condi¢fes de mercado, mas a energia elétrica é entregue a rede para
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comercializac¢do pelo CUR, em contrapartida de uma tarifa de referéncia temporéria, de valor

a definir em portaria do membro do Governo responsavel pela &rea da energia, a qual é

complementada com o pagamento de prémios de eficiéncia.

DisposicOes gerais do Decreto de Lei n°23/2010:

O presente decreto-lei estabelece a disciplina da atividade de cogeracdo e
procede a transposicdo para a ordem juridica interna da Diretiva n.°

2004/8/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de Fevereiro;

Para efeitos do presente decreto-lei, entende -se por cogeragéo a produgéo
simultdnea, num processo integrado, de energia térmica e de energia elétrica

e, ou se for o caso, mecanica;

A unidade capaz de operar em modo de cogeracdo designa -se por instalacao
ou unidade de cogeracdo e a entidade que detenha uma instalacdo de

cogeracdo licenciada denomina-se cogerador;

As instalacOes de cogeracdo com uma capacidade instalada inferior a 1 MW

sdo designadas por cogeracdo de pequena dimensao;

A cogeracdo de pequena dimensao cuja capacidade méaxima seja inferior a 50

kW denomina -se microcogeracao.

Modalidade de regime remuneratério da produgdo em cogeracao:
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A remuneracdo da energia fornecida pelo cogerador enquadrado na modalidade

especial efetua -se nos termos seguintes:

o Fornecimentos de energia térmica a terceiros, em que o preco de venda é o

que resultar dos contratos livremente celebrados entre o cogerador e o cliente

ou clientes da energia térmica produzida na instalacdo de cogeracao;

o Fornecimentos de energia elétrica ao CUR, sendo que o preco de venda é

igual a uma tarifa de referéncia;



o Um prémio de eficiéncia, calculado em funcdo da poupanga de energia
priméria de cada instalacdo de cogeracéo;

o Um prémio de energia renovavel, em funcéo da propor¢do de combustiveis

de origem renovavel consumidos.

As tecnologias de cogeracdo abrangidas pelo presente decreto-lei sdo as seguintes:
» Turbinas de g&s em ciclo combinado com recuperagéo de calor;
» Turbinas a vapor de contrapressdo;

» Turbinas de condensacdo com extracdo de vapor;
» Turbinas de gas com recuperacéo de calor;

» Motores de combustdo interna;

» Microturbinas;

» Motores Stirling;

» Células de combustivel;

» Motores a vapor;

» Ciclos orgéanicos de Rankine [70].

6.5.1. CALCULO DA ELETRICIDADE PRODUZIDA

Os valores utilizados para o célculo da eletricidade produzida em cogeracao serao
determinados com base no funcionamento esperado ou efetivo da unidade em condicdes
normais de utilizacdo. No caso das unidades de microcogeracdo, o calculo pode basear -se
em valores certificados, em que a eletricidade produzida em cogeragdo serd considerada
igual a producdo de eletricidade anual total da unidade medida a saida dos geradores
principais. De seguida iremos ver todos os calculos necessario para apurarmos 0S

rendimentos elétricos da cogeracdo de acordo com o decreto de lei atual.
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A cogeracdo € calculada de acordo com a seguinte formula:

ECHP = HChp x C (€2))
em que:
e Eqyp:€aquantidade de eletricidade produzida em cogeracéo;

e (:éoracio eletricidade/calor (entendido como o racio entre a eletricidade produzida
em cogeracdo e o calor util produzido exclusivamente em modo de cogeragéo,

utilizando dados operacionais da unidade em causa);

e H.p,: € aquantidade de calor Gtil produzida em cogeracdo (calculada para o efeito
como producdo total de calor, deduzindo o calor que seja eventualmente produzido
em caldeiras separadas ou por extracdo de vapor vivo do gerador de vapor antes da

turbina).

O célculo da eletricidade produzida em cogeracdo deve basear -se no racio efetivo
eletricidade/calor. Se o récio efetivo eletricidade/calor de uma unidade de cogeragdo nao for
conhecido, podem ser utilizados, nomeadamente para fins estatisticos, os seguintes valores
implicitos para as unidades de cogeracdo, desde que a eletricidade produzida em cogeracao
assim calculada seja igual ou inferior a producdo total de eletricidade da unidade. Na Figura
92 apresenta os valores do racio implicito eletricidade/calor para cada tipo de unidade de

acordo com o Decreto de Lei n°23/2010.

Racio implicito
Tipo de unidade electricidade/
calor, C

Turbinas de gas em ciclo combinado com recuperacio de

calor . ... 0,95
Turbinas a vapor de contrapressdo. . ... ....... ... .. 045
Turbinas de condensacéo com extrac¢do de vapor . . . . 0.45
Turbinas de gas com recuperacdo de calor .. .. ... ... 0,55
Motores de combustdo interna. . .................. 0,75

Figura 92 - Récio implicito eletricidade/calor por tipo de tecnologia da cogeracéo [70]
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6.5.2. CALCULO DA POUPANCA DE ENERGIA PRIMARIA

Para efeitos do presente decreto-lei, a poupanca de energia primaria (PEP) da
atividade da cogeracdo relativamente a producéo separada de calor e de eletricidade é medida

de acordo com a equacdo (32).

PEP = |1

—capmn _crpE| X 100% (32)

Ref Hn Ref En

em que:

» CHP Hn: é aceficiéncia térmica do processo, definida como a producéo anual de calor

util dividida pelo combustivel utilizado na produgdo total de calor e de eletricidade;
» Ref Hn: é o valor de referéncia da eficiéncia para a producéo separada de calor;

» CHP En: é aeficiéncia elétrica, definida como a producéo total anual de eletricidade
dividida pelo combustivel utilizado na producdo total de calor util e de eletricidade
num processo de cogeracdo. Quando uma unidade de cogeracdo gerar energia
mecanica, a quantidade anual de energia elétrica proveniente da cogeracdo podera
ser acrescida de um elemento suplementar que represente a quantidade de energia

elétrica que é equivalente a da energia mecanica;

» Ref En:éovalor de referéncia da eficiéncia para a producdo separada de eletricidade
[70].

6.6. DIMENSIONAMENTO DA COGERACAO RENOVAVEL NA UNIDADE
INDUSTRIAL
Neste subcapitulo, sera efetuado a identificacao se é ou ndo viavel dimensionar uma
unidade de fonte de producdo, através da cogeracdo renovavel na unidade industrial em

estudo.

E importante frisar que a secagem das aduelas de madeira na estufa da unidade
industrial em estudo ndo requer qualquer consumo a nivel elétrico, a ndo ser da queima dos
recursos de biomassa que a empresa dispde como excedente, ou seja, a estufa ndo necessita

de consumir energia elétrica para produzir calor térmico. Deste modo, seré verificado se ha
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alguma tecnologia de cogeracdo que tenha a capacidade de usar o tipo de combustivel que
temos disponivel (biomassa), de modo a produzir energia elétrica. Apds a escolha dessa
tecnologia que ira ser utilizada, iremos calcular o potencial de geracdo de energia elétrica
através do estudo do poder calorifico existente com a queima dos residuos da unidade

industrial e respetivo rendimento da turbina consoante a tecnologia escolhida.

6.6.1. ESCOLHA DA TECNOLOGIA

Para este subcapitulo, o primeiro aspeto que foi tido em consideracdo foi o tipo de
combustivel que é pretendido usar. Como foi referido anteriormente, o que é pretendido pela
empresa é que seja usado o excedente de biomassa que € produzido na unidade industrial
para efetuar a queima desses residuos, de modo a criar energia elétrica bem como energia
térmica no respetivo processo de producdo de energia, para utilizar esse calor térmico na
secagem das aduelas de madeira na estufa. Deste modo, e olhando para a Tabela 26 foi
possivel logo a partida, definir qual seria o tipo de tecnologia que melhor se adequava na
unidade industrial, tecnologia essa que seria a turbina a vapor. Como ja foi mencionado, a
tecnologia de turbina a vapor que mais se enquadra na unidade industrial serd a turbina a
vapor de contrapressdo (ou de ndo-condensacgdo), em que 0 vapor que abandona a turbina é
enviado diretamente para o processo industrial, ou seja, direcionado para a estufa.

A escolha deste tipo de turbina recaiu também devido ao fator de ser a unica
tecnologia que apresenta como fonte possivel de combustivel, qualquer tipo de combustivel.
Ap0s selecionado o tipo de tecnologia que é pretendido utilizar para dimensionar a unidade
de cogeracédo, foi importante verificar a quantidade de biomassa que a unidade industrial
consegue produzir anualmente, especificando cada diferente tipo de biomassa que a unidade
industrial possui, de acordo com o gue esta demonstrado na Figura 21 e Figura 24, bem como

0 seu poder calorifico que cada residuo apresenta.

6.6.2. PODER CALORIFICO PARA OS DIFERENTES TIPOS DE DESPERDICIOS DA
UNIDADE INDUSTRIAL

Para verificarmos o poder calorifico de determinado material foi realizado um estudo
de diversas pesquisas/trabalhos elaborados, tendo chegado aos seguintes valores de acordo
com a Tabela 27, ao qual é apresentado os poderes calorificos que a unidade industrial possui

de acordo com cada tipo de desperdicio.
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Tabela 27 - Poder calorifico para os diferentes tipos de madeira e restos de madeira [71]

Tipo de desperdicio Poder calorifico [Kcal/lKg] Humidade % Notas
4228 seca
© ] 4085 5
5 [Mader 3822 10
® 3559 20
£ |Vadeiasecasoar 3487 2 3893
T |Madeira e serrim 2986
% Madeira seca 4347 a 4921 Media 19400
e iAparas 1194 62 500 Kg/m3
: Aparas secas 3189 14 260 Kg/m3
B 2591
I 1839 383
= Serrim 2400 a 3655 17 a 37
Serrim humido 1997 40 300 Kg/m3

Consultando a Tabela 27, os tipos de desperdicios que se enquadram no nosso estudo
é o tipo madeira com humidade a 20%, o serrim himido e as aparas secas. A medida de
Kcal, é uma medida calorifica, e corresponde aproximadamente a energia utilizada para

elevar 1°C a temperatura de 1kg de agua.

6.6.3. QUANTIDADE DE RESIDUOS DISPONIVEIS PARA UTILIZAR NA COGERACAO
RENOVAVEL

Apds consultar a Figura 24 que diz respeito a quantidade de residuos de biomassa
que é vendido anualmente, foi possivel criar a Tabela 28 de modo a poder calcular o
potencial calorifico que a turbina a vapor poderia criar com a queima dos residuos
excedentes. Apenas 0 serrim e as aparas de madeira, que sdo produzidas anualmente pela
unidade industrial é que podem vir a ser canalizadas na sua totalidade para a cogeracdo, ja
que os restos de madeira serdo necessarios para fabricar os produtos finais, uma vez que
necessitam deste residuo para criar chama, chama essa que auxilia o tanoeiro a formar o

barril, conforme estd demonstrado na Figura 23.
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Tabela 28 - Quantidade de biomassa disponivel para a cogeracao

Tipos de Residuos
Més Madeira (m?3) Serrim (m3) Aparas de Madeira (m?3)

Janeiro 3 1,25 0
Fevereiro 2,75 1 0
Marco 0,5 0,25 1
Abril 0,5 0,3 2
Maio 0,25 0,5 2
Junho 0,25 0,25 2
Julho 0,5 0,5 1

Agosto 0,15 0,175 0,5
Setembro 0,3 0,25 1

Outubro 0,3 0,25 0,5
Novembro 4 2 0
Dezembro 2 1 0

6.6.4.

CONVERSAO DAS UNIDADES

A partir do momento em que foi averiguado a quantidade de m?3 para cada tipo de

residuos que a unidade industrial conseguia produzir por cada més, foi convertido as

unidades de m3 para Kg, medida essa necessaria para efetuar os calculos da poténcia

calorifica. Para tal, e consultado a Tabela 27, foi possivel efetuar essa mesma conversao.

Depois de ter as unidades todas convertidas, foi realizado os calculos de acordo com

a Tabela 29.

