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Resumo

A sustentabilidade e a eficiéncia energética sdo dois parametros que assumem um
papel importante na atualidade devido a situacdo ambiental que se vive e a0 consumo
excessivo e desnecessario de energia que os paises, instituicoes e entidades apresentam. Isto
originou a um aumento progressivo do prego da energia que as empresas a nivel nacional
como mundial estdo a constatar. O motivo da realizacdo deste trabalho foi abordar e
aprofundar as areas da energia que contribuem ndo s6 para a minimizacdo do seu gasto

desmedido mas também para combater o desdobramento do custo energético.

Neste trabalho, propusemo-nos a estudar as varias solu¢des possiveis a adotar num
edificio, no contexto do projeto de iluminacdo e do projeto fotovoltaico, na sede do Instituto
de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC).
Pretendemos realizar um estudo de iluminacdo seguido de um projeto de instalacdo de
energia renovavel na instalacao, de forma a determinar as medidas necessarias para satisfazer
as necessidades energéticas do utilizador através da sua producdo e autoconsumo. Além
disso, verificAmos se estes projetos de instalacdo de painéis solares fotovoltaicos

apresentavam valores que 0s tornassem viaveis e favoraveis a sua implementacéao.

Com base nos resultados do trabalho, podemos concluir que as trés vertentes
abordadas forneceram indicadores positivos, tanto na distribuicdo da energia elétrica pela
instalagdo, como no estudo luminotécnico e no projeto de instalacdo solar fotovoltaica. Por
fim, face aos resultados anotados, conclui-se que existe uma forte possibilidade de dar
seguimento aos temas debatidos de forma a reforcar o perfil do edificio do INESC TEC
como uma instalacdo sustentavel e adaptada as necessidades atuais relativamente ao sistema

de distribuicdo e producéo energética juntamente com o sistema de iluminacéo.

Palavras-Chave

Sustentabilidade, eficiéncia energetica, estudo luminotécnico, a¢cdes de modernizagéo,
INESC TEC, estudo luminotécnico, projeto de instalacdo solar fotovoltaica, sistema de
distribuicéo.






Abstract

Sustainability and energy efficiency are two parameters that assume an important
role nowadays due to the current environmental situation and the excessive and unnecessary
consumption of energy by countries, institutions, and entities. This has led to a progressive
increase in the price of energy that companies both nationally and globally are noticing. The
reason for doing this work was to address and deepen the areas of energy that contribute not
only to the minimization of its excessive spending, but also to combat the unfolding of the

cost of energy.

In this work, we set out to study the various possible solutions to be adopted in a
building, in the context of the lighting project and the photovoltaic project, at the
headquarters of the Institute of Systems and Computer Engineering, Technology and Science
(INESC TEC). To better understand the building in question, we intended to carry out a
lighting study followed by a renewable energy installation project in the facility to determine
the measures necessary to meet the user's energy demands through their production and self-
consumption, which allows for considerable energy savings and avoids energy waste in the
facility. In addition, we verified whether these photovoltaic solar installation projects
presented values that made them viable and favourable for their implementation.

Based on the results of the work, we can conclude that the three aspects addressed
provided positive indicators, both in the distribution of electrical energy throughout the

facility, as well as in the lighting study and the photovoltaic solar installation project.

Finally, considering the recorded results, it is concluded that there is a strong
possibility of continuing with the discussed topics to strengthen the profile of the INESC
TEC building as a sustainable facility, adapted to current needs regarding the energy

distribution and production system, along with the lighting system.

Keywords

Sustainability, energy efficiency, lighting study, modernization actions, INESC TEC,

lighting study, photovoltaic solar installation project, distribution system.
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1. INTRODUCAO

O presente relatorio representa a minha dissertacdo de mestrado na area da
Engenharia Eletrotécnica, Sistemas Elétricos de Energia, em que é abordado o tema proposto

juntamente com cumprimentos dos objetivos previamente definidos.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

sustentabilidade energética € um termo que descreve 0s Varios processos de combate
a uma das maiores preocupacfes que o planeta enfrenta que sdo as alteracdes climaticas.
Trata-se de um sistema com indicadores insustentaveis e encontra-se numa trajetoria para
permanecer assim [1]. Em resposta a isso, a sustentabilidade energética € uma metodologia
que visa o equilibrio do consumo dos recursos energéticos, ou seja, na supressdo das

necessidades atuais na auséncia de impactos ambientais negativos.

Cerca de 40% da energia final na Europa e cerca de 30% da energia final em Portugal
provém do setor dos edificios [2]. Contudo de toda esta energia utilizada, cerca de 50% da
mesma, pode ser reduzida ou melhor aproveitada atraves de medidas e acdes de eficiéncia
energeética que promovem a redugdo de CO: libertado e que contribui para um dos maiores
sendo o maior problema que a humanidade enfrenta, as alteracdes climéticas [2]. Dito isto,
todos os edificios quer sejam estes habitacionais, comercias ou de escritérios, que se
apresentam no processo de construcdo ou que foram construidos recentemente, possuem o
dever de obedecer aos requisitos impostos na sociedade atual de modo a ocorrer uma melhor

eficiéncia e sustentabilidade de um setor que tem um papel preponderante no mundo atual.
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A diretiva (UE) 2024/1275 [3]de 24 de abril de 2024, € um documento legislativo
reformulado pelo parlamento europeu e pelo concelho da Unido Europeia, através da diretiva
2010/31/EU, de 19 de maio de 2010, em que reforca a sinergia entre a Europa e os Estados-
Membros no que diz respeito a importancia do desempenho energético dos edificios e o seu
impacto para a descarbonizagdo do parque imobiliario até 2050. Este documento visa a
promocao da alta eficiéncia do sistema imobiliario e a reducéo das emissdes de gases com
efeito de estufa, abordando varias medidas, estabelecendo deadlines para os requisitos

minimos e regras mais apertadas para o desempenho energético dos edificios.

Uma das medidas que beneficiam a causa mencionada passa por um estudo
luminotécnico. Este estudo detalhado caracteriza-se por um leque de técnicas, num
determinado espaco e ambiente, que visam calcular a quantidade de luz artificial que é
precisa nesse mesmo local. Deste modo nédo so6 o cliente economiza como também elimina
toda a energia elétrica desnecessaria ou mal aproveitada, de modo a ir de encontro as suas

conveniéncias.

Para além de economizar a energia a ser consumida também é possivel melhorar o
seu consumo. Atualmente ndo basta adotar processos que permitem ao utilizador reduzir ao
maximo o desperdicio energético, mas sim implementar medidas que contribuem para uma
obtencdo de energia mais eficiente e sustentavel. O consumo de energia ndo tem de incidir
unicamente na rede publica e por isso a instalacdo de infraestruturas vocacionadas para a
producdo e consumo de energia segundo uma fonte renovavel, traz muitas vantagens néo sé
do ponto de vista do utilizador, ao nivel econémico, mas também do ponto de vista global,
ao nivel ambiental. Deste modo, é importante estabelecer um conjunto de etapas e dar o
devido seguimento desde o inicio do projeto até ao produto final, passando por um
dimensionamento de equipamentos adequado face as necessidades energéticas do

consumidor, até a sua previsdo de investimento e viabilidade.

As Energias Renovaveis (ER) sdo fontes de energia reconhecidas no mercado
energético mundial e que possibilitam ao nosso planeta crescer de uma forma mais
sustentavel e saudavel. A energia solar € uma dessas energias e trata-se de um processo de
transformacdo energética através da radiancia solar, usada para combater os efeitos do
aquecimento global e reduzindo a dependéncia dos combustiveis fosseis ao aliviar o impacto
econdmico da subida dos precos do petrdleo. E uma energia que esta cada vez mais a crescer

no século atual e a tendéncia é que continue dessa forma, ja que se trata de um recurso



inesgotavel e o mais abundante em relagcdo as outras energias limpas. Para um melhor
aproveitamento deste recurso, € imprescindivel ao consumidor respeitar uma serie de
mecanismos e de requisitos que possibilitam a geracédo de energia na instalacdo para o seu
consumo, ou neste caso, autoconsumo Vvisto que o utilizador consumira a sua propria energia
produzida [4].Dito isto, a presente proposta de trabalho pretende explorar os conceitos
mencionados e aplicados a um edificio existente, ou parte desse edificio (Edificio sede do
INESC TEC) e potenciar a sua utilizacdo e contribuir, deste modo, para a melhoria da sua

eficiéncia energética.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos da realizacdo deste trabalho passam por varios pontos. E um trabalho
cujo tema aborda parametros com um impacto na sociedade elevado, como a producéo e o
consumo da energia elétrica, que tem sido uma tematica ainda dificil de resolver face as

necessidades presentes no dia a dia e ao seu custo atual no mercado que tem sido progressivo.

Para que o consumidor apresente um perfil ideal de consumo energético, ou seja, um
perfil eficiente e sustentavel em concordancia com os seus gastos, é fundamental reconhecer
comportamentos que contribuem para uma situacdo oposta a desejada. Um dos sistemas
responsaveis pelo maior desaproveitamento da energia é o sistema de iluminacdo da
instalacdo. O facto da iluminacdo de um espago apresentar valores elevados de energia que
em muitas situacOes se encontra mal dimensionada e projetada, contribuiu-o para uma
melhor compreensdo e estudo retratado no presente trabalho, servindo como um guia técnico

capaz de solucionar a perda energética e otimizar a iluminacédo da instalacao.

Aliado a um estudo aprofundando do sistema de iluminacdo, outro objetivo que se
pretende alcancar é o reconhecimento da importancia das energias renovaveis e de como
assumem um papel importante nos dias de hoje para o utilizador e para a comunidade. Neste
caso, a forma como a producdo de energia através da instalacdo de infraestruturas
fotovoltaicas tem impacto no perfil de consumo energético do utilizador e qual a viabilidade
econdémica de um projeto desta tipologia ne dimenséo.

Sem prejuizo da realizacdo de outras atividades, as etapas principais do trabalho
foram:
e Trabalho de levantamento e recolha de informacdo das instalagcdes existentes e

respetiva atualizacdo do desenho técnico da instalagdo elétrica;
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e Realizacdo de um estudo luminotécnico das solugdes existentes e um estudo de
proposta de novas solucgdes luminotécnicas;

e ldentificacdo e preparacdo da metodologia de estudo a aplicar;

e Realizacao de um projeto de producgéo energética fotovoltaica no edificio;

e Selecdo de um local adequado para a implantacdo de estruturas e de painéis
fotovoltaicos no edificio;

e Identificacdo dos equipamentos necessarios para a execucdo da instalacdo e

compreensdo do seu sistema de funcionamento na obtencdo de energia elétrica;

Execucdo da andlise econdmica do projeto, ou seja, estudo da viabilidade econdémica, Taxa
Interna de Retorno do investimento (TIR) e o Valor Atual Liquido (VAL) na instalacao.

1.3.  ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta dividido por 4 capitulos. A Introducdo, Estado de Arte, Trabalho de

Desenvolvimento e por fim as Conclusoes.

Na Introdugdo, Capitulo 1, faz-se referéncia a contextualizacdo do tema de trabalho
e onde se da a abordagem inicial do contetdo abordado, bem como os objetivos que se

esperam alcancar com este trabalho.

No Estado de Arte, Capitulo 2, é o capitulo em que se insere a pesquisa cientifica do

tema de trabalho, servindo de base para o trabalho realizado na parte prética.

Relativamente ao Trabalho de Desenvolvimento, Capitulo 3, este é o capitulo onde
estd descrito o trabalho préatico realizado que foi proposto inicialmente com o intuito de

alcancar os objetivos mencionados.

Por fim, o Capitulo 4 retrata as principais conclusées do trabalho, o estado final do
trabalho e o ponto final da situacéo, incluindo discriminacéo detalhada de trabalho futuro a

realizar com o intuito de dotar o edificio com as melhores préaticas de gestdo de energia.



1.4. INSTITUTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTADORES,
TECNOLOGIA E CIENCIA
Os trabalhos propostos foram incididos no &mbito da dissertacdo de mestrado com o
Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESCTEC)
como caso de estudo [4]. Trata-se de uma instituicao publica, sem fins lucrativos, destinada
ao desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, abragando novos métodos e préticas para o

progresso da ciéncia e do desenvolvimento humano.

E uma instituicdo presente em Portugal, com sede no Porto, mas com a existéncia de
centros de desenvolvimento em Vila Real e Braga. Ao todos contabilizam-se 13 centros de
investigagdo e desenvolvimento, vocacionados para diversas tematicas, destacando-se a

informatica, engenharia industrial e de sistemas, redes de sistemas inteligentes e energia.

Com uma sociedade de cerca de 700 colaboradores, a empresa agrega investigadores
de varias tipologias, quer sejam investigadores contratados, de instituicbes de ensino
superior afiliados ou até mesmo bolseiros. A principal visdo que a empresa pretende passar

é a importancia do conhecimento e como a sua posse permite influenciar a vida de todos nos.

Em associacdo com vérias entidades de ensino superior nacional tais como, a
Universidade do Porto, o Instituto Politécnico do Porto, a Universidade de Tras-os-Montes
e a Universidade do Minho, o INESCTEC apresenta-se na frente de inimeros campos de
avanco tecnolégico, descrevendo um dominio essencialmente na inteligéncia artificial,
bioengenharia, comunicacdes, ciéncia e engenharia dos computadores, fotdnica, sistemas de

energia, robotica e em engenharia e gestdo de sistemas [5].

Com um objetivo ja delineado o INESCTEC pretende seguir com uma visdo de
avanco e inovagao tecnologica em diversas areas e, com uma missdo de reconhecimento a
nivel nacional e internacional, contando com apoios de instituicdes de ensino superior

internacionais, como a Carnegie Mellon Portugal, MIT Portugal e UT Austin Portugal [6].

O presente documento aborda a apresentacao de trabalhos nesta casa que englobam
mais que um tema na area dos sistemas de energia, com o essencial foco nas instalacfes e

no perfil de consumidor energético que representa a instituicao.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. ATUALIZACAO DoS EDIFiCIOS

O impacto que os edificios existentes e que se encontram em fase de construcédo
assumem no ambiente esta cada vez mais a aumentar. Por isso, é cada vez mais necessario
dominar conhecimentos que permitem reduzir a sua influéncia no meio ambiente, como o
desenvolvimento de estratégias de eficiéncia energética e acdes de modernizacdo. Estas
consistem em medidas adotadas com o intuito de aumentar a poupanca energética nos

edificios e reduzir a quantidade de emiss@es de gases poluentes para a atmosfera.