Tabela 29 - Célculo da poténcia calorifica gerada na totalidade pela unidade de producéo através da

guantidade de biomassa disponivel

. Totalidade Poténcia A
Converséo Quant!dade de cada calorifica qutenma
Tipo de residuo de m? por p_rodu2|da e tipo de gerada por EELOIMIES, (R
biomassa por . na totalidade
cada Kg me residuo cada Kg (Kcallano)
em Kg (Kcal/Kg)
Madeira 1m? = 600
Kg 14,5 8700 3559 30963300
Serrim 1m? = 300
Kg 7,725 2317,5 1997 4628047,5
Aparas de 1m? = 260
madeira Kg 10 2600 3189 8291400
Total anual (Kcal) 43882747,5
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em que:
» Conversédo de m? por cada Kg: efetuado de acordo com a Tabela 27,

» Quantidade produzida de biomassa por m3: calculo efetuado através do
somatorio de todos 0os meses do ano para cada tipo de residuo do n° de m3 de

cada tipo de residuo;

» Totalidade de cada tipo de residuo em Kg: célculo efetuado através da
conversdo das unidades, em que cada m? equivale a determinada quantidade
de Kg;

» Poténcia calorifica gerada por cada Kg (Kcal/Kg): definido de acordo com a
Tabela 27 para cada tipo de residuos;

» Poténcia calorifica gerada na totalidade (Kcal/ano): calculo efetuado através
da multiplicacdo da quantidade de cada residuo em Kg com a Poténcia

calorifica gerada por cada Kg.

Apos obtencdo final da quantidade da poténcia calorifica gerada na totalidade
(Kcal/ano), em que o resultado final foi de 43882747,5 (Kcal/ano), foi realizado o calculo
do rendimento elétrico, de acordo com o rendimento da tecnologia de cogeracdo que foi

escolhida.

Dado que o tipo de tecnologia escolhido foi a turbina a vapor pela razdo que ja foi
mencionado anteriormente, relacionou-se através da Tabela 26 o rendimento elétrico em
(%), para a turbina a vapor, que compreende o valor entre 7% a 20%, optando desta forma
por escolher um valor intermédio, ou seja, de 13% de rendimento elétrico para verificar a
viabilidade de um possivel dimensionamento mais detalhado. Como foi mencionado
anteriormente, o importante sera averiguar se de fato é viavel o estudo do dimensionamento
da cogeracdo na unidade industrial ao nivel do rendimento elétrico, ndo entrando em detalhe

no que respeita ao rendimento térmico.

Portanto, para obter o rendimento elétrico deste tipo de fonte de producdo, foi
efetuado o valor da poténcia calorifica gerada na totalidade (Kcal/ano) que foi de

43882747,5, e multiplicou-se pelo rendimento elétrico da turbina escolhida (13%).
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v’ 438827475 x 0,13 =5704757,175 (Kcal/ano)

Apos obter o valor anual da quantidade de energia calorifica méxima que seria
possivel produzir anualmente com a quantidade de residuos disponiveis para a producédo de
energia elétrica, foi necessario converter esse valor da poténcia calorifica de 5704757,175
(Kcal/ano) para o valor de potencial energético da energia elétrica. Para tal, foi convertido a
unidade de Kcal para kWh, para obter o valor do potencial energético para determinar se de

fato era viavel continuar o estudo ou nao.

Deste modo, foi realizado a conversdo desse valor que para kWh/ano. Para isso, foi
utilizado as medidas de conversdes utilizadas pela ciéncia e pelo Sistema Internacional de
Unidades em que para cada 1 Kcal representa cerca de 0,001163kWh. Ou seja, se 1 Kcal —
0,001163kWh, ent&o:

> 5704757,175 (Kcal/ano) — 6 634,63kWh

Através desta conversdo, foi possivel obter o valor que precisdvamos, ou seja, a
quantidade de energia elétrica que este tipo de fonte de producdo conseguiria produzir com

as quantidades de biomassa que a tanoaria consegue produzir anualmente.

6.7. VIABILIDADE ECONOMICA

Foi efetuado diversas pesquisas ao nivel dos custos de instalacdo para o tipo de
tecnologia que se pretende dimensionar, como por exemplo 0s possiveis custos de uma
turbina a vapor e respetivo equipamento, como também os possiveis custos de utilizacdo
/manutencdo. Porém, foi encontrado bastantes dificuldades em definir os respetivos valores

financeiros que sdo precisos para a analise financeira.

Ainda foi realizado uma pesquisa de modo a obter algumas informacdes e contactos
com empresas especializadas/certificadas para este tipo de tecnologia, porém néao lhes foi

possivel dar todas as informagdes necessarias em tempo util.

Dessa forma, o que foi realizado ao nivel da viabilidade econémica tratou-se de
efetuar através do valor que foi calculado relativamente ao rendimento elétrico, a poupanca
que isso iria trazer anualmente para a unidade industrial. Com esse valor aproximado, foi

realizado um estudo do valor maximo possivel de ser gasto, ja com todos 0s possiveis gastos
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totalizados que a unidade industrial iria ter com a respetiva instalacdo desta fonte de
producdo renovavel, de modo a que no final do periodo de vida util o seu VAL fosse 0€.

6.7.1. POUPANGCA ENERGETICA

Como foi mencionado anteriormente, com a quantidade de residuos biomassa que a
unidade industrial consegue produzir ao longo do ano, e indo de acordo com o tipo de
tecnologia que foi escolhida, a diferenca entre a estimativa que a instalagdo da fonte
cogeracao renovavel consegue produzir, com a necessidade de consumo de energia elétrica
por parte da unidade industrial é de 3 811,37kWh/ ano, quantidade essa que seria necessaria
ir a rede elétrica adquirir, de modo a satisfazer o consumo total da unidade industrial.

Em termos de valores aproximados, o consumo anual da unidade industrial é de
10 446kWh/ano, enquanto a producdo maxima que a cogeracdo renovavel consegue gerar
de energia elétrica é de 6 634,63kWh/ano. De acordo com a Tabela 3, em média a unidade

industrial paga cerca de 240€ por més em consumos energéticos, logo:
» 240x12= 2 880€/ano

Para a producdo de energia elétrica para este tipo de fonte energia renovavel, sera de
esperar que esta funcione simultaneamente ao periodo de funcionamento da unidade
industrial. Desta forma foi necessario verificar quais eram os periodos horarios energéticos
que ocorriam ao longo do periodo laboral da unidade industrial, de modo a verificar em que
periodos horarios é que esta tecnologia iria estar em funcionamento de forma a reduzir o
consumo energético adquirido a rede elétrica nesses periodos horarios. Deste modo, a Tabela
30 representa 0s respetivos periodos horarios energéticos que a turbina iria estar em

funcionamento.

Tabela 30 — Periodo horério energético enquadrado com o periodo de funcionamento da unidade

industrial
Hora legal de Inverno Hora legal de Veréao
Horario Periodo Horario Periodo
8h - 9h Cheia 8h - 10:30h Cheia
9h - 10:30h Ponta 10:30h - 13h Ponta
10:30h - 18h Cheia 13h - 18h Cheia
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Indo de acordo com os dados adquiridos na Tabela 30, foi efetuado a distribuigéo do
periodo horéario energético em (%) para o funcionamento da turbina, como esta demonstra a
Tabela 31.

Tabela 31 — Distribuicdo do periodo horario energético em (%) para o funcionamento da turbina

N° de hora no total 10h [100%
Periodo em Cheia 8:30h | 85%
Periodo em Ponta 1:30h | 15%

De acordo do que foi mencionado anteriormente, este tipo de instalagéo seria capaz
de produzir a quantidade de 6 634,63kWh/ano de energia elétrica com a biomassa anual que
a unidade industrial é capaz de produzir. Desta forma, a respetiva quantidade de energia
elétrica foi distribuida de acordo com a percentagem que Ihe foi atribuida para cada respetivo
periodo horério, de forma a poder ser quantificada a quantidade de energia elétrica que iria
ser produzida para cada respetivo periodo horario energético.

Tabela 32 — Distribuigdo da quantidade de energia elétrica produzida para cada respetivo periodo

horéario
Periodo % KWh/ano
horéario 100% | 6 634,63
Ponta 15% 995,2
Cheia 85% 5639

Apobs a distribuicdo da quantidade de energia elétrica produzida para cada respetivo
periodo horério, foi necessario analisar o impacto que a instalacdo deste tipo de unidade de
producdo iria trazer nos consumos energéticos anuais da unidade industrial. A Tabela 33
apresenta 0s consumos energéticos anuais na unidade industrial, apés a instalacdo da

cogeracao renovavel.

Tabela 33 — Consumos energéticos anuais ap0s instalagdao da cogeracao renovavel

Ponta 1146,8 kWr/h
Cheia 2 398,565 kW/h
Vazio 166 kW/h
Super Vazio 100 kW/h
Energia Ativa 3811,37 kW/h
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em que:

» Ponta: consumo energético anual antes da instalacdo (Tabela 6) — quantidade de

energia elétrica produzida por esta tecnologia dimensionada (Tabela 31);

» Cheia: consumo energético anual antes da instalacdo (Tabela 6) — quantidade de

energia elétrica produzida por esta tecnologia dimensionada (Tabela 31).

Depois de verificado os consumos energéticos anuais apds a instalagdo deste tipo de
tecnologia, foi necessario verificar qual a poupanca energética anual que este tipo de
instalacdo iria trazer. Para tal, foi realizado a diferenca entre o custo do consumo energeético
da energia ativa antes da instalacdo com o custo do consumo energético da energia ativa

apos a instalacdo, como demonstra a Tabela 34 e Tabela 35.

Tabela 34 - Custo do consumo energético da energia ativa antes da instalagdo

Consumo energético energia ativa antes da instalacdo
Periodo | Quantidade (KWh/ano) Preco (€) Total (€)
Ponta 2142 0,078306 167,731452
Cheia 8038 0,076274 613,090412
Vazio 166 0,071839 11,925274
Super vazio 100 0,0668776 6,68776
799,434898

Tabela 35 - Custo do consumo energético da energia ativa apds a instalacdo

Consumo energético energia ativa apés a instalacao
Periodo | Quantidade (KWh/ano) Preco (€) Total (€)
Ponta 1146,8 0,078306 89,80175148
Cheia 2398,5645 0,076274 182,9481087
Vazio 166 0,071839 11,925274
Super vazio 100 0,0668776 6,68776
291,3628942

Apos este Ultimo passo, foi apurado que com a instalacdo dimensionada, a unidade
industrial apenas iria pagar de consumo de energia ativa o valor de 291€, enquanto que sem
este tipo de fonte de produg@o renovavel ira pagar cerca de 799€. Isto implicaria uma
poupanga anual de 508€, ou seja cerca de 63,6% de poupanca anual com a cogeragéo
renovavel implementada na unidade industrial. Com isto, e de acordo com o valor que
atualmente a unidade industrial paga anualmente, foi possivel verificar qual seria a poupanca

global em média para a unidade industrial com este tipo de tecnologia.
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v’ 2772€ x 63,6%=1761,71€

Desta forma, foi possivel verificar que a poupanga média anual que este tipo de
instalacdo de energia renovavel poderia trazer a unidade industrial em estudo € cerca de
1761,71€.

6.7.2. INVESTIMENTO MAXIMO POSSIVEL

Neste subcapitulo, foi determinado o valor maximo que a unidade industrial podera
gastar com a implementacdo de uma unidade cogeracdo renovavel na unidade industrial,
valor esse que tera que cobrir todas as despesas, como o custo da instalacdo, manutencéo,

custo dos equipamentos, etc.

Desta forma, o que foi realizado foi definir o valor maximo para que o projeto ndo
implica-se a existéncia de prejuizo ou lucro associado ao projeto (VAL = 0). Para definicao
do tempo de vida util desta tecnologia, foi considerado a média do tempo de vida til
considerado para a tecnologia escolhida, de acordo com a Tabela 26, ou seja, cerca de 30
anos de vida Util para este tipo de tecnologia, enquanto que para o valor anual de balanco
final considerado, foi considerado o valor de 1761,71€ assim como foi calculado

anteriormente.

A Tabela 36 representa esse célculo final, de modo a poder determinar qual o valor
maximo que poderia ser gasto com a instalacdo da respetiva fonte de producdo de energia
renovavel, de modo a ndo obter prejuizo com a respetiva instalacdo no final do tempo de

vida util dessa fonte de producéo energia renovavel.
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em que:
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Tabela 36 - Balanco financeiro ao nivel do cash-flow para a cogeracéo renovavel

Investimento total .
~ Balanco final
Ano| da cogeracdo © Cash-flow
renovavel
0 52 851,30 € - -52851,30€
1 - 1761,71 € |- 51 089,59 €
2 - 1761,71 € |- 49 327,88 €
3 - 1761,71 € |- 47 566,17 €
4 - 1761,71 € |- 45 804,46 €
5 - 1 761,71 € |-44 042,75 €
6 - 1761,71 € |-42 281,04 €
7 - 1761,71 € |-40519,33 €
8 - 1761,71 € |-38 757,62 €
9 - 1761,71 € |- 3699591 €
10 - 1761,71 € |- 35234,20 €
11 - 1761,71 € |-33472,49 €
12 - 1761,71 € |- 31 710,78 €
13 - 1761,71 € |- 29 949,07 €
14 - 1761,71 € |-28 187,36 €
15 - 1761,71 € |- 26 425,65 €
16 - 1761,71 € |- 24 663,94 €
17 - 1761,71 € |-22902,23 €
18 - 1761,71 € |- 21 140,52 €
19 - 1761,71 € [-19 378,81 €
20 - 1761,71 € |-17 617,10 €
21 - 1761,71 € |- 15 855,39 €
22 - 1761,71 € |- 14 093,68 €
23 - 1761,71 € |- 1233197 €
24 - 1761,71 € |- 10 570,26 €
25 - 1761,71 € |- 8808,55€
26 - 1761,71 € |- 7046,84 €
27 - 1761,71 € |- 5285,13€
28 - 1761,71 € |- 352342€
29 - 1761,71€ |- 1761,71€
30 - 1761,71 € |- 0,00 €

» Investimento total da cogeracdo renovavel: valor encontrado para obter no
final do tempo de vida Gtil um valor igual ou proximo de 0€ no ultimo ano

para o periodo de vida atil definido;

» Balanco final (€): poupanga anual estimada para cada ano apos a instalagao

da respetiva fonte de producéo de energia renovavel;

» Cash-flow: para o ano 0, é colocado o custo do investimento total da
cogeracdo renovavel. Para os posteriores anos, foi efetuado a reducdo da

poupanca final anual com o respetivo valor do ano anterior.



A Figura 93 representa o respetivo VAL de acordo com o dimensionamento
realizado, indo de acordo com o esperado.

Valor Atual Liquido

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28729 30

-10000,00€
-20000,00€
-30000,00€
-40000,00€
-50000,00€

-60000,00€

Figura 93 - Imagem ilustrativa do VAL para a cogeracdo renovavel

6.8. CONCLUSOES FINAIS PARA A IMPLEMENTACAO DA FONTE
COGERACAO RENOVAVEL NA UNIDADE INDUSTRIAL

Devido a dificuldade em obter os custos de aquisi¢éo, de instalacdo e de manutencao
para este tipo de tecnologia, foi elaborado o calculo do valor maximo que poderia ser
investido de forma a que o investimento fosse economicamente viavel. Considerou-se que o
valor da poupanca da fatura energética anual seria o lucro anual que a unidade industrial iria
obter com a respetiva instalacdo. Foi concluido que o valor da unidade de producdo nédo
poderd ultrapassar o valor de 52 851,30€ ao longo do tempo de vida 1til, de modo a que o
projeto seja economicamente viavel, ou seja, para obter um VAL > 0 trazendo assim lucros
para a unidade industrial. Caso seja necessario gastar um valor mais elevado do que 0s
52 851,30€ com todos os custos associados para a respetiva instalagdo/manutencao, entdo
isso ira significar um VAL < 0, valor esse que representa que com este tipo de instalacdo, a
unidade industrial ndo ira ter qualquer retorno financeiro no periodo de vida Gtil para esta

tecnologia tendo desta forma prejuizo.

Visto que o consumo de energia elétrica anual que a unidade industrial necessita por
ano é de 10 446kWh, como esta representado pela Tabela 6, foi possivel concluir que a
energia elétrica produzida por este tipo de fonte de producéo, consoante a quantidade de

biomassa que possui ao longo do ano, ndo sera possivel satisfazer na totalidade a necessidade
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de consumo de energia elétrica que a unidade industrial precisa. Se a unidade industrial
necessitasse de energia elétrica para colocar a funcionar a estufa, ai sim valeria a pena
continuar a desenvolver este dimensionamento de fonte de producdo de energia elétrica uma
vez que seria possivel aproveitar esse calor para secar as aduelas de madeira na estufa, mas
como nao necessita de energia elétrica para colocar a estufa a funcionar entdo néo é viavel o
seu desenvolvimento ao nivel térmico. A diferenca entre a estimativa que a implementagéo
da cogeracdo com a tecnologia da turbina a vapor contrapressdo com a necessidade de

consumo de energia elétrica da unidade industrial é de 3 765,37kWh/ ano.

Desta forma, ndo parece de todo vidvel continuar a dimensionar e a estudar este tipo
de fonte de energia renovavel para implementar na unidade industrial, sendo que n&o sera

calculado o potencial térmico que esta producdo de energia elétrica iria criar.

6.9. ANALISE DE VIABILIDADE DA INSTALACAO DE UMA UNIDADE DE
PRODUCAO EOLICA
O vento é uma fonte de energia limpa e inesgotavel. A resolucdo de problemas
técnicos e uma abordagem sensata de enquadramento dos parques e6licos na paisagem, estdo
atornar esta forma de energia ainda mais atrativa. Dos diversos tipos de Energias Renovaveis
utilizados na producdo de eletricidade, a energia edlica foi a que mais se destacou e
desenvolveu nos dltimos 10 anos. A isto deve-se a evolucdo tecnoldgica dos sistemas

mecanicos e elétricos, associados a transformacdo do vento em eletricidade.

A Energia e6lica consiste no aproveitamento da energia cinética contida no vento
para produzir energia mecanica através da rotacdo das pas dos aerogeradores, que pode de
seguida ser transformada em energia elétrica por um gerador elétrico. O aproveitamento do
vento, é um dos métodos mais antigos de producdo de energia que desde cedo a sociedade
utilizou. Refira-se 0s moinhos de vento para moer 0s cereais, para bombear agua ou para
mover 0s barcos impulsionados por velas. Com o aparecimento da eletricidade no final do
século XIX, os primeiros prototipos de turbinas edlicas modernas foram concebidos
utilizando tecnologia baseada no tradicional moinho de vento. Desde entdo, decorreu um
periodo longo até que a energia eolica fosse aceite como método de producdo de energia

economicamente viavel [72].
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6.10. POSICAO DE PORTUGAL NO CONTEXTO DA ENERGIA EOLICA

A Energia e6lica comegou a ser utilizada em Portugal, no ano de 1986, com a
construcdo do primeiro parque edlico nailha de Porto Santo. S6 dez anos depois foi instalado

0 primeiro pargue edélico no continente.

Pode-se afirmar que Portugal ndo costuma ser um exemplo para o resto do mundo.
Com efeito, no que toca a producdo de eletricidade a partir de energias renovaveis, 0 N0sso
pais esta no topo mundial em termos de percentagem de producdo de eletricidade limpa, e
foi um dos paises que mais evoluiu em termos percentuais nos tltimos 10 anos, sendo varias
vezes dado como exemplo no estrangeiro, de como é possivel fazer a transicdo energeética

num curto espago de tempo.

Localizando-nos por exemplo no ano de 2005, ou seja, a quase 15 anos atras, Portugal
produzia entre 17% e 20% da sua eletricidade através de energia renovavel, sendo grande
parte da mesma gerada por energia hidrica. Nesta época, a energia edlica representava menos
1% da produgéo total de eletricidade e a energia solar era praticamente inexistente. A
producdo de energia dependia grande parte de carvao importado.

De 2005 a 2008, Portugal passou dos 17% de eletricidade produzida por energias
renovaveis para os 36,5% contando em 2009 com 41,5 %, sendo que o tipo de producao
onde mais se investiu ter sido na energia eélica, aumentando mais de 3 vezes o contributo
desta fonte de energia. Em relagdo ao futuro, estima-se que Portugal consiga alcangar em
2020, a producdo de energia elétrica renovavel entre 0s 60% e os 80%. Para a energia e6lica
sera esperada uma producéo de cerca de 8500 MW em 2020, que correspondera ao dobro do

que se produzia em 2012.

Trata-se, como podemos ver, de uma fonte de energia nacional, fiavel e geradora de
emprego em comparagdo com outras tecnologias associadas ao carvao ou a energia nuclear,
e que podera também gerar receita com exportacdo de energia para outros paises. Ja do ponto
de vista ambiental, traz consigo vantagens de igual modo notorias. Trata-se de uma energia
limpa que ndo emite gases poluentes para a atmosfera, 0 que a torna um importante
contributo para que sejam cumpridos alguns compromissos internacionais, nomeadamente o

Protocolo de Quioto e as Diretivas Comunitarias [72].
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6.11.

VANTAGENS E DESVANTAGENS

A utilizacdo da energia edlica comporta numerosas vantagens face as energias

tradicionais e mesmo em comparacdo com outros tipos de energias renovaveis, em funcdo

do seu maior desenvolvimento.

Principais vantagens da energia edlica:

>

E inesgotavel;
N&o emite gases poluentes nem gera residuos;
Diminui a emissdo de gases de efeito de estufa;

Reduz a elevada dependéncia energética do exterior, nomeadamente a

dependéncia em combustiveis fésseis;

E uma das fontes mais baratas de energia podendo competir em termos de

rentabilidade com as fontes de energia tradicionais;

Porém, este tipo de fonte de energia elétrica como qualquer outra, ndo tras somente

beneficios, também tém as suas desvantagens tais como:
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>

A intermiténcia, ou seja, nem sempre 0 vento sopra quando a eletricidade é
necessaria, tornando dificil a integracdo da sua producdo no programa de

exploracao;

O seu pico de producdo por norma é nos periodos noturnos, devido a
intensidade média do vento em Portugal Continental ser maior durante o

periodo do dia referido;

Provoca um impacto visual consideravel, principalmente para os moradores
em redor, a instalacdo dos parques eolicos gera uma grande modificacédo da

paisagem;

Impacto sonoro: 0 som do vento bate nas pas produzindo um ruido constante
(43 dB). As habita¢fes ou zonas residenciais mais proximas deverdo estar,

no minimo a 200 metros de distancia [73].



6.12.

6.12.1.

AVALIACAO DO POTENCIAL EOLICO

VARIAVEIS DE ESTADO DE UMA TURBINA EOLICA

Vento

'

Aspect.os Turbina edlica [——» Po.te'nt.:|a
construtivos Binario

?

Velocidade da turbina

Figura 94 - Variaveis de estado de uma turbina eélica [74]

As variaveis de estado sdo:

>

6.13.

Velocidade do vento (v): esta grandeza de entrada é independente do tipo de
aproveitamento edlico, é a variavel que porta energia ao sistema. A velocidade do

vento podera ser estimada estatisticamente a longo prazo;

Parametros construtivos: sdo dimensionados no projeto da turbina e6lica. No entanto

0 projeto da turbina poderé ser alterado pela rotacdo do angulo das pas;

Velocidade angular da turbina (wr): esta grandeza mecéanica de entrada é alvo de
controlo para melhorar a qualidade da exploracdo de um aproveitamento eoélico,

assim como a seguranca para elevadas velocidades do vento;

Poténcia mecénica: esta grandeza é o resultado da conjugacdo das variaveis de
entrada. A poténcia mecéanica é regulada pela alteracdo dos aspetos construtivos ou

da velocidade angular da turbina [74].

IDENTIFICACAO DAS CONDICOES DE RESTRICAO

Existem fatores que condicionam o crescimento do sector e6lico e que nesta ordem

de trabalhos consideramos como restri¢fes. Estes podem ser de ordem ambiental, de uso do

solo e energética. A restricdo ambiental neste caso de estudo rene as zonas das areas

protegidas nacionais. As restricdes inerentes a caracterizacdo do terreno envolvem

descritores como o declive e distancia aos pontos de ligacéo a rede elétrica passiveis para a
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instalacdo de turbinas edlicas, bem como distancia a rede elétrica nacional. Ao nivel

energético é considerado como restri¢do a velocidade de vento.

6.13.1. CARACTERIZAGCAO DO TERRENO

A unidade industrial apesar de possuir uma &rea bastante ampla de espaco exterior
com cerca de 700m?2 necessita da grande maioria deste espaco pelo fato de ter a necessidade
de armazenar a sua matéria prima nomeadamente as madeiras quer em formato de rolaria
como em aduelas de madeira. A questdo de espaco é importante dado que para a construcao

das turbinas edlicas serd necessario a ocupacao de alguma &rea exterior.

Outro aspeto importante na caracterizacdo do terreno, é a localizacdo da unidade
industrial. Tal como referido anteriormente, a empresa ndo se situa huma zona industrial,
mas sim numa zona urbana o que podera causar algumas dificuldades a instalacdo desta fonte
de energia renovavel uma vez que podera causar ndo so ruido, mas também poluicéo visual.

Também como foi mencionado anteriormente, existe nas proximidades da unidade
industrial o Aerédromo de Manobra n°l da Forca Aérea Portuguesa, e este € um fator
importante dado os problemas que a unidade industrial podera vir a ter com a aprovacao do

projeto devido a proibicdo de construgdes que possam vir a interferir com o espaco aéreo.

Posto isto tudo, foi necessario consultar o Decreto-Lei que procede a revisdo da
serviddao militar, terrestre e aeronautica, das zonas confinantes com as instalacdes do
Aerddromo de Manobra n°1 (AML1), localizadas no municipio de Ovar, na perspetiva de

avaliar a possibilidade de construcédo deste tipo de tecnologia.