2.2. RETROFIT

A porcéo de edificios existentes € muito superior a de edificios por construir logo
existe necessidade de um aprofundamento dos conhecimentos que combatem com os
defeitos que estas infraestruturas contém e que contribuem para 0 usoO excessivo e
desnecessario de energia. Aliado a escassez de espaco nos grandes centros urbanos e a

procura pela atualizacéo dos edificios existentes, iniciou-se o uso do termo retrofit.[7]

Esta designacao ¢é bastante comum na construcéo civil e € aplicado no processo de
restruturacdo dos edificios. E um processo que engloba acbes de modernizagdo e

readequacdo de instalacOes que apresentam anomalias ou deformag6es acumuladas ao longo
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do tempo. Aproveitando o avanco dos tempos e das tecnologias, o retrofit utiliza novos
aparelhos e métodos com vista a preservar o que ha de bom na estrutura do edificio e a
restabelecer o que foi perdido durante a vida util da edificacdo. Estes procedimentos tém
sempre como prioridade principal as necessidades quer dos moradores, caso o edificio em
questdo seja uma moradia, quer dos funcionarios ou trabalhadores, caso o edificio seja uma

unidade industrial ou hospitalar.

Para além da satisfacdo das exigéncias a atender, o retrofit consegue proporcionar
uma melhoria em varios parametros tais como a eficiéncia energética, conforto térmico,
reducdo nos custos operacionais, reducdo nos gastos relativos as despesas de manutencdo e
valoracao da propria edificacao.

No contexto global atual, em que cada vez mais surgem problemas ambientais onde
ha escassez de recursos naturais e crises energéticas, o retrofit surge como uma solucgéo para
exemplos de més condicdes de utilizacdo, edificios abandonados ou degradados. Isto através
de processos sustentadveis com uma reducdo de quantidade de geracdo de residuos nas
infraestruturas, uma utilizacdo de métodos e materiais sustentaveis para a resposta aos
entraves ocorridos e uma realizacdo de estudos de grande viabilidade econdémica quando

comparadas aos altos custos de manutencdes das edificacoes.

Dito isto, “o termo retrofit (“retro”, do latim, significa movimentar-se para tras e fit,
do inglés, adaptacdo, ajuste) surgiu ao final da década de 90 nos Estados Unidos e na Europa.
A principio, o termo foi enviado utilizado na inddstria aeronautica e referia-se a atualizacdo
de aeronaves, aos novos € modernos equipamentos disponiveis no mercado e, com o passar
do tempo, comecou a ser empregado, também, na construcdo civil. A ideia em foco diz
respeito ao processo de modernizacdo e atualizacdo de edificacdes, visando torna-las
contemporaneas, valorizando os edificios antigos, prolongando sua vida util, seu conforto e
funcionalidade através da incorporacdo de avancos tecnoldgicos e da utilizacdo de materiais

de ultima geragdo” [8].

Dentro dos vérios fatores que contribuem para o uso do processo salientam-se,
segundo Croitor [9], os seguintes:
» Aproveitamento da infraestrutura existente no entorno e da sua localizacéo;
+ Impacto na paisagem urbana;

 Preservacgdo do patrimonio e cultural;



« Déficit habitacional e a sustentabilidade ambiental.

A Figura 2.1 mostra o antes e o0 depois de dois exemplos de retrofit em edificios de servigos,

em que se Vé a atualizacdo e a restruturacdo da edificacao [10], [11].
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Figura 2.1: Processo de retrofit nas edificagdes [10], [11].

De salientar ainda que o retrofit ndo se adequa apenas as edificacdes com necessidades, mas
também a centros urbanos ou grandes areas urbanas que precisam de uma revitalizacdo e

atualizagdo de construgdes.

2.3.  PROCEDIMENTOS TECNICOS (RETROFIT)

E necessario ter em consideragio o conhecimento do estado de degradaco de uma
fracdo habitacional, comercial ou industrial juntamente com a sua capacidade de suportar
acréscimos de diferentes tipos como a mudanca de layout, a incorporacao de automatismos
ou a correcdo do desgaste derivado do uso e do tempo [12]. S6 com o aglomerado da
informacdo retirada, é possivel elaborar propostas de atualizacdo que se repartem por dois

parametros, o pré-diagnéstico e o diagnadstico.

O pré-diagnostico é a primeira etapa do processo de retrofit em que é apresentada
uma ideia inicial que va de encontra com aquilo que os proprietarios pretendem. Aqui €é
identificado o estado de qualidade e de conservacdo da edificagdo através de inspegdes
visuais e de alguns levantamentos dimensionais superficiais para que se comece a elaborar
0 anteprojeto. E nesta etapa que € realizada uma investigacio de documentos e plantas que
existem e uma avaliacdo do estado das obras e estruturas que foram contabilizadas[12].

27



Apos o pré-diagndstico do edificio em estudo, a etapa que se segue caracteriza-se por
um aprofundamento das investigacdes ja realizadas com o intuito de realizar um parecer
coerente com a realidade. Baseia-se num programa de diagnostico moldado pelas
necessidades das anélises efetuadas anteriormente. Uma metodologia que apresente 0S
principais recursos de investigacéo disponiveis para avaliagdo contribui muito na solugédo do
problema. No entanto, o diagnostico revela ser um critério pouco eficiente dada a dificuldade
de avaliar o estado de degradacdo da edificacdo, pois métodos incorretos e imprecisos

originam erros na avaliacdo e na elaboragéo dos projetos de atualizacao.

Estas pesquisas englobam procedimentos ou técnicas cujo grau de complexidade
depende de alguns fatores como o tempo e sobretudo o custo. S&o os avaliadores que
escolhem quais os procedimentos mais adequados para as deficiéncias observadas, e,
dividem-se pelos seguintes métodos: vistoria, pesquisa documental, questionario,

entrevistas, medicoes fisicas e investigacfes complementares.

2.4. DIRETIVA (UE) 2024/1275

No ambito legislativo o Parlamento Europeu e a Conselho da Unido Europeia (UE)
procederam a concecao de regulamentos diretivos referentes ao desempenho energético dos
edificios que se apresentam como elementos com um fator de contribuicdo bastante elevado

em varios objetivos ambientais delineados num futuro proximo.

Inicialmente na Europa, a diretiva 2002/91/CE[13] do Parlamento Europeu e do
Concelho, era identificada como o primeiro documento legislativo ordinario em que era
debatido o impacto que os desempenhos energéticos dos edificios causavam no mundo e

como a sua falta de gestéo levaria a criacdo de problemas que ndo poderiam ser ignorados.

Os edificios contribuem para a emissdo de gases de efeito estufa e por consequente,
para o aquecimento global que é responsavel pela destrui¢do de habitats naturais, alteraces
climaticas, fendmenos naturais entres outros problemas ambientais, isto tudo durante e apds
a sua vida util. Estdo na origem de cerca de metade das emissdes primarias de particulas

finas (PM2,5) na Unido Europeia, que originam na detecdo de doencas prematuras e mortes.

Apos ter sido considerado os objetivos a atingir pela legislacdo identificada, que se
compreendem pela melhoria da visdo energética condicionada pelas altera¢fes climéticas,

que se tém vindo a sentir em todos os Estados-Membros, pelas condigcdes locais e pela



relacdo entre o custo das ideologias a implementar comparativamente com a eficécia que

fornecem.