O Decreto de Lei que serve de base a avaliacdo e a validade de determinada
construcdo, € o Decreto n.° 11/2014 em que foi necessario atualizar as areas abrangidas pela
servidao, bem como as condicionantes a que devem estar sujeitas, garantindo ndo so a
seguranca das pessoas e bens nas zonas confinantes com o0 AM1, mas também as medidas
de seguranca indispensaveis a execucéo das fungdes que competem a esta unidade, incluindo

a operacao de meios aéreos.
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Com este artigo, ficou definido trés distintas zonas, tais como:
» Planta das zonas de protecao;
» Planta das zonas das superficies de desobstrucéo;
» Planta das zonas de protecéo radioelétrica.

Para o0 caso de estudo, apenas foi necessario ter em conta a planta das zonas das
superficies de desobstrucdo dado ao facto que para implementar uma unidade de producao
deste tipo serd necessario construir uma turbina eodlica com alguma dimensdo em altura.
Observando a Figura 95, foi possivel verificar que a unidade industrial se encontra dentro da
area limitadora de construcéo, estando assinalada com um ponto vermelho na respetiva
figura, logo sera necessaria a respetiva autorizagdo para a construcdo. Em geral e segundo o

Decreto de Lei em estudo, no interior das zonas referidas, estdo sujeitas a autorizacao:

» A existéncia de quaisquer plantagdes, estruturas, fios ou cabos aéreos e outros
obstaculos, fixos ou mdveis, mesmo que temporarios, cujas alturas excedam
as cotas limites nele indicadas para as zonas em patamar ou as calculadas para
as zonas de cota variavel, considerando uniforme a variacdo destas dentro dos

limites assinalados;

» As operacOes urbanisticas, a edificacdo de chaminés, cabos de alta tensao,
construcdes decorrentes de operagdes urbanisticas, ou obstaculos cuja altura
ultrapasse em pelo menos 100 m a cota do terreno, mesmo que as suas alturas

ndo excedam as cotas limites indicadas [75].
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Figura 95 - Planta das zonas das superficies de desobstrugdo das proximidades do AM n°1 [75]

6.13.2. CARACTERIZACAO DO PERFIL DE PRODUCAO

Em média a velocidade do vento é sempre maior nos periodos noturnos do que com
os periodos diurnos. Este fato é atribuido a que por norma a temperatura ambiente noturna é
na grande maioria das vezes inferior daquela que € registada durante o periodo diurno, bem
como indice de teor de humidade relativa do ar seja mais elevado no periodo noturno que do
periodo diurno, favorecendo deste modo condi¢des mais apropriadas para a existéncia de
vento. A Figura 96 corresponde a velocidade média anual correspondente a localizagdo da
unidade industrial, em que podemos verificar que os meses em que apresentam valores mais
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elevados ao nivel de velocidade de vento sdo os meses compreendidos entre fins de Outubro
e inicios de Maio.

de ventos fortes
20 km/h
18 km/h

16 km/h
27 de dez

14 km/h 13,0 km/h

6 de mai
12 km/h M3 km/h 13.de SEt/
wﬂ’]

10 km/h
8 km/h
6 km/h
4 km/h
2 km/h

Okm/h . . . .
jan few mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 96 - Velocidade média anual de vento correspondente a localizacdo da unidade industrial
[76]

6.14. CONCLUSOES FINAIS PARA A IMPLEMENTACAO DA FONTE EOLICA NA
UNIDADE INDUSTRIAL

Olhando agora novamente para o0 caso da unidade industrial, e consultando o
diagrama de consumos que estdo no Anexo B, foi concluido que o consumo € muito mais
expressivo nos periodos diurnos (das 08:00h até as 19:00h), pelo que sera nesse periodo em
que a producdo deveria de ser maior de modo a satisfazer o consumo necessario, uma vez
que ndo é pretendido instalar qualquer tipo de baterias para armazenar a energia elétrica, ao
caso que este tipo de producdo tém a caracteristica em que, os periodos de maior producédo

serem os periodos noturnos tal como ja foi mencionado anteriormente.

Outro aspeto importante tido em conta, foi a proximidade de zonas habitacionais
situadas nas redondezas da unidade industrial, que por si s6 poderdo vir a causar disturbios
ao nivel da intensidade do vento bem com a direcdo do mesmo. Também seria importante
referir novamente o possivel ruido que poderia causar 0 movimento das pas edlicas, em que
poderia criar um ruido elevado criando assim polui¢do sonora aos moradores daquela zona

bem como o impacto visual que as turbinas edlicas acarretam.

Desta forma, ndo foi tido em conta o estudo e dimensionamento aprofundado deste

tipo de fonte energia renovavel pelos aspetos mencionados anteriormente.
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/. CONCLUSAO

Com a realizacdo desta dissertacdo pretendia-se abordar a tematica que envolve a
producdo de energia elétrica de diferentes tipos de fontes de energia renovavel no ambito do
Decreto-Lei n.° 153/2014, realizando inicialmente o estudo de viabilidade construtiva de
determinado tipo de fonte de energia elétrica renovavel, e de seguida efetuando o seu

rendimento elétrico e respetiva viabilidade financeira.

Foi realizado um levantamento de todas as carateristicas da unidade industrial que
foram consideras importantes para o caso de estudo (horéario de funcionamento, necessidades
de consumo energético, quantidade de residuos excedente anuais, definicdo do tipo de
material excedente, especificacdes detalhas do contrato celebrado com o comercializador,
elaboracdo do estudo do local geografico e das carateristicas das instalacbes da unidade
industrial), isto tudo para tracar um diagrama de cargas mensal do perfil de consumo e dos
residuos, bem como verificar a area livre da unidade industrial para a construcao das fontes
de producdo. Posteriormente foram efetuados os respetivos estudos para as diferentes fontes

de energia renovavel consideradas.

7.1. PRINCIPAIS RESULTADOS E CONCLUSOES

O objetivo desta dissertacdo tal como ja foi referido anteriormente, é dimensionar
alas fonte/s de energia renovavel que satisfacam as necessidades de consumo da unidade
industrial. Para tal, foi efetuado um estudo para trés tipos de fontes, fonte fotovoltaica,

cogeracdo renovavel e edlica.

7.1.1. FONTE DE PRODUGCAO FOTOVOLTAICA

No gue toca a fonte de energia renovavel fotovoltaica, foi utilizado o software de
dimensionamento chamado PVsyst6.84, em que foi realizado um pré-dimensionamento de
modo a determinar qual a quantidade de poténcia necessaria a instalar para que satisfazesse
0 consumo anual da unidade industrial. Dado ter sido realizado uma analise criteriosa inicial

da unidade industrial, sabiamos de antemao qual era o valor do consumo anual que a unidade
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industrial necessitava, e entdo foi colocado como input’s para o pré-dimensionamento no
software o respetivo valor do consumo anual dessa unidade industrial, a definicdo geografica
da unidade industrial e a orientacdo e inclinacdo dos respetivos painéis solares. Apos estes
input’s, foi possivel obter através do software o valor da poténcia nominal que seria
necessaria instalar para que satisfazesse por completo o consumo da unidade industrial, valor
esse calculado de 6.6kW de poténcia nominal. Obtendo o valor pretendido com o pré-
dimensionamento da poténcia nominal necessaria a instalar, foi dimensionado uma concec¢éo
do projeto ja com as especificacbes mais detalhadas como o tipo de painel solar escolhido e
inversor, obtendo assim a capacidade que a instalacdo conseguira gerar de energia elétrica,
por cada hora e a cada més do ano. ApGs este valor, e utilizando a folha de célculo Excel,
foram realizados os balancgos energéticos e o balanco financeiro. Os resultados finais para

este dimensionamento foram:

e Area total necessaria para a instalagdo dos painéis solares para o local
definido: 9,92m x 3,28m;

e Arealivre ap0s a instalacio dos painéis solares para o local definido: 21,88m
X 2,22m;

e Poténcia nominal instalada: 6.0 kW;

e Estimativa do que a unidade industrial ird pagar de fatura energética sem a
instalacdo da UPAC ao longo dos proximos 20 anos de energia ativa:
40 871,01€;

e Estimativa do que a unidade industrial ira pagar de fatura energética com a
instalacdo da UPAC nos préximos 20 anos no consumo de energia ativa,
excluindo a venda da energia excedente a rede: 15 306,06€;

e Balanco final da poupancga da fatura elétrica com a instalacdo da UPAC para
0s proximos 20 anos [(Poupanga com/sem Autoconsumo (€) + Valor da
energia excedente vendida a rede (€)]: 28 688,36€

o VAL:12152.36€

e Payback: 9 anos.

166



7.1.2. FONTE DE PRODUCAO COGERACAO RENOVAVEL

Ja para o caso da fonte de energia cogeracao renovavel, atraves do estudo realizado
dos diferentes tipos de tecnologias existentes da cogeracdo, foi realizado a escolha da
turbina, escolha esta que recaiu para a turbina a vapor de contrapresséo, pelo fato de ser
aquela que melhor se enquadra na unidade industrial. No decorrer do estudo elaborado a
unidade industrial, e verificando os valores anuais de excedente de residuos de biomassa, foi
possivel verificar qual seria a poténcia calorifica maxima que se conseguiria obter através
dos residuos de biomassa que a unidade industrial produz anualmente como excedente. Apds
essa conversdo das unidades dos residuos excedentes e da escolha da turbina, foi calculado
a poténcia maxima calorifica que se obtém com o rendimento elétrico que o tipo de
tecnologia de cogeracdo possui, tendo chegado ao valor de 5704757.175 (Kcal/ano).
Efetuando a conversdo das unidades de Kcal para kWh, o valor final obtido foi de
6634,63kWh/ano. Ora como o objetivo era de satisfazer o consumo da unidade industrial,
este valor ficaria relativamente abaixo do consumo necessario real da unidade industrial (-
3765,37 kWh/ano), pelo que néo foi tido em conta o possivel rendimento térmico dado que
0 objetivo é de satisfazer ao maximo as necessidades de consumo elétrico da unidade

industrial.

Como foi mencionado, devido a dificuldade em obter os custos de aquisicdo, de
instalacdo e de manutencdo para este tipo de tecnologia, foi elaborado o célculo do valor
maximo que poderéa ser gasto de modo a ndo obter prejuizo com a respetiva instalacdo na
unidade industrial, atribuindo o valor da poupanca anual como o lucro que a unidade
industrial iria obter com a respetiva instalacdo. Dessa forma, foi possivel chegar ao valor de
52 851,30€, valor este estabelecendo o valor méximo possivel de ser gasto de modo a
unidade industrial ndo obtenha prejuizo com a instalacdo deste tipo de tecnologia, para o
periodo de vida util de 30 anos. Caso o valor necessario a desembolsar para a aquisi¢do desta
turbina e seus equipamentos, bem como a manutencéo que esta requer ao longo do tempo de
vida util seja superior a 52 851,30€, entdo isso significa que a unidade industrial ird obter
prejuizo na instalacdo da respetiva fonte de producéo energia renovavel, ou seja, VAL <0 e

Payback > tempo de vida util.

Caso o valor necessario a desembolsar para a aquisicdo deste tipo de turbina e seus

equipamentos, bem como a manutencédo que esta requer ao longo do tempo de vida util seja
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inferior a 52 851,30€, entdo isso significa que a unidade industrial ir4 obter lucro na
instalagdo da respetiva fonte de producédo energia renovavel, ou seja, VAL > 0 e Payback <

tempo de vida util.

7.1.3. FONTE DE PRODUGCAO EOLICA

Relativamente a fonte de energia renovavel edlica, dada a localiza¢do geografica da
unidade industrial se encontrar proxima de um Aerdédromo de Manobra n°1 da Forca Aérea
Portuguesa, a unidade industrial encontra-se incluida numa zona chamada de zonas das
superficies de desobstrucdo. Esta zona é atribuida através do Decreto n.° 11/2014, em que a
existéncia de quaisquer plantagdes, estruturas, fios ou cabos aéreos e outros obstaculos, fixos
ou moveis, mesmo que temporarios, cujas alturas excedam as cotas limites nele indicadas
para as zonas em patamar ou as calculadas para as zonas de cota variavel, devem de ser
aprovadas por parte da autoridade competente, desde que ndo afetem o trafego aéreo. Ora
como as turbinas edlicas por norma tém uma altura consideravel, ndo seria possivel explorar
todo o potencial deste tipo de fonte de energia renovavel. Deste modo nédo foi desenvolvido
mais nenhum estudo para a instalacao desta tecnologia pelo fato da grande probabilidade de
ser rejeitado a licenga para a instalacéo deste tipo de fonte de produgdo. Outros aspetos que
ndo foram estudados ao pormenor, porém podiam servir de base para calcular a viabilidade
desta possivel instalacdo de producdo na unidade industrial, é o fato da unidade industrial se
encontrar numa zona urbanistica, o que com a instalacdo deste tipo de fonte de producdo
poderia vir a causar ruido devido ao movimento das pas em funcionamento, tornando-se
incomodo para os moradores das redondezas. Também o fato de este tipo de fonte de
producdo ter a carateristica do seu volume de producdo ser maior no periodo noturno nao
seria muito favoravel para a unidade industrial, uma vez que € durante o periodo diurno que

a unidade industrial necessita da grande maioria do seu consumo energeético.

7.1.4. FONTE DE PRODUCAO MAIS INDICADA A INSTALAR NA UNIDADE INDUSTRIAL

No decorrer do que foi mencionado anteriormente e de uma forma geral, € possivel
concluir que de momento a fonte de producéo de energia renovavel que apresenta melhor

viabilidade e que corresponde a unidade mais viavel a instalar é a fonte fotovoltaica.
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7.2.

DESENVOLVIMENTO FUTURO

Esta dissertagdo teve como objetivo verificar qual seria a fonte mais viavel a instalar

na unidade industrial. Porém muitos outos aspetos poderiam vir a ser abordados com mais

pormenor, como ira ser referido de seguida.

7.2.1.

7.2.2.

169

FONTE DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA

Efetuar o estudo para qual a posicéo (inclinacdo e azimute) em que os painéis solares

poderiam obter melhor rendimento global,

Efetuar o estudo para diferentes poténcias nominais instaladas, para posteriormente
efetuar o balango final ao nivel energético e econdmico para diferentes potenciais

nominais instaladas, de modo a verificar qual seria a mais vantajosa;

Efetuar um estudo se de fato a op¢do horéaria que a empresa esta contratualizada no
momento é de fato a opcdo mais econdémica ou ndo, verificando também os precos
atuais dos comercializador de energia elétrica para avaliar se poderiamos poupar

algum dinheiro com essas escolhas;

Considerar a hipotese de colocar baterias de armazenamento, de forma a ser possivel

armazenar a energia produzida em excesso, podendo ser consumida mais tarde.

FONTE DE PRODUGCAO COGERACAO RENOVAVEL

Efetuar um estudo aprofundado de quanto seria o rendimento térmico que a unidade
de cogeracdo poderia obter com o dimensionamento que ja foi realizado. Relembro
que nesta dissertacdo, o objetivo era optar por uma fonte de energia renovavel que
melhor satisfazesse as necessidades da unidade industrial relativamente ao nivel do
consumo energético. Uma vez que a estufa existente ndo necessita de energia elétrica

para o seu funcionamento, tal néo foi considerado.

Procurar obter através de empresas especializadas e certificadas, pregos praticados
de aquisicao dos equipamentos, instalacdo e respetiva manutencdo, de acordo com o

tipo de tecnologia escolhida.



7.2.3. FONTE DE PRODUCAO EOLICA

» Elaborar um estudo relativamente aos tipos de turbinas edlicas que melhor se
enquadram, atendendo ao Decreto-Lei estudado que estabelece quotas maximas para

a construcao;

» Procurar no mercado, turbina edlicas com um indice de ruido baixo, de modo a néo
perturbar os moradores ao redor da unidade industrial no momento em que as

turbinas estdo em funcionamento;

» Verificar a viabilidade energética e financeira que poderia ser obtida com o respetivo
dimensionamento, apo6s determinar qual seria o tipo de turbina que melhor se

adequava utilizar na unidade industrial.
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Anexo A. Exemplos de faturas energéticas

FATURA e

IBERDROLA

Remite: IBERDROLA CLIENTES PORTUGAL UNIPESSOAL LDA Apartado 12004, EC Picoas, 1061-001 Lisboa
06999 M C 0637556963 0 1 SP10 016299 036779 20181218 2
_ _ (LA e g
Periodo da fatura: 13/11/2018 - 13/12/2018 S.PINTO COELHO ADREGO, LDA

0099900000971 1400080118128
Numero da fatura: FT 18201/2158885 R DA CARVALHEIRA, 243
Data de emissao: 18 de Dezembro de 2018 3885-721 MACEDA

DADOS DA FATURA

-§ Titular: S.PINTO COELHO ADREGO, LDA
5 NIF: 500237387
Referéncia de contrato: 637556963
|
TOTAL A PAGAR 497,22 € HISTORICO DE CONSUMOS
3600
( VALOR TOTAL DA FATURA 497,22 € 2700
1800
Débito a efetuar a partir de: 17/01/2019 (—
Q= #0
Banco BANCO BPI _ W KWh
IBAN PT50 0010 0000 7564 322" ™™ (77 o5 1O N D%
BIC nspnPTPLyg)ie Y
Identificacao do mandato 0000}966\ f Este grafico apresenta a evolucao do seu consumo.
codigo de mandato 2675905 1 O seu consumo meédio diario do periodo faturado é de: 16,57 € AENOR
O seu consumo médio diario dos tltimos 4 meses é de: 10,82 €
" Ocultados por seguranca — E?
> ver detalhe da fatura no verso

IBERDROLA CLIENTES PORTUGAL UNIPESSOAL LDA. Sede Sodial: Avenida da Liberdade. n* 180A - 6.%, Edificio Tivol Férum, 1250-146 Lisboa; Correspondéncia: Apartado 12011, EC Picoas, 1061-001 Lisboa; NIPC:

DICAS E ALERTAS

~7
O envio de leituras é aconselhavel entre os dias 6 e 9. Ao enviar lei nesses dias o valor estimado da sua

fatura.
De acordo com o contrato vigente, o montante desta fatura sera debitado na sua conta no dia 17/01/2019.

No célculo dos termos de poténcia e do termo fixo foram considerados os dias do periodo faturado, conforme n° 3 do
Artigo 184° do Regulamento de Relacées Comerciais.

Desde 01/01/2012, o fornecimento de eletricidade ao consumidor final passou a estar sujeito a tributacao em sede de
impostos especiais de consumo, sendo a taxa igual a 0,001 €/kWh conforme Art. 6.° da Port. n.° 320-D/2011, de 30/12.

Figura 97 - Fatura energética no més de Novembro de 2018
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ial de Lisboa, 2.* Seccao: C:
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Referéncia de contrato: 637556963

Codigo Ponto de Entrega (CPE): PT 0002 0000 7188 2521 YA

Ciclo horario: Diario
Nivel de Tensao: BTE

Morada de fornecimento: R CARVALHEIRA, 229 3885-721 MACEDA

DETALHE DA SUA FATURA

ENERGIA E POTENCIA
Energia Ativa 162,56€
Ponta 392 kWh x 0,078306 €/kWh 3070 €
Cheia 1.715 kWh x 0,076274 €/kWh 13081 €
Vazio 10kwh x 0,071839 €/kWh 072€
Super Vazio 5kWh x 0,066876 €/kWh 033€
Termo de redes de energia 133,67€
Ponta 392 kWh x 0,0721 €/kWh 2826 €
Cheia 1.715 kWh x 0,0612 €/kWh 104,96 €
Vazio 10kWh x 0,0305 €/kwWh 031€
Super Vazio 5kwWh x 0,0282 €/kWh 014 €
Termo de redes de potencia 103,06€
Poténcia Contratada 41,41 kW x 30dias x 0,0431 €/kW 5354 €
Potencia horas de ponta 3,27 kW x 30dias x 0,5048 €/kw 4952 €
Energia Reativa Consumida 0,03€
Fornecida Vazio 1kVArh x 0,0252 €/kVArh 003 €
TOTAL ENERGIA E POTENCIA 7 (Q ) 399,32 €
TAXAS E IMPOSTOS _—
Imposto Sobre Eletricidade 2.122 kWh x 0,001 €/kWh \C\\jr 212€
Taxa Exploracio DGEG (70\ 035€
IVA 23% $/401,79 € ‘/< N 9241 €
Contribuicao Audiovisual 1mésx2,85€/més), -7/ 285€
IVA Contribuicao Audiovisual 6%s/285€ 0 017€
TOTAL TAXAS E IMPOSTOS /R\\ 97,90 €
W)
VALOR TOTAL DA FATURA ? 497,22 €
4\\J
~
OUTRAS POTENCIAS X/
N° contador Funcao Poténcia
55051426 PTTMV 0 kw
55051426 PTTFV 0 kw

CONTATOS

chamada local)

Apoio ao Cliente: 808 506 000 (dias uteis, das 9h as 18h, custo de

Avarias elétricas: 800 506 506 (24h - chamada gratis)

Leitura do contador: 800 507 507 (24h - chamada gratis)

INFORMACAO UTIL

Emissao de CO, associado ao consumo de energia desta fatura: 796,8 Kg.

@l

Pagina 2/2

28.57%
19.69%
19.05%
32.69%

Energia + Poténcia Tarifa de Acesso
(sem acessos) (sem CIEG)
162,56 € 9471€
CIEG CAV + Impostos
142,05 € + Taxas

9790 €
Servicos
0€

MIX DE PRODUCAO (2017)

Nuclear |ull 5%
Carvao |IEN——39%
Gas natural s 22%
Cogeracaotossil N 8%
Outras renovéveis | 1%
Cogeracao renovavel a%
Edlica %
Hidrica i 13%

Emissdes: FECO," 487 g/kWh

RRAA™ 26 yg/kWh

“FECO, issa lioxi rbono.
* RRAA (g/kWh) - residuos radioativos de alta atividade.

A
de energia e emissoes do ano de 2017,
i em pt

Os custos de interesse econémico geral (CIEG) incluidos no Acesso as Redes correspondem a 142,05€ , IVA nao incluido.
O total da fatura inclui o valor de 236,76 EUR sem IVA, correspondentes as Tarifas de Acesso a Rede.

A Iberdrola nao dispoe de uma tarifa "Condicoes de preco regulado”.
wGuU-Processado por programa certificado n°® 2212/AT

www.iberdrola.pt

Email: empresas@iberdrola.pt

Pontos de apoio ao cliente
www.iberdrola.pt/02sicb/corporativa/iberdrola/atencao- cliente

Figura 98 - Fatura energética no més de Novembro de 2018, verso
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FATURA pagina 172

IBERDROLA

Remite: IBERDROLA CLIENTES PORTUGAL UNIPESSOAL LDA Apartado 12004, EC Picoas, 1061-001 Lisboa
06999 M C 063755696301 SP10 008706 019595 20180920 2

_ T T
Pe’nodo da fatura: 07/08/2018 - 13/09/2018 S.PINTO COELHO ADREGO, LDA

Numero da fatura: FT 18201/1486099 R DA CARVALHEIRA, 243

Data de emissao: 20 de Setembro de 2018 3885-721 MACEDA

Titular: S.PINTO COELHO ADREGO, LDA

NIF: 500237387

Referéncia de contrato: 637556963

DADOS DA FATURA

2 Seccao: G

TOTAL A PAGAR 203,13 €

(VALOR TOTAL DA FATURA W
Débito a efet rtir de: 20/10/2018
\\
I

IBERDROLA CLIENTES PORTUGAL, UNIPESSOAL, LDA. Sede Social: Avenida da Liberdade, n.* 180A - 6.%, Edificio Tivoli Forum, 1250146 Lisboa; Correspondéncia: Apartado 12011, EC Picoas, 1061-001 Lisboa; NIPC:
omerct

o ST
g 7 ),
8 Banco BANCO BPI \\.//
IBAN PT50 0010 0000 7564 322" ** frf "\'\7
BIC BBPIPTPLXX%X \—/
Identificacdo do mandato 01)00\19(-‘:5\}-7
Cddigo de mandato 2675
" Ocultados por seguranca =
Q)
S A ) Empresa
X Regeala
> ver detalhe da fatura no verso e Fenesaoos |
DICAS E ALERTAS
0 envio de leituras € aconselhavel entre os dias 6 e 9. Ao enviar leituras nesses dias minimizara o valor estimado da sua
fatura.

De acordo com o contrato vigente, o montante desta fatura sera debitado na sua conta no dia 20/10/2018.

No célculo dos termos de poténcia e do termo fixo foram ¢ i s 0s dias do p faturado, conforme n° 3 do
Artigo 184° do Regulamento de Relacdes Comerciais.

Desde 01/01/2012, o fornecimento de eletricidade ao consumidor final passou a estar sujeito a tributacao em sede de
impostos especiais de consumo, sendo a taxa igual a 0,001 €/kWh conforme Art. 6.° da Port. n.° 320-D/2011, de 30/12.