Esta diretiva, foi criada no dia 16 de dezembro de 2002 em Bruxelas, pelas duas
instituicOes europeias que decidiram reformular o tema a debater enquanto se verificou um
progresso constante embora gradual do impacto que as energias renovaveis incutiram na
sociedade. Com a realidade do uso continuo dos combustiveis fosseis ainda presente, que
contribuem para o continuo aquecimento global do planeta, o avanco da tecnologia
vocacionado para as necessidades energéticas da populacdo mundial necessita de ser
impulsionado, logo, criou-se a diretiva 2010/31/UE [14], a 19 de maio de 2010 em
Estrasburgo, com a criacdo de novos requisitos minimos de desempenho energético e novas

medidas a adotar.

No dia 24 de abril de 2024, novamente em Estrasburgo, voltou-se a reformular a
diretiva, estando atualmente em vigor a Diretiva (UE) 2024/1275 [3], que representa uma
posicao forte e assumida da Unido Europeia no contexto do clima e energia com um leque
de normas e requisitos mais rigidos e exigentes, salientado sempre a comunhdo que €
fundamental existir entre os Estados-Membros e a Unido Europeia. Esta simbiose,
juntamente com 0s novos objetivos e requisitos de performance energética, sdo a nova
imagem da Europa ao nivel do retrofit. A descarbonizacéo do setor imobiliario é agora um
objetivo definido até 2050, em que a constru¢do dos novos edificios ou as grandes
renovacdes dos edificios existentes visam a emissao nula de carbono. Segundo a diretiva e
as normas de construcdo nela incorporadas, cerca de 75% do parque imobiliario mostra-se
ineficiente apesar de 85% a 95% dos edificios estarem previstos a permanecerem em pé em
2050 [3]. Com uma taxa ponderada anual de renovacao energética a rondar 0 1%, é preciso
estimular e incentivar a renovacdo dos edificios, e a presente diretiva tem como um dos

maiores objetivos apoiar essa causa.

Segundo o artigo 1°., 0 objetivo da renovacao e certificacdo energetica de edificios
novos e/ou existentes encontra-se sujeita a certos parametros, citados pelo proprio

regulamento, tais como:

1. “A avaliacio de aptiddo para tecnologias inteligentes’[3];
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2. “A execucdo de atos de inspecao regular dos sistemas de aquecimento, de ventilagio
e de ar condicionado, mencionando a periocidade de cada inspegéo para cada sistema

incorporado na instalagdo bem como a qualificagdo do perito que a executa[3];

3. “A promocao da implantacio de instalacdes de tecnologias solares, do ponto de vista
técnico, econdmico e funcional, em edificios residenciais e ndo residenciais, de modo
a otimizar o potencial de producgéo de energia solar com base na radiancia solar do

local e gerar beneficios para o clima e para a vertente econdémica da sociedade” [3].;

4. “Ao calculo de Potencial de Aquecimento Global (PAG) do ciclo de vida dos
edificios, que se traduz num indicador numeérico para cada fase do ciclo de vida da
edificacdo, em kg COz eg/(m?2) de érea Util, determinado para um periodo de estudo

de referéncia de 50 anos” [3].

Os requisitos contemplados na diretiva representam requisitos minimos a alcancar para
a uma melhor eficiéncia energética no dominio imobiliario. Com uma atualizag&o ou reviséo

de periodicidade de 5 em 5 anos pelos Estados-Membros.

Para além dos requisitos minimos, a diretiva aborda, no artigo 7°., o conceito de edificios

novos, com emissdes nulas. Tendo em conta certas citacdes do regulamento, conclui-se que:

e “Apartir de 1 de janeiro de 2028, os edificios novos detidos por organismos publicos

sejam edificios com emissdes nulas” [3];

e “A partir de 1 de janeiro de 2030, todos os edificios novos sejam edificios com

emissdes nulas” [3].

Para as infraestruturas existentes, segundo o artigo 8°., que estdo ou estardo sujeitas a
grandes renovacgOes, a diretiva apoia a introducdo de solucdes alternativas, sempre em

conformidade com os requisitos minimos de desempenho energético [3].

Ao nivel da normalizacdo minima face ao desempenho energético € descrito no artigo
9°., que os Estados-Membros limitam valor maximo de 16% e 26% de desempenho
energético de modo que o seu parque imobiliario seja superior, em 2030 e em 2033,

respetivamente [3].



A utilizacdo média de energia priméaria em kWh/ (m2. ano) de todo o setor imobiliario
residencial tera de diminuir pelos menos entre os 16% até 2023 e pelo menos até 20% a 22%

até 2035, sendo estes valores em comparagdo com o ano de 2020.

Segundo a diretiva, “estima-se que 55% da diminuig¢éo da utilizacdo média de energia
primaria seja alcancada pela renovagdo de 43% dos edificios residenciais com pior
desempenho”. Devido a isso, é importante o incentivo dos Estados-Membros através
metodologias de carater minimo para a atuacao energética consoante a assisténcia técnica e

0 apoio financeiro [3].

Pelo artigo 10°., todos os edificios novos serdo concebidos de forma a promover a
producdo de energia elétrica segundo a energia solar, permitindo a subsequente instalacdo e
fornecendo a concessao de licencas para a instalacdo de equipamentos de energia solar, aos
consumidores. Os Estados-Membros deverdo assegurar a implantacdo de infraestruturas que

permitem a obtencdo de energia deste modo, através da seguinte maneira:

e No ano de 2026, em todos os edificios novos que sdo publicos e ndo

residenciais, contemplem uma area Gtil superior a 250 mz;

e No ano 2027, em edificios publicos existentes possuem uma éarea Uutil
superior a 2000 mz;

e Noano 2028, em edificios publicos existentes possuem uma area Util superior
a 750 mz;

e No ano 2030, em edificios de carater publico e que sejam existentes

contenham uma area util superior a 250 mz;

e Até 0 ano 2027, em edificios ndo residenciais existentes com uma area (Util

superior a 500 mz;

e Até 0 ano 2029, em edificios residenciais novos e em todos os parques de

estacionamentos cobertos.

De salientar que os Estados-Membros apresentam politicas e medidas relativas a
implementacao das infraestruturas de energia solar que tém de ser respeitadas e adequadas

para qualquer edificacéo seja ela de que tipologia for [3].
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Para a progressédo da descarbonizacéo deste setor, o setor financeiro apresenta alguns
entraves e obstaculos. Para isso, a diretiva evidencia no artigo 17°., a iniciativa dos Estados-
Membros em incentivar financeiramente e de forma adequada os utilizadores, possibilitando
aos mesmos realizarem os investimentos necessarios que contribuem para o plano nacional
de renovacdo dos edificios até 2050. S&o processos acessiveis para qualquer consumidor e,
estando sujeitos a uma avaliagdo exigente, extingue-se 0s entraves relacionados com o0s

custos dos investimentos iniciais [3].

Desta forma os Estados-membros responsabilizam-se por possuir um sistema de
certificagdo energética em todos os dos edificios. Trata-se de um documento é de caracter
obrigatorio que classifica o desempenho energético das instalacdes. O modo de classificacdo
inspira-se num indicador numérico referente a utilizacdo de energia primaria em kWh/ (mz.
ano), consoante os valores de referéncia tais como, os requisitos minimos de desempenho
energeético, as normas minimas de desempenho energético, e 0s requisitos necessarios para

que tornem um edificio quase nulo ou completamente nulo de emissdes.

Até 29 de maio de 2026, os certificados energéticos devem obedecer a um modelo

explicito no anexo V da respetiva diretiva e que pode ser visualizado na Tabela 2.1 [3].

Tabela 2.1: Modelo no anexo V da diretiva (UE) 2024/1275 [3].

Informacg0es (12 Pagina) Indicadores LigacOes
Emissbes de gases com efeito Realizacdo de uma avaliagdo de
estufa (kg CO/ (m2. ano)) Utilizagdo de energia aptidao do edificio para

tecnologias independentes

Resultado da avaliacdo da
Classe de desempenho energético Carga de ponta aptiddo para tecnologias
independentes

Indicacdo da existéncia de um
Dimenséo do gerador ou sistema caderno digital do edificio
(Sim/N4o)

Utilizacdo anual de energia
primaria (kWh/ (m2. ano))

Utilizacdo anual de energia final ~ Classe de emissdo de gases com
(kWh/ (m2. ano)) efeito estuda

Quota de energia utilizada (%) Remocdes de carbono

Passaportes de renovacgéo do
edificio




Informagdes (Restantes
Pagina)

Indicadores

Ligacdes

Consumo anual de energia
priméria e final (kWh ou MWh)

Coeficiente U médio dos
elementos construtivos
transparentes

Producéo de energia renovavel
(kWh ou MWh)

Tipologia dos elementos
construtivos transparentes
comuns

Necessidades energéticas
calculadas (kwWh/(mz2. ano))

Resultados de analises do risco
de sobreaquecimento

Capacidade de reagdo do edificio
a sinais externos (Sim/N&o)

Existéncia de reguladores fixos
(qualidade do ambiente interior)

Capacidade de o sistema de
distribuicdo de calor funcionar a
niveis minimos (Sim/N4o)

NUmero e tipo de pontos de
carregamento para veiculos
elétricos

Informagdes de contacto do
balcdo Unico para fins de
aconselhamento sobre renovacéo

Presenca, tipo e dimenséo de
sistemas de armazenamento de
energia

Vida atil remanescente prevista
dos sistemas e aparelhos de
aquecimento

Viabilidade de adaptar o sistema
de aquecimento par funcionar
com configuracdes de
temperatura

Medic&o do consumo de energia

Verificacdo de ligagdo a uma
rede de aquecimento e
arrefecimento urbano

Fatores de energia primaria locais
e fatores de emissdo de carbono

EmissBes operacionais de
particulas finas (MPz2;5)

Coeficiente U médio dos

elementos construtivos opacos
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Pelo Artigo 19.°, cada edificio é classificado segundo uma escala fechada
compreendida entre as letras A e G, sendo a letra A correspondente a edificios com emissdes
nulas e a letra G correspondente a edificios com o pior desempenho energético possivel.
Estes certificados garantem para o cliente a qualidade, fiabilidade e acessibilidade necessaria
e regulamentada no que diz respeito & matéria e a performance energética face aos objetivos
tracados pela diretiva. E descrito no mesmo documento, recomendag@es para potencializar
as reducdes de emissdes libertadas e a otimizacdo do consumo energético respondendo
sempre as necessidades do consumidor. Estas recomendacdes estendem-se desde para as
medidas aplicaveis para grandes intervencfes de renovacdo até as medidas relativas a
componentes individuais, renovagdes ndo tdo acentuadas na instalagéo [3].

Todo o conteudo abrangido pela diretiva, desde o artigo 1°., até ao artigo 38°., e
segundo 0s anexos incorporados, permitem retratar a imagem e a posi¢cdo da Europa
relativamente aos temas ambientais, econdmicos e sociais, contribuindo com uma ajuda e

orientacdo significativa para o alcance de um planeta cada vez mais sustentavel e melhor.

2.5. LUMINOTECNIA

A luminotecnia consiste na analise detalhada das técnicas das fontes de iluminagéo
artificial, através da energia elétrica. Sempre que se pretende estudar a ilumina¢do de um
determinado ambiente, é imperativo que se realize um estudo relativo aos mecanismos de
luminosidade do local, atendendo aos pardmetros necessarios para o correto funcionamento

do espaco [15].

Na area da luminotecnia destacam-se alguns conceitos descritos na Tabela 2.2 e que

contribuem para um melhor estudo da iluminacéo em qualquer espaco de utilizagéo.

Tabela 2.2: Conceitos gerais de luminotecnia.

Conceito Definicéo Unidade

Poténcia da radiacdo total emitida por uma
Fluxo Luminoso (o) fonte luminosa em todas as direcdes do espaco [imen (Im)

percebida pelo olho

) ) Poténcia da radiacdo luminosa numa dada
Intensidade Luminosa (1) = _ candela (cd)
direcéo




Relagdo entre o fluxo luminoso incidente numa

lluminancia (E) superficie e a &rea da superficie sobre a qual lux (Ix)
este incide
Relagdo entre a intensidade luminosa sobre a
Luminancia (L) area projetada da superficie incidente com o cd/m?
cosseno do angulo incidente
Aparéncia de luz emitida por uma determinada
Temperatura de Cor _ K
fonte luminosa
. ) Relagéo entre o fluxo luminoso emitido por
Eficiéncia Luminosa (K) X o 1
uma lampada e a poténcia elétrica da mesma Im * W
L Representacdo da Intensidade Luminosa em
Curva de Distribuicéo i o
_ todos os angulos em que esta é direcionada -
Luminosa (CDL)
num plano
. . Valor percentual médio relativo a sensacdo de
Indice de Reproducéo de ) . _ )
reproducdo de cor, baseado numa série de  Adimensional
Cor (IRC) .
cores padrdes
2.5.1. TipPos DE ILUMINACAO

No &mbito de iluminacéo interior as luminarias encontram-se distribuidas por cinco

categorias consoante a percentagem relativa do fluxo luminoso emitido para baixo, ou seja,

hemisfério inferior, ou para cima, hemisfério superior. As categorias retratam os varios tipos

de iluminag&o como a iluminagéo direta, semi-directa, uniforme, semi-indirecta e indireta.

Na Tabela 2.3, analisa-se a percentagem de fluxo luminoso tanto para o hemisfério

inferior como para o hemisfério superior consoante os tipos de iluminacdo anteriormente

descritos.
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Tabela 2.3: Tipos de iluminacéo.

. . Fluxo Luminoso para baixo Fluxo Luminoso para cima
Tipo de lluminagao

(Hemisfério Inferior) (%) (Hemisfério superior) (%)
Indireta 0-10 90-100
Semi-Indireta 10-40 60-90
Uniforme 40-60 40-60
Semi-Direta 60-90 10-40
Direta 90-100 0-10

Com esta informacao, é possivel determinar o rendimento de uma luminaria uma vez
que este valor é representado pela soma entre o rendimento hemisférico inferior (ni) e 0

rendimento hemisférico superior (ns).

n=Mni+ns @
Sendo que:
—
= 2
E
(O
ns =L 3)
Em que:

@i - Fluxo luminoso inferior em limen (Im)
¢S — Fluxo luminoso superior em limen (Im)

oL — Fluxo luminoso total em lamen (Im)



2.5.2. PROJETO LUMINOTECNICO

Estudar, avaliar e dimensionar a iluminacdo em cada ambiente é imprescindivel para
as necessidades e preferéncias do cliente de modo que a obra possua harmonia e
funcionalidade dependendo das caracteristicas do local em estudo. Devido a isso, € essencial
estudar e estruturar um projeto luminotécnico para que sejam cumpridas condigdes
favoraveis a utilizacdo do local com melhor qualidade possivel de iluminacdo sem a
existéncia de desconforto quer pela iluminacao excessiva quer pela escassez de iluminacéo.
Basicamente, analisa-se a quantidade de luz necessaria para um determinado ambiente
através do célculo do nivel de iluminacdo para um conforto visual eficiente. Apenas
profissionais especialistas em iluminacdo desenvolvem este tipo de estudo como é o caso
dos lighting designers, que possuem conhecimento técnico. Normalmente os lighting
designers sdo engenheiros eletrotécnicos ou civis, arquitetos ou designers de interiores que
se especializam na area. E um trabalho dificil e custoso que é feito para valorizar os
ambientes e desprender do aumento dos gastos energéticos promovendo a eficiéncia

energética.