§

Figura 99 - Fatura energética no més de Agosto de 2018
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Pagina 2/2

Referéncia de contrato: 637556963
. 35.30% 20.35%
Codigo Ponto de Entrega (CPE): PT 0002 0000 7188 2521 YA
Ciclo horario: Diario
Nivel de Tensao: BTE
Morada de fornecimento: R CARVALHEIRA, 229 3885-721 MACEDA
2081%
DETALHE DA SUA FATURA 2328%
ENERGIA E POTENCIA Energia + Poténcia Tarifa de Acesso
(sem acessos) (sem CIEG)
Energia Ativa 42,27€ 4227€ 4781€
ponta 148 kWh x 0,078306 €/kWh 11.59€ et s
Cheia 393 kWh x 0,076274 €/kWh 29,98 € 7171:€ ik
Vazio 7kWh x 0,071839 €/kWh 0,50 € ’
Super Vazio 3kWh x 0,066876 €/kWh 020 € zeefv‘i“
Termo de redes de energia 34,73€
Ponta 148 kWh x 0,0713 €/kWh 10,55 € MIX DE PRODUCAO (2017)
Cheia 393 kwh x 0,0608 €/kWh 2389€ et e
ear
Vazio 7kWh x 0,03 €/kWh 021€ Qv |EE— 9%
Super Vazio 3kwWh x 0,0283 €/kWh 0,08 € Gas natural -— 2%
Cogeracao téssil 8%
Termo de redes de potencia 84,71€ Outras renovavels | 1%
Poténcia Contratada 41,41 kW x 24 dias x 0,0431 €/kW 4283 € Cogeracdo renovavel | a%
(07/08/2018-31/08/2018) Edlica 8%
Potencia horas de ponta 1kW x 24 dias x 0,5048 €/kwW 12,12€ Hidrica [l 13%
(07/08/2018-31/08/2018)
Poténcia Contratada 4141 kW x 13 dias x 0,0431 €/kW 2320€ .
(31/08/2018-13/09/2018) / Emissoes: FBOOX- 487 g/kWh
Potencia horas de ponta 1KW x 13 dias x 0,5048€/kw\® 656 € ERAK™ 25 b/
(31/08/2018-13/09/2018) N
Energia Reativa Consumida 0,08€ <, \\\, “Feco, e g T
Fornecida Vazio 3kVArh x 00252 €/kVArh 008€ FRAN /) residuos radloaivos de alta avidade.
TOTAL ENERGIA E POTENCIA 17 (0‘7 161,79 € Go enari e emissoet do s 017,
J s em ot
TAXAS E IMPOSTOS (@3
P |
Imposto Sobre Eletricidade 551 kWh x 0,001 Q\Qh\\/ 055€
Taxa Exploracao DGEG \7\\\>\> 035€
NS
IVA 23% $/162,69 € //\\‘ 3742€
Contribuicao Audiovisual 1 meés x2,85 €/mes < 285€
IVA Contribuicao Audiovisual 6%5/2,85 € \\\]\J ek 017€
TOTAL TAXAS E IMPOSTOS R 4134 €
/7 \\]
)
VALOR TOTAL DA FATURA 203,13 €
OUTRAS POTENCIAS
N° contador Funcao Poténcia
55051426 PTTMV 0 kw
55051426 PTTFV 0 kw

INFORMACAO UTIL

Emissao de CO, associado ao consumo de energia desta fatura: 206,9 Kg.

Os custos de interesse econémico geral (CIEG) incluidos no Acesso as Redes correspondem a 71,71€ , IVA nao incluido.
O total da fatura inclui o valor de 119,52 EUR sem IVA, correspondentes as Tarifas de Acesso a Rede.

A Iberdrola nao dispoe de uma tarifa "Condicoes de preco regulado®.

EfZg-Processado por programa certificado n°® 2212/AT

CONTATOS

Apoio ao Cliente: 808 506 000 (dias uteis, das 9h as 18h, custo de

chamada local) www.iberdrola.pt

Avarias elétricas: 800 506 506 (24h - chamada gratis) @ Email: empresas@iberdrola.pt

Pontos de apoio ao cliente

Leitura do contador: 800 507 507 (24h - chamada gratis) www.iberdrola.pt/02sicb/corporativa/iberdrola/atencao-cliente

Figura 100 - Fatura energética no més de Agosto de 2018, verso
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Anexo B. Diagramas de consumos ao longo do altimo
ano

Agosto de 2018 - Segunda a Sexta
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Figura 101 - Diagrama de consumos para Agosto relativo aos dias da semana (30/08/2018)

Agosto de 2018 - Fins-de-semana
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Figura 102 - Diagrama de consumos para Agosto relativo aos dias de fim de semana (25/08/2018)
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Setembro de 2018 - Segunda a Sexta
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Figura 103 - Diagrama de consumos para Setembro relativo aos dias da semana (11/09/2018)

Setembro de 2018 - Fins de semana
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Figura 104 - Diagrama de consumos para Setembro relativo aos dias de fim de semana
(23/09/2018)
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Outubro de 2018 - Segunda a Sexta

5
4
<3
< 2
1
[ —N A\
oOon o mnm-owmwomnmowmowmowmwowmowmowmwowmwowmowmwowmwowmwo wm
eyndeoTndeyTndeyndeyndeyandeeTandeeST A
OO = AN MM N < 1N O O N™NOWO OO A AN AN M T N W OO0 OO + dH aNmM
™ A - AN N NN N
Horas
e POt e Cheia ===\/azio Super Vazio

Figura 105 - Diagrama de consumos para Outubro relativo aos dias da semana (24/10/2018)

Outubro de 2018 - Fins de semana
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Figura 106 - Diagrama de consumos para Outubro relativo aos dias de fim de semana (21/10/2018)
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Novembro de 2018 - Segunda a Sexta
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Figura 107 - Diagrama de consumos para Novembro relativo aos dias da semana (23/11/2018)

Novembro de 2018 - Fins de semana

0,3
0,25 1
0,2
=
= 0,15
-~
0,1
0,05
0
oON O MO MO MNMmMOWMOMNOWMO MO MO WMWOoOWmWOoOWmWowmwowmowmwouwm
efndesandoyandodndesadeodndesndoYad
OO =d N OO < 1N OO MNOWODODDODO AI AN NN N W WOWNOWO0WOoO O A M
D I B I B R IR e O B B B o R o B o A o A o\ B o\ I o)
Horas
Ponta Cheia Vazio Super Vazio

Figura 108 - Diagrama de consumos para Novembro relativo aos dias de fim de semana
(24/11/2018)
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Dezembro de 2018 - Segunda a Sexta
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Figura 109 - Diagrama de consumos para Dezembro relativo aos dias da semana (13/12/2018)

Dezembro de 2018 - Fins de semana
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Figura 110 - Diagrama de consumos para Dezembro relativo aos dias de fim de semana
(15/12/2018)
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Janeiro de 2019 - Segunda a Sexta
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Figura 111 - Diagrama de consumos para Janeiro relativo aos dias da semana (10/01/2019)

Janeiro de 2019 - Fins de semana
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Figura 112 - Diagrama de consumos para Janeiro relativo aos dias de fim de semana (19/01/2019)
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Fevereiro de 2019 - Segunda a Sexta
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Figura 113 - Diagrama de consumos para Fevereiro relativo aos dias da semana (11/02/2019)

Fevereiro de 2019 - Fins de semana
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Figura 114 - Diagrama de consumos para Fevereiro relativo aos dias de fim de semana
(24/02/2019)
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Margo de 2019 - Segunda a Sexta
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Figura 115 - Diagrama de consumos para Marco relativo aos dias da semana (23/03/2019)

Marco de 2019 - Fins de semana
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Figura 116 - Diagrama de consumos para Marco relativo aos dias de fim de semana (16/03/2019)
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Abril de 2019 - Segunda a Sexta
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Figura 117 - Diagrama de consumos para Abril relativo aos dias da semana (17/04/2019)

Abril de 2019 - Fins de semana
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Figura 118 - Diagrama de consumos para Abril relativo aos dias de fim de semana (27/04/2019)
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Maio de 2019 - Segunda a Sexta
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Figura 119 - Diagrama de consumos para Maio relativo aos dias da semana (16/05/2019)
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Figura 120 - Diagrama de consumos para Maio relativo aos dias de fim de semana (26/05/2019)
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55 Junho de 2019 - Segunda a Sexta
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Figura 121 - Diagrama de consumos para Junho relativo aos dias da semana (07/06/2019)

Junho de 2019 - Fins de semana
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Figura 122 - Diagrama de consumos para Junho relativo aos dias de fim de semana (15/06/2019)
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Julho de 2019 - Segunda a Sexta
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Figura 123 - Diagrama de consumos para Julho relativo aos dias da semana (24/07/2019)
Julho de 2019 - Fins de semana
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Figura 124 - Diagrama de consumos para Julho relativo aos dias de fim de semana (27/07/2019)
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Anexo C. Consumo de energia ativa da unidade

197

Consumo (kW /h)

industrial por periodo horéario

Consumo de Energia Ativa na unidade industrial por periodo

2500
2000
1500 B
1000 ]
500 ] i | — ]
0 I
Agosto  Setembro  Qutubro  Novembro Dezembro  Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio

HPonta MCheia ®Vazio MSuperVazio

Junho Julho

Figura 125 - Consumo de energia ativa na unidade industrial para cada periodo horario
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Anexo D. Faturacdo energética mensal da unidade
industrial

() Valor da fatura energética por cada més na unidade industrial
600
497,22€
500
407,16 €
400
300
214,48€
203,13€ 141 31¢ 195,52€ 176,56 € 202,77€ 19497¢
20 165,33 € 168,57 €
4 . 154,97 €
100 | | | I
0
Agosto  Setembro Qutubro MovembroDezembro Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho

Figura 126 - Valor da fatura energética mensal na unidade industrial ao longo do Gltimo ano
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COMPREHENSIVELY CERTIFIED

AEG solar modules and production facilities are
compliant with the the latest standards to guarantee
safety and reliability. Production facilities are certified
according fo ISO 9007, ISO 14001 and OHSAS 18001
AEG solar products are certified among others by:

- A
&

Anexo E. Datasheet do painel solar Industrial Solar
AS-M605-300 ZEBRA

PHOTOVOLTAIC MODULE

AS-M605

275 - 300 Wp
60 MONOCRYSTALLINE CELLS

AEG solar modules combinetthe m

nalogy high reliability in m,
juct meant f@r higt

HIGH EFFICIENC4
WITH PERC TECHNOLOGY

The AEG#olar modu

THOROUGHLY TESTED!
AND GUARANTEED

YOUR ADVANTAGE AT A GLANCE

Premium solar panel with quality components
High efficiency - up to 300 Wp

Product certified IEC 61215, IEC 61730

10 years Product warranty

25 years linear Power warranty

More on: www.aeg-industrialsolar.de

Figura 127 - Carateristicas técnicas do painel solar escolhido para a conce¢do do projeto



ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC'

Nominal Power (Pmax)’ [Wpl 275 280 285 290 295 300
Tolerance on Nominal Power Pmax® [Wpl -0/+5 -0/+5 -0/+5 -0/+5 -0/+5 -0/+45
Maximum Power Voltage (Vmp) vl 315 317 318 318 320 322
Maximum Power Current (Imp) [A] 874 884 897 912 922 933
Open Circuit Voltage (Voc) I\ 3860 3890 392 392 394 395
Short Circuit Current (Isc) [A] 930 941 947 965 973 984
Module Efficiency (nm) 169% 172% 175% 178% 181% 184%
Maximum System Voltage vl 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Series Fuse Maximum Rating [A] 15 15 15 15 15 15
TEMPERATURE CHARACTERISTICS (275-285 Wp) TEMPERATURE CHARACTERISTICS (290-300 Wp)
NOCT 4SCH2C NOCT 45°C£2°C

Pmax Temp. Coefficient (y) ~ -044 %/°C Pmax Temp. Coefficient (y)  -040 %/°C

Voc Temp. Coefficient (B) -035%/°C Voc Temp. Coefficient (B) -0.31%/°C

Isc TempCoefficient (@) 0.04%/°C Isc Temp.Coefficient (a) 006%/°C

Operating tfemperature -40°C o + 85°C Operating femperature -40°C to + 85°C

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Solar cells 60 (6 x 10) monocrystalline silicon, 156 x 156 mm (&) cells
Front glass 3.2 mm (013" high-transparency AR coating glass = o
Backsheet White backsheet I :[ — M _%
Encapsulant EVA (Ethylene-Vinyl Acetate) 4 /é‘b i d =
Frame Anodized aluminum alloy, silver or black (,zebra“) T4 I P
Junction box IP67 rated, 3 bypass diodes =
Cables UV resistant cable 1100/1200 mm (43.3°/472*), sec40 mm’ HEE ) X
Connectors MC4 compatible connectors 48 1
Dimensions 1640 mm x 992 mm x 40 mm (64.5 x 391“x 1.57 )
Weight 18.5 kg (40.79 Ibs)
Maximum load Wind: 2400 Pa / Snow: 5400 Pa !
PACKING CONFIGURATION
::I::I‘::t’;:n‘/gl;” technical picture are expressed in mm with tole-
Packing configuration 26 pcs / pallet 1 - Standard Test Conditions (STC): adiance 1000 Wi, Air Mass AM = 15,
Cell Temperature 25°C) Power measurement uncerfainty within = 3%
Loading Capacity 728 pes / 40 ft HC

2+ PERC Technalogy deployed from 290 Wp upwards.