Sobretudo em ambientes corporativos, como ambientes comerciais, industriais,
hospitalares e publicos, sdo propostas solucdes de iluminacdo que se adaptam as
conformidades precisas e a0 mesmo tempo considerando o uso racional de energia elétrica.
Por exemplo, nos ambientes industriais, quando se trata de um espaco de elevadas dimensdes
e onde ha vérias tarefas de varias estacfes de trabalho ou de producdo de um produto, tem
de haver diferentes enquadramentos de iluminag@o consoante a 0s parametros precisos para

um bom funcionamento da tarefa a desempenhar na devida estacdo ou departamento.

Relativamente a ambientes habitacionais e comerciais, existe o objetivo de conciliar
a parte funcional com a parte estética do espaco uma vez que é muito frequentado pelas
pessoas e a vertente decorativa assume um papel mais importante dos que nos casos

anteriormente mencionados.

Como se trata de um trabalho de uma complexidade elevada é preciso compreender
cada etapa do processo antes de comegar com as implementagdes ou modificagdes propostas
e para isso sao analisados muitos dados para que seja possivel encontrar a melhor solucéo

possivel economicamente e em termos ecoldgicos e de performance [16].
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2.5.2.1. DISPOSICAO E NECESSIDADE EM CADA AMBIENTE

Uma das primeiras etapas deste tipo de projeto passa por entender o ambiente que
vai ser estudado e onde é que serdo feitas as alteracbes consoante as caracteristicas que
possui como: (i) a quantidade de luz natural que o meio capta, (ii) a disposicdo e a
quantidade de mobilia no espaco, (iii) a dimensdo do ambiente em causa, (iv) que tipo de
materiais estdo presentes nos objetos exibidos, (v) que tipo de edifica¢Oes estdo presentes
e a sua composicao, (vi) quais as atividades que serdo executadas no local, (vii) o fator de

depreciacdo do ambiente, (viii) a altura do local na edificacdo, entre outros.

Aliado a isso, antes de se realizar qualquer planeamento no local, é crucial conhecer
as ideias do cliente para a obra e saber com clareza quais 0s motivos apresentados para a
realizacdo do projeto, que podem passar por uma certificacdo de sustentabilidade,
adequacdo de luminosidade, maior bem-estar para os utilizadores, maior eficiéncia

energética entre outros.

2.5.2.2. ILUMINACAO DESEJAVEL PARA CADA LOCAL

Apbds um conhecimento mais aprofundado do meio, segue-se uma etapa de
identificacdo do tipo de iluminacédo pretendida junto da selecdo de luminérias que melhores
rendimentos fornecem. Cada ambiente possui requisitos de iluminagdo Unicos que tém de
ser conseguidos pelo estilo da iluminacdo e pelo tipo e também pela quantidade de

luminarias.

Num projeto residencial, mais especificamente numa cozinha, este é caracterizado
pelo elevado nivel de iluminacgdo visto que se trata de um espaco em que requer grande
atencdo das pessoas face as atividades que se praticam de modo a evitar acidentes. Para isso
a iluminacdo direta apresenta ser a melhor forma de investir ja que garante uma visualizagdo
mais precisa no local. Num ambiente como os banheiros, o tipo de iluminacéo ja € diferente
onde a iluminag&o precisa de ser clara e uniforme com o intuito de realcar as temperaturas
das cores evitando a emisséo de calor excessivo no local. Nas salas de estar, que de todos 0s
espacos de uma habitagdo, é o mais frequentado, a iluminagdo difusa mostra ser a mais
adequada ja que a se utiliza maioritariamente luminarias de tonalidade amarela com tons
mais quentes tornando o local mais acolhedor e confortavel e convidativo. Nos quartos, que

se apresentam como locais aconchegantes e de serenidade, a iluminacgdo devera ser uniforme



e indireta, onde podem ser aplicadas iluminagOes auxiliares face as atividades do cliente
[16].

Por outro lado, num contexto profissional, como numa fabrica, escritorio, hospital,
espacos em que requerem uma maior capacidade de atencdo por parte dos utilizadores,
devem ser implementados mecanismos de iluminagéo eficientes e que ndo proporcionem
sintomas de fadiga e cansaco. Varios estudos comprovam que um bom sistema de
iluminacdo e uma correta disposicao no local consoante as suas caracteristicas, diminuem a
ocorréncia de erros no trabalho entre os 30% e 0s 60%, Vvisto que permitem reduzir inUmeros
sintomas como o cansaco visual, stress, dores de cabeca, nduseas, dores de pescoco entre
outras [17]. Dai a necessidade de estudar especificamente cada local de trabalho, ja que
influencia a produtividade dos trabalhadores e contribuem para que haja excesso de
acidentes e erros inesperados, juntamente com o aumento do rendimento de trabalho e a

satisfacdo e motivacdo no local de trabalho.

2.5.2.3. AVALIACAO ARQUITETONICA E SELECAO DO TIPO DE LUMINARIAS
ADEQUADAS

E de elevada importancia avaliar e compreender as caréncias de cada local. S6 com
uma analise da arquitetura do edificio, moradia ou compartimento em questao é que se pode
definir qual a area mais critica do sistema, qual a area que é mais utilizada ou qual € a area
que se encontra funcional durante um maior periodo. Através do acesso a planta, pode-se
analisar os dados da instalacdo e a compatibilizacdo do projeto, identificar as zonas mais
criticas e estudar as melhores opg¢des para cada caso para que possa obter o melhor retorno

possivel no caso de um novo projeto [18].

Aliado a isso, a escolha de luminéarias tendo em conta o seu modelo e quantidade
assume uma importancia acrescida visto que a iluminancia é estabelecida dependendo da
atividade que é realizada no espaco considerado. Juntamente com a iluminancia efetuada
pelas luminéarias, a poténcia elétrica que é absorvida é um parametro a ter em conta pois
apresenta 0 seu consumo energético e este fator ao ser conhecido, ajuda a determinar a
eficiéncia e otimizar o consumo energético 0 maximo possivel. Outro parametro técnico
numa luminaria a ter em atenc&o é o seu Indice de Reproducdo de Cor (IRC), que como ja
foi dito anteriormente neste documento, representa o valor que determinada luz permite
visualizar cores de uma forma precisa. Por fim, as luminérias sdo caracterizadas por uma

temperatura da cor, que atribui percecdes visuais de quente, neutro e frio. Neste ultimo fator,
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para ambientes em que se predomina atividades que requerem atencdo, luminérias de luz
branca sdo as recomendadas enquanto para ambientes de relaxamento e descontracédo, as

luminarias que produzem luz amarela séo as mais adequadas.

2.5.2.4. DOMOTICA

A domotica é um termo que teve origem na fusdo da palavra “Domus”, que significa
casa, com a palavra “Robdtica”, que estd relacionada com o ato de automatizar, ou seja,
efetuar acbes recorrendo a uma forma automatica [19]. Atraves do avango da tecnologia tem
sido cada vez mais comum automatizar parametros que se enquadram no contexto
habitacional, como a gestdo energética, climatica e comunicativa e ainda processos como o

de iluminacdo, clima, tomadas e controlo de acesso [20].

Este conceito tornou-se relevante a partir do inicio do século XXI, em que a procura
dos combustiveis fosseis superou a oferta, e pela poupanca energética que a domotica
apresenta ja que a sua utilizacdo se tornou mais comum e a sua implementacdo mais rentavel
nomeadamente nos edificios atuais tanto construidos desde raiz como requalificados.
Atualmente a domoética encontra-se numa fase de estagnacdo em que somente nos paises

desenvolvidos se observa um crescimento de mercado na ordem dos 10% ao ano [21].

A inmotica é uma vertente da domdtica centralizada na aplicacdo em edificios de
servicos, passando a designarem-se por “edificios inteligentes”. Cerca de 80% do custo total
de um edificio durante a sua vida média util de 60 anos € proveniente dos custos de
manutenc¢do e operacao e apenas 11% a 20% dos custos do edificio sdo utilizados para a sua
construcdo e projeto. Através desta informacéo, conclui-se que é de extrema importancia
implementar um sistema que consegue gerir da melhor forma os objetivos que um edificio
inteligente representa dos quais se destacam os arquitetonicos e funcionais, tecnoldgicos,
ambientais, econdémico-financeiros e juridico-legais [22]. Esta vertente da domotica possui
um grau e uma escala de sofisticacdo bastante superior em relacdo a domética residencial,
em que é necessario automatizar andares e inumeros pontos. Num edificio adaptado as
necessidades atuais, a dificuldade da implementacéo do sistema é muito superior uma vez
que se concilia varios fatores em diferentes ambientes de utilizagdo dependendo da atividade
que é frequentada. O grau de sofisticacdo numa habitacdo € simples e pratico enquanto num
edificio de servicos o grau de sofisticacdo ja é elevado e requer procedimentos de técnicos

vocacionados na gestdo técnica do edificio [23].



A domotica permite, portanto, uma integracdo de sistemas numa habitacdo ou num
edificio de servicos e proporciona ao cliente uma racionalizacéo de energia significativa para

além de abordar algumas funcionalidades tais como:

Conforto;

Seguranca,;

Gestdo de energia;

Comunicacao interior e exterior.

Entende-se por conforto como um bem-estar que pode ser proporcionado pelo uso
de equipamentos. O controlo do aquecimento, representa um exemplo de conforto para o
cliente, e é efetuado por sensores térmicos que regulam a temperatura de uma qualquer
divisdo através da comunicacdo a unidade central da temperatura registada. A iluminagédo
também estéd englobada nesta funcionalidade pela possibilidade de modelizacdo face a zona
em que esta é aplicada como nos corredores, através de detetores de movimentos, nas
cozinhas segundo programas de iluminacdo pré-estabelecidos, em que ha necessidade de
uma forte iluminacdo para evitar a ocorréncia de acidentes, nas salas de estar que sdo dos
compartimentos mais utilizados numa habitacdo, ou num escritério para um correto
funcionamento por parte dos trabalhadores [23]. O conforto proporcionado pela domética
consiste na manipulacdo destes parametros referidos segundo um software disponibilizado
em interfaces, consolas tateis, computadores fixos ou portateis entre outros. Estes softwares
de supervisdo sdo programados para otimizar a utilizacdo da domética fornecendo um

maximo proveito de todos os sistemas e uma maior economia do investimento feito.

A seguranca é um requisito que é fundamental para a sociedade e a sua preocupagédo
na obtengdo tanto na vida pessoal como nos bens tem vindo a aumentar. Logicamente, a
domotica adaptou-se as necessidades dos clientes e integrou-se a seguranga nos Varios
sistemas autonomos que séo implementados tanto a nivel residencial como comercial. Dos
varios pontos que a domotica se pode estender, alarmes, intrusdo, fuga de gés, inundacéo e
incéndio sdo 0s que mais se enquadram na temaética da seguranca que a domotica fornece.
Juntamente a isso, o controlo de acessos, visualizagéo e registo remoto de presenca e fungdes
SOS sdo também processos que englobam a seguranca que a otimizacdo da tecnologia

permitiu evoluir. A iluminagdo também se encontra ligada & seguranca na medida em que
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aquando da ativacdo dos sensores de fogo, fumo ou agua, existe a possibilidade de as luzes
se ligarem automaticamente, permitindo aos utilizadores poderem observar os corredores de
fuga ou identificarem as zonas criticas do local ou ainda a detecéo de intrusdo. A integracéao
de sistemas de som e imagem e a programacdo de rega automatica que atua segundo uma

temporizacao, detecdo e necessidade sdo aspetos de conforto de uma habitacéo [24].

Como atualmente o valor da energia tem vindo a disparar, é de conhecimento geral
que sdo necessarias medidas para poupar o seu consumo. Apesar disso, poupar ndo implica
gastar menos, mas sim racionalizar da melhor forma possivel o seu consumo consoante as
atividades que se realizam. A dom@ética consegue assumir o controlo da gestdo de energia
consumida através do controlo de iluminagdo, de aquecimento e por fim do controlo da
ventilacdo. A conciliacdo da luz artificial com a natural nos espacos da instalacdo é feita pelo
controlo da iluminacdo que permite uma melhor regulacdo da luz artificial e do seu consumo
energético. Para isso, 0 espaco precisa de ser bem aproveitado, utilizando um bom controlo
dos estores e uma melhor captacdo da luz natural independentemente da altura do dia.
Associado a isso, 0 sistema domético permite desativar a iluminacdo numa area especifica
qguando esta se encontra desocupada durante um periodo significativo, permitindo assim

poupar o consumo energético [23].

Por fim, um dos sistemas de domdtica mais utilizados é o da comunicacdo. Este
sistema contempla desde varias tipologias de comandos, como locais ou a distancia, até a
Internet, centrais telefénicas, radiofrequéncia e infravermelhos. Os comandos locais
permitem ligar ou desligar aparelhos, enquanto os comandos a distancia proporcionam mais
comodidade uma vez que permitem um controlo a distancia, como a TV ne a iluminagdo. Ja
os controlos remotos permitem o controlo de sistemas a distancia sem a presenca fisica no
local. A Internet permite a obtencdo de informacdo a distancia de um clique e pode ser
instalada por Local Area Network (LAN) ou por redes sem fios. As centrais telefonicas
possibilitam a comunicagdo em varios pontos. Os comandos infravermelhos tém vantagens
com a auséncia de cabos e transmissdes sem ruido, mas exigem uma linha direta entre o

emissor e o recetor o que condiciona a implementacdo na local [23].

Segundo um estudo realizado por David Fernandes [25] num inquérito constituido
por 132 pessoas, constata-se que a populacdo portuguesa se encontra pouco ciente do que é
0 conceito de domdtica. A sua procura depende muito da faixa etaria do proprietario. Para

pessoas mais jovens, a abertura para novas tecnologias e novos conceitos é maior e devido



a isso, a maioria da procura que é observada no pais é feita pela sociedade mais jovem. No
entanto, o conhecimento da domotica esta dividido em metade da populagcdo a maioria das
pessoas diz que ndo possui sistemas autdbnomos em casa, j& que grande parte ndo tem
conhecimento do que € ou possui, mas desconhece a sua existéncia. A domotica passa por
um conceito tecnoldgico que deriva da otimizacdo da tecnologia e da sua adaptacdo as
exigéncias e satisfacbes do Homem e esta vertente mostra a convivéncia que o ser humano

possui com a automacéo e a evolugdo a que esta esta sujeita.