3- AEG photovohiaic modules are classified according 10 a principle of positive
power tolerance: the Power Output measured at S TC of the deivered modules

WARRANTIES exceds heir asigned Nameplate Nominal Power 3 STC withia pow tie-

rance range between -0 Wp and +5 Wp.

4 = No less than 97% of the minimum *Peak Power at STCTin the first year,

Product warranty 10 years power output decine no more than 0.7% per year thereafter)

Performance warranty 25 years, linear * © Solar Solusions GrbH. AEG is a registered trademark used under ficerr

5o from A8 Eloctiolux (publ). Specifications In this datasheet are subject
10 change without notice. Code: AS-Mb0S-P-OSNH48B 275-300 version
2017061EN

Figura 128 - Carateristicas técnicas do painel solar escolhido para a concec¢do do projeto, verso
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Anexo F. Datasheet do Inversor UNO-DM-6.0-TL-

PLUS

SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
UNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q

6 kW

UNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q
outdoor string inverter

Figura 129 - Carateristicas técnicas do inversor escolhido para a concecao do projeto, pagina 1
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High power density

The design wraps ABB’s quality and engineeringinto a
lightweight and compact package thanks to
technological choices optimized for installations with
different orientation.

The inverter allows high performance in a minimum
space and has a dual Maximum Power Point Tracker
(2MPPT).

Easy toinstall, fast to commission

The featured easy commissioning routine removes
the need for a long configuration process, resulting in
lower installation time and costs.

Improved user experience thanks to a build in User
Interface (Ul), which enables access to features such
as advanced inverter configuration settings, dynamic
feed-in control and load manager, from any WLAN
enabled devices (smartphone, tablet or PC).

Smart capabilities

The embedded logging capabilities and direct
transferring of the data to Internet (via Ethernet or
WLAN) allow customers to enjoy the whole Aurora
Vision® remote monitoring experience.

The advanced communication interfaces (WLAN,
Ethernet, RS485) combined with an efficient Modbus
(RTU/TCP) communication protocol, Sunspec

A IR
np

The UNO-DM-6.0-PLUS-Q
single-phase inverter is an upgrade
of the proven UNO family and is an
optimal solution for residential
installations.

compliant, allow the inverter to be easily integrated
within any smart environment and with third party
monitoring and control systems.

A complete set of control functions with the
embedded efficient algorithm, enabling dynamic
control of the feed-in (i.e. zero injection), make the
inverter suitable for worldwide applications in
compliance with regulatory norms and needs of the
utilities.

ABB Ability™ Energy Viewer for solar plants

This new tool allows residential customers to
remotely monitor the performance of their own
solar plant and provides all information necessary to
increase energy self-reliance and self-sufficiency.

Highlights

« Wireless access to the embedded Web User
Interface

« Easy commissioning capability

« Future-proof with embedded connectivity for smart
building and smart grid integration

« Dynamic feed-in control (for instance “zero
injection”)

« Remote firmware upgrade for inverter and
components

« Modbus TCP/RTU Sunspec compliant

« Remote monitoring via Aurora Vision® cloud



Figura 130 - Carateristicas técnicas do inversor escolhido para a concecao do projeto, pagina 2
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PRODUCT FLYER FORUNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
UNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q
6 kW

a

9

]

el )
=
\

— 9% J
Technical data and types
Type code UNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q
Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vimaxats)

Start-up DC input voltage (Vstat)

Operating DCinput voltage range (Vacmin...Vacmax)

Rated DCinput voltage

Rated DC input power (Pac)

Number of independent MPPT

Maximum DC input power for each MPPT (Pupimax)

DCinput voltage range with parallel configuration of MPPT at Pac
DC power limitation with parallel configuration of MPPT at P
DC power limitation for each MPPT with independent configuration of MPPT at P.,
max unbalance example

Maximum DC input current (lsems) / for each MPPT

Maximum input short circuit current for each MPPT

Number of DC inputs pairs for each MPPT

DC connection type

600V

200V (adj.120...350V)

0.7 X Vstart...580 V (min 90 V)
360V

6200w

2

4000W (Mppt1), 3500W (Mppt2)
200...480V

Linear derating from Max to 500W [480VsVMPPT<580V]

On Mppt1: 4000W (200VsVmppt<480)
On Mppt2: Pdcr-4000W(195VsVmppts480) or

3500W (305VsVmppts480) with no power on Mppt1

31,5A/20-11,5A?

25A

2 on channel 1: 1 on channel 2
Quick Fit PV Connector

Input protection

Reverse polarity protection
Input over voltage protection for each MPPT - varistor
Photovoltaic array isolation control

Yes, from limited current source
Yes
According to local standard

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch) 32A /600V
Output side

AC Grid connection type Single phase
Rated AC power (P, @cos$=1) 6000W
Maximum AC output power (Pscnax @cos$=1) 6000W
Maximum apparent power (Smax) 6650 VA
Rated AC grid voltage (Vac.) 230V
AC voltage range 180...264 V©®
Maximum AC output current (I, 30.0A
Contributory fault current 40.0A
Rated output frequency (f) 50Hz / 60 Hz

Output frequency range (fr...fmax)

Nominal power factor and adjustable range
Total current harmonic distortion

AC connection type

47..53Hz /57...63 HZ?
> 0.995, adj. + 0.8

<35

Terminal Block

Output protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection 400A
Output overvoltage protection - varistor 2(L-N/L-PE)
Operating performance

Maximum efficiency (nma<) 97,40%
Weighted efficiency (EURO/CEC) 97.0% / -
Feed in power threshold 8w
Night consumption <0.4W



Figura 131 - Carateristicas técnicas do inversor escolhido para a concecao do projeto, pagina 3
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PRODUCT FLYER FORUNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q ABB SOLAR INVERTERS

ABB UNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q string inverter block diagram

'
' T
' (OC/D0)

©OC/AQ)

Residual current

detection

)
'
| i ’
INLI(+) [;}——ﬂ INLI(H) (—] -/,/.— —0
] A ¥ 1 '
! 1 i 1 ) T —|:
' X y [
NLIO) H 6 G A1 .
' —
' 1 i ' : '
' : ; | : s
1 ' ¥ ' ' MPPT 2
' i ' Er—n ! (OC/D0)
. . + .
e —a e tly— e —0
H '
H 'INe a ' H
i ! N ' '
ne) f—i N216) (] = o= —*
' N ' - J 1
Standard version -Sversion

T e . " et T

Technical data and types

Type code

UNO-DM-6.0-TL-PLUS-Q

Embedded Communication

Embedded Communication Interface
Embedded Communication Protocol
Commissioning Tool

Monitoring

Wireless®
ModBus TCP (SunSpec)
Web User Interface, Aurora Manger Lite

Plant Portfolio Manager, Plant Viewer, Plant Viewer for Mobile, ABB
Ability™ Energy Viewer for solar plants

Optional board UNO-DM-COM kit

Optional Communication Interface

Optional Communication Protocol

RS485 (use with meter for dynamic feed-in control), Alarm/Load
manager relay, Remote ON/OFF

ModBus RTU (SunSpec), Aurora Protocol

Optional board UNO-DM-PLUS Ethernet COM kit

Optional Communication Interface

Optional Communication Protocol

Ethernet, RS485 (use with meter for dynamic feed-in control),
Alarm/Load manager relay, Remote ON/OFF

ModBus TCP (SunSpec), ModBus RTU (SunSpec), Aurora Protocol

Environmental

Ambient temperature range
Relative humidity

-25..+60°C (-13...+ 140°F) with derating above 45°C/113°F
0...100% condensing

Maximum operating altitude without derating 2000 m / 6560 ft
Physical

Environmental protection rating IP65
Cooling Natural
Dimension (H xW x D) 418 mm x 553 mm x 180 mm
Weight 20,5kg
Mounting system Wall bracket
Safety

Isolation level
Marking

Safety and EMC standard

Grid standard (check your sales channel for availability)

Transformerless
CE (50 Hz only), RCM

EN 50178, IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, AS/NZS 3100, EN
61000-6-1, EN 61000-6-3, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12

CEI 0-21, DINVVDE V 0126-1-1, ITC-BT-40, AS 4777, INMETRO
Ordinances 357-2014

Available products variants

Standard
With DC switch

9 Refer to the document *String inverter - Product Manual appendix” available at www.
abb.comy/solarinverters to know the brand and the model of the quick fit connector
2The AC voltage range may vary depending on specific country grid standard

» The Frequency range may vary depending on specific country grid standard

UNO-DM-6.0-TL-PLUS-B-QU
UNO-DM-6.0-TL-PLUS-SB-QU

 As per |IEEE 802.11 b/g/n standard
Remark. Features not specifically listed in the present data sheet are not included in the
product
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Anexo G. Balancos energéticos apos a instalacdo da
UPAC na unidade industrial

Setembro - Segunda a Sexta

B Consumo necessario (kWh)

e Produgdo PV(kWh)

=== Energia adquirida a rede apés Autoconsumo
(kwh)

«==Energia excedente apés autoconsumo e injetada;
narede (kWh)

| -

00h 0ih 02h 03h 04h 0S5h 06h O07h 08h 0%  10h 11h  12h  13h 14h  15h 16h 17h 18h 1% 20h 21h 22h  23h

Figura 132 - Balango energético da UPAC com a concecédo do projeto: Setembro — Segunda & Sexta

Setembro - Sdbado e Domingo

B Consumo necessario (kWh)

== Producdo PV(kWh)

====Energia adquirida a rede apés Autoconsumo
(kWh)

Energia excedente apds autoconsumo e injetada
na rede (kWh)

N - - A

00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 0%h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1%h 20h 21h 22h 23h

Figura 133 - Balango energético da UPAC com a concecado do projeto: Setembro — Sabado e
Domingo
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Figura 134 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto:
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Outubro - Segunda a Sexta

I Consumo necessario (kWh)

== Producdo PV(kWh)

=== Energia adquirida & rede apds Autoconsumo
(kwh)

«====Energia excedente apés autoconsumo e injetada
na rede (kWh)

ooh 0ih 02zh 03h o04h 05h 06h 07h 08h 0%h 10h 11h  12h  13h 14h  15h  16h 17h 18h 1sh 20h 21h

Outubro - Sabado e Domingo

B Consumo necessario (kWh)

@ Producdo PV(kWh)

=== Energia adquirida a rede ap6s Autoconsumo
(kWh)

=== Energia excedente apés autoconsumo e injetada
narede (kWh)

00h 0ih ©02h 03h 04h 05h 06h O07Zh 08h 0%h 10h 11th 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1%h 20h 21h

Figura 135 - Balango energético da UPAC com a concecao do projeto: Outubro — Sabado e
Domingo
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Novembro - Segunda a Sexta

B Consumo necessario (kWh)

% kW/h

e Producdo PV(kWh)

=== Energia adquirida a rede apés Autoconsumo

20 (kWh)
=== Energia excedente apés autoconsumo e injetada
narede (kWh)
15
10
5
0

00h 0ih ©02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 0% 10h 1th 12h 13h 14h  15h  16h 17h 18h 1%h 20h 21h

Figura 136 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Novembro — Segunda a

Sexta
< < .
5 - Novembro - Sdbado e Domingo
= m Consumo necessario (kWh)
3
== Produgéo PV(kWh)
55  =Energia adquirida & rede ap6s Autoconsumo
. (kwh)
=== Energia excedente apos autoconsumo e injetada
na rede (kWh)
2
15
1
0,5

22h

23h

n A A 4

00h 01h 02h ©03h o04h O5h 06h O07Zh 08h 0% 10h 11h 12h 13h 14h  15h 16h 17n 18h 1% 20h 21h

Figura 137 - Balanco energético da UPAC com a concecao do projeto: Novembro — Sabado e
Domingo
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Dezembro - Segunda a Sexta

I Consumo necessario (kWh)
== Producdo PV(kWh)

=== Energia adquirida & rede apds Autoconsumo
(kwh)

«====Energia excedente apés autoconsumo e injetada
na rede (kWh)

ooh 0i1h 02h 03h o04h 0O5h 0O6h 07h 08h 0% 10h 11h 12h 13h 14h 15h 1e6h 17h 18h 1%h 20h 21h 22h 23h

Figura 138 - Balango energético da UPAC com a concecédo do projeto: Dezembro — Segunda a
Sexta

Dezembro - Sdbado e Domingo

mmm Consumo necessario (kWh)

=== Producdo PV(kWh)

=== Energia adquirida a rede apés Autoconsumo
(kwh)

=== Energia excedente apds autoconsumo e injetada
narede (kWh)

00h 0ih ©02h 03h 04h 05h 06h O07Zh 08h 0%h 10h 11th 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1%h 20h 21h 22h 23h

Figura 139 - Balango energético da UPAC com a concecao do projeto: Dezembro — Sabado e
Domingo
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Janeiro - Segunda a Sexta

B Consumo necessario (kWh)

< kw/h

=== Producdo PV(kWh)

6  e===Energia adquirida a rede apés Autoconsumo
(kWh)

«===Energia excedente apés autoconsumo e injetada
5 narede (kWh)

00h 01h  02h 03h 04h  05h 06h 07h 08h  0%h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1%h 20h 21h 22h 23h

Figura 140 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Janeiro — Segunda a Sexta

< . - .
g mm Consumo necessario (kWh) Janeiro - Sabado e Dom|ngo
3
e Produgdo PV(kWh)
=== Energia adquirida a rede ap6s Autoconsumo
25 (kWh)
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Figura 141 - Balanco energético da UPAC com a concegdo do projeto: Janeiro — Sabado e
Domingo
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Figura 142 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Fevereiro — Segunda a Sexta

kw/h

w
2]

2,5

15

0,5

212

= Consumo necessario (KWh) Fevereiro - Sabado e Domingo

== Producao PV(kWh)

== Energia adquirida a rede apoés Autocensumo
(kwh)

=== Energia excedente apés autoconsumo e injetada
narede (kWh)

00h 0ilh ©02h 03h ©04h O5h O06h O07h 08h 0% 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1% 20h 21h 22h 23h

Figura 143 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Fevereiro — Sabado e
Domingo



Marg¢o - Segunda a Sexta
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Figura 144 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Marco — Segunda a Sexta
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Figura 145 - Balanco energético da UPAC com a concecado do projeto: Marco — Sabado e Domingo
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Abril - Segunda a Sexta
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Figura 146 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Abril — Segunda a Sexta

Abril - Sdbado e Domingo

mmm Consumo necessario (kWh)

e Produgdo PV(kWh)

=== Energia adquirida a rede apés Autoconsumo
(kwh)

«===Energia excedente apds autoconsumo e injetada
narede (kWh)

oS A

00h 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h  1%h 20h 21h 22h 23h

Figura 147 - Balanco energético da UPAC com a concecdo do projeto: Abril — Sdbado e Domingo
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Maio - Segunda a Sexta
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Figura 148 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Maio — Segunda a Sexta
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Figura 149 - Balanco energético da UPAC com a concecdo do projeto: Maio — Sabado e Domingo
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Junho - Segunda a Sexta
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Figura 150 - Balango energético da UPAC com a concecdo do projeto: Junho — Segunda a Sexta
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Figura 151 - Balango energético da UPAC com a concecéo do projeto: Junho — Sabado e Domingo
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Figura 152 - Balango energético da UPAC com a concecao do projeto: Julho — Segunda a Sexta
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Figura 153 - Balanco energético da UPAC com a concecéo do projeto: Julho — Sabado e Domingo

217



218



Anexo H. Relatorio final da concecéo do projeto

219

gerado automaticamente pelo software PVsyst

PVSYST V6.83 | |02/09/19 | Pégina 1/5
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagcéo
Projeto : Tanoaria S.Pinto Coelho & Adrego
Localizacdo geografica Carvalheira Pais Portugal
Localizagao Latitude 40.92° N Longitude -8.62° W
Tempo definido como Tempo legal Fuso horario TU Altitude 34 m
Albedo 0.20
Dados meteorolégicos: Carvalheira Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=46% - Sintético

Variante da simulagao :
Data da simulacédo

Nova variante da simulagao

02/09/19 23h22

Parametros da simulagdo Tipo de sistema

Orientacao do plano dos médulos Inclinagao

No 3D scene defined, no shadings
26° Azimute 12°

Modelos utilizados Transposicdo Perez Difuso Perez, Meteonorm
Horizonte Sem horizonte
Sombras préximas Sem sombras
Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)
Caracteristicas do grupo FV
Médulo FV Si-mono Modelo AS-M605-300
Original PVsyst database Fabricante AEG
Numero de médulos FV Em série 10 médulos Em paralelo 2 strings
Numero total de médulos FV Nr. médulos 20 Poténcia unitaria 300 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 6.00 kWp Em condi¢des de func. 5.41 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C) Umpp 289V Impp 19A
Superficie total Superficie médulos  32.5 m?
Inversor Modelo UNO-DM-6.0-TL-PLUS-US (208V)
Original PVsyst database Fabricante ABB
Caracteristicas Tensao de funcionamento  90-580 V Poténcia unitaria  6.00 kWac
Bateria de inversores N.° de inversores 2 * MPPT 50 % Poténcia total 6.0 kWac
Réacio Pnom 1.00
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (vento) 0.0 W/m?K / m/s
Perdas 6hmicas nos cabos Res. global do grupo 261 mOhm Fracdo perdas 1.5 % em STC
Perdas de qualidade dos médulos Fragéo perdas -0.5%
Perdas de médulos com mismatch Fracéo perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fracéo perdas 0.10 %
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 15° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000

PVsyst Evaluation mode

Tradugdo sem garantias, A referéncia é o texto inglés.

Figura 154 - Parametros da simulacéo do dimensionamento da UPAC
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PVSYST Vv6.83 02/09/19| Pagina 2/5
Sistema acoplado a rede: Resultados principais

Projeto : Tanoaria S.Pinto Coelho & Adrego

Variante da simulagdo : Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientacéo do plano dos médulos inclinagcédo 26° azimute 12°

Médulos FV Modelo AS-M605-300 Pnom 300 Wp

Grupo FV Numero de médulos 20 Pnom total 6.00 kWp

Inversor Modelo UNO-DM-6.0-TL-PLUS-US (208V)  6.00 kW ac

Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)

Resultados principais da simulagdo

Producéo do sistema

Energia produzida 9.43

indice de performance (PR)

MWh/ano

85.12%

Prod. especifica 1571 kWh/kWp/ano

[kWh/kWp/dia]

Energia normalizada

nor (por kWp i Poténcia nominal 6.00 kWp

10 T T T T T T T T T T T
Lc: Perda de absorgdo (grupo FV) 0.57 kWh/kWpidia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...)

Yf: Energia (til produzida (saida inversor)

0.18 kWh/KWh/dia
4.3 kWhAkWp/dia

Indice de performance (PR)

indice de performance (PR)

T T T T
- PR: Indice de performance (Yf/Yr)

T T T T T T
0.851

Dez

Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov
Nova variante da simulacao
Balancos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m?2 kWh/m?2 il kWh/m?2 kWh/m?2 MWh MWh

Janeiro 59.0 23.60 10.03 93.1 91.0 0.519 0.495 0.887
Fevereiro 80.1 33.20 10.82 112.2 109.6 0.620 0.595 0.884
Marco 122.2 50.95 12.85 148.4 145.0 0.803 0.771 0.866
Abril 158.9 61.23 13.63 173.7 169.2 0.927 0.890 0.854
Maio 201.5 79.98 16.11 201.1 195.7 1.063 1.023 0.847
Junho 210.7 80.30 18.84 205.5 200.1 1.072 1.031 0.836
Julho 223.7 71.44 19.67 221.6 216.0 1.146 1.104 0.830
Agosto 193.5 67.24 20.31 204.6 199.4 1.057 1.018 0.829
Setembro 151.5 47.10 18.83 181.0 176.9 0.941 0.908 0.836
Outubro 93.7 43.20 16.72 124.2 121.3 0.669 0.640 0.859
Novembro 67.0 28.53 12.66 101.2 98.8 0.558 0.534 0.879
Dezembro 48.2 21.89 10.66 79.3 77.4 0.442 0.419 0.881
Ano 1609.9 608.67 15.12 1845.9 1800.2 9.817 9.428 0.851
Legendas: GlobHor Irradiacao global horizontal GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

DiffHor Irradiacao difusa horizontal EArray Energia efetiva a saida do grupo

T_Amb Temperatura ambiente E_Grid Energia injetada na rede

Globlinc Incidéncia global no plano dos sensores PR Performance Ratio (Quociente de performance)

PVsyst Evaluation mode

Tradugdo sem garantias, A referéncia é o texto inglés.

Figura 155 - Resultados principais da simula¢do do dimensionamento da UPAC
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PVSYST Vv6.83 02/09/19 | Pagina 3/5
Sistema acoplado a rede: Graficos especiais
Projeto : Tanoaria S.Pinto Coelho & Adrego
Variante da simulagdo: Nova variante da simulacao
Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings
Orientacéo do plano dos médulos inclinagcdo 26° azimute 12°
Médulos FV Modelo AS-M605-300 Pnom 300 Wp
Grupo FV Numero de médulos 20 Pnom total 6.00 kWp
Inversor Modelo UNO-DM-6.0-TL-PLUS-US (208V)  6.00 kW ac
Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)
Diagrama de entrada / saida diario
50 | | 1 | T ] T | L
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PVsyst Evaluation mode

Tradugio sem garantias, A referéncia é o texto inglés

Figura 156 - Graficos especiais da simulacdo do dimensionamento da UPAC
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Exigéncias do consumidor

Carga ilimitada (rede)

PVSYST Vv6.83 02/09/19 | Pagina 4/5
Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : Tanoaria S.Pinto Coelho & Adrego

Variante da simulagdo : Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientacéo do plano dos médulos inclinagcédo 26° azimute 12°

Médulos FV Modelo AS-M605-300 Pnom 300 Wp

Grupo FV Numero de médulos 20 Pnom total 6.00 kWp

Inversor Modelo UNO-DM-6.0-TL-PLUS-US (208V)  6.00 kW ac

Diagrama das perdas do ano inteiro

1610 kWh/m? Irradiagao global horizontal
+14.7% Incidéncia global no plano dos sensores
-2.47% Fator de IAM no global
1800 kWh/m? * 33 m? mod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 18.47% Converséao FV
10.82 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com
-0.56% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-7.24% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.50% Perdas de qualidade dos médulos
-1.10% Perdas de mddulos e strings com mismatch
-1.05% Perdas 6hmicas da cablagem
9.82 MWh Energia virtual do grupo no MPP
-3.96% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
\50.00% Perdas inversor, acima poténcia nominal
0.00% Inverter Loss due to max. input current
\*)0.00% Perdas inversor, acima tens@o nominal
-0.01% Perdas inversor, limite de poténcia
\l 0.00% Perdas inversor, limite de tensao
9.43 MWh Energia disponivel a saida do inversor
9.43 MWh Energia injetada na rede

eficiéncia STC)

PVsyst Evaluation mode

Tradugdo sem garantias, A referéncia é o texto inglés.

Figura 157 - Diagrama de perdas da simulagéo do dimensionamento da UPAC
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PVSYST Vv6.83 02/09/19 | Pagina 5/5
Sistema acoplado a rede: Avaliacdo P50 — P90

Projeto : Tanoaria S.Pinto Coelho & Adrego

Variante da simulagdo : Nova variante da simulagao

Parametros principais do sistema Tipo de sistema No 3D scene defined, no shadings

Orientacéo do plano dos médulos inclinagcdo 26° azimute 12°

Médulos FV Modelo AS-M605-300 Pnom 300 Wp

Grupo FV Numero de médulos 20 Pnom total 6.00 kWp

Inversor Modelo UNO-DM-6.0-TL-PLUS-US (208V)  6.00 kW ac

Exigéncias do consumidor Carga ilimitada (rede)

Avaliacdo da previsdao de probabilidade de producao

A distribuicdo de probabilidade da produgéo do sistema para anos diferentes depende sobretudo
dos dados de meteorologia usados na simulagéo, e depende das escolhas seguintes:

Fontes de dados meteorolégicos

Dados meteorolégicos Tipo
Desvio especificado Desv. anual em relagéo a média
Variagdo de um ano para o outro Variancia

Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=46%
Né&o definido Ano 1995
3%

0.5 %

A variancia da distribuicédo de probabilidade também depende da incerteza de certos parametros do sistema

Param./modelo do médulo FV
Incerteza eficiéncia do inversor
Incertezas sujidade e mismatch
Incerteza acerca da degradagéo

Desvio especificado

Variagao global (meteorologia e sistema) Variancia
Probabilidade de produgéo anual Variagao
P50
P90
P95

1.0 %
0.5 %
1.0 %
1.0 %
19 % (soma quadratica)
0.18 MWh
9.43 MWh
9.20 MWh
9.14 MWh

Probability distribution
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PVsyst Evaluation mode

Tradugdo sem garantias, A referéncia ¢ o texto inglés.

Figura 158 - Avaliagéo P50 — P90 do dimensionamento da UPAC