2.6. ENERGIAS RENOVAVEIS

Como ja foi mencionado anteriormente, 0 aumento da producao de energia limpa, a
reducdo de emissdes de gases poluentes para a atmosfera e a extin¢do da dependéncia dos
paises na utilizagdo de combustiveis fdsseis, sdo alguns dos pilares importantes nas novas
politicas da Unido Europeia e do mundo. Os governos estdo a depositar uma enorme
confianca nestas fontes de energia alternativas, recentemente através de diretivas de Energias
Renovaveis como a diretiva (UE) 2023/2413, de 18 de outubro de 2023, redigida pelo
Parlamento Europeu e pelo Conselho da Unido Europeia juntamente com novas normas e

politicas mais exigentes [26].

Como o setor energético é responsavel por cerca de 75% das emissdes poluentes, a
importancia deste investimento coletivo no aumento das participacbes das energias
renovaveis nos diferentes setores de economia é bastante elevada, com metas de reducdo de

emissdes de pelo menos 55% até 2030 e o alcance da neutralidade total até 2050 [27].

Pode-se constatar que os esfor¢os para o alcance dos objetivos estipulados nos
quadros da diretiva estdo a ser reconhecidos, com pequenas vitorias que permitem um
progresso constante e que nos tornam mais perto de 2050. As energias renovaveis
contabilizaram uma participacdo de aproximadamente 23% no consumo energeético de 2022,
e face aos resultados recolhidos, houve a possibilidade de reforcar o objetivo vinculativo de
energias renovaveis para a UE em 2030 para um minimo de 42,5% em vez de 32% que era
0 estabelecido inicialmente [27].

Para além disso, em 2022 a UE através dos incentivos gerados em torno desta
temaética, criou um plano de execuc¢édo que defendia o propoésito das energias renovaveis e as
medidas que a Europa teria de tomar para se emancipar dos combustiveis fosseis

provenientes da Russia e acelerar a transicdo para fontes de energia limpa. Este plano,
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incentivado pela Comissdo Europeia, a 18 de outubro em Bruxelas, intitula-se por

“REPowerEU” [28] e visa ultrapassar os obstaculos identificados segundo trés agdes: poupar

energia, diversificar as fontes de energia e acelerar a transicdo para as energias limpas.

A Figura 2.2. descreve a ligacao destas medidas com o plano de execucéo.

INVESTIMENTO INTELIGENTE
Plancs nacionais e europeus: reformas,
& investimentos,

Figura 2.2: Formulagéo do sistema REPowerEU [28].

Segundo a Figura 2.2, pode-se constatar que as trés medidas estdo em perfeita

comunhdo e a sua aplicabilidade pode ocorrer simultaneamente, segundo:

A diversificacdo das fontes de energia que promove o desenvolvimento de
novas infraestruturas de energias nos paises tais como terminais de gas natural

liquefeito (GNL) e interconexdes de gas;

A aceleracdo da transicdo energética, permitindo o progresso da producédo de
energia limpa por meio de energias renovaveis, como a solar, edlica e

hidrogénio verde;

A eficiéncia energética que engloba medidas de modo a reduzir o consumo de

energia e consequentemente a dependéncia de fontes externas;

Os investimentos e financiamentos que a REPowerEU disponibiliza, destinados
para apoiar a implementacdo das medidas propostas, incluindo o financiamento
para o desenvolvimento de energias renovaveis, eficiéncia energética e

infraestruturas energéticas.

A solidariedade e coordenacdo que real¢a a importancia as relagdes entre 0s
Estados-Membros da UE, para garantir um ambiente propicio para o alcance

das metas definidas.



Tendo em consideracdo os resultados obtidos, e no &mbito do plano de expansédo das
energias renovaveis na producdo de energia, a comissdo uma aspiracdo do objetivo
apresentado na diretiva para o ano de 2030 para 45%, traduzindo numa duplicacédo da quota

existente de energias renovaveis [27].

Cerca de 80% do consumo de energia na Unido Europeia da-se nas cidades. O
namero de pessoas a viver em territorios urbanos tem vindo a crescer em todo o mundo de
uma forma constante e a procura por energia elétrica também. Devido a isso, as cidades
representam um papel importante no que diz respeito a transicdo energética. Estdo sujeitas a
elevadas metas para a concretizacdo de um objetivo bastante definido e ambicioso que é a
neutralidade climéatica e a descarbonizacdo dos transportes, energia e edificios o que
compromete a relacdo entre os seus cidaddos. Este paradigma proporciona uma aplicacdo
bastante forte das energias renovaveis, principalmente da energia solar. Para além disso, a
eletrificagdo do aquecimento em edificios residenciais e ndo residenciais, segundo bombas
de calor alimentadas por energia solar, abre novas oportunidades no mundo do mercado

energético para o desenvolvimento de projetos solares [29].

Segundo a International Renewable Energy Agency (IRENA), desde 2012 que o
mundo tem vindo a respeitar o contributo que estas energias podem oferecer, traduzindo num
aumento de capacidade energética ao longo de todo o globo. A Figura 2.3, evidencia a
evolucdo gradual da capacidade instalada ndo s6 na Europa, mas também nos outros

continentes que partilham da mesma visao.
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Figura 2.3: Capacidade elétrica das energias renovaveis [30].
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Segundo a Figura 2.3, constata-se que € notavel a evolugdo da capacidade elétrica instalada
ao longos dos ultimos 10 anos em todo o mundo, em especial para a regido asiatica e europeia que

abrange a maior fatia em relacéo as outras regides.

Aliado a isso, a Tabela 2.4 e a Figura 2.4, representam a producéo energética nos anos 2022,
2021 e 2020 e como esta variavel entra em concordancia com os dados acima referidos, indicando

um futuro progressista na capacidade e producédo energética das energias renovaveis.

Tabela 2.4: Produgdo energética no mundo em 2022, 2021 e 2020, [31].

Regido Produgdo Elétrica 2022 Produgdo Elétrica 2021 Produgdo Elétrica
(GWh) (GWh) 2020(GWh)
Médio Oriente 47 382,00 40 528,00 45 579,00
é;:llzas Central e 56 762,00 56 024,00 50 604,00
Oceania 125 747,00 110 015,00 98 516,00
Africa 209 543,00 202 763,00 190 253,00
Eurasia 364 512,00 355 762,00 358 985,00
América do Sul 941 289,00 841 316,00 841 852,00
América do Norte 1515 123,00 1395 308,00 1348 385,00
Europa 1502 041,00 1504 762,00 1487 552,00
Asia 3818 616,00 3490 749,00 3156 423,00
Producio Elétrica 2022 (GWh) Produgiio Elétrica 2021 (GWh) Produgio Elétrica 2020 (GWh)
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Figura 2.4: Porc¢des representativas da producdo elétrica por regides [30].
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Apbs a analise dos gréaficos e da tabela, conclui-se que mesmo numa altura em que a
populacdo mundial sofreu com um impacto em todos os setores nunca visto causado pela
epidemia COVID19, a producgéo de energia manteve-se em crescimento e a percentagem da
capacidade energética que as regides possuem sobe a cada ano. De maneira que os fatores
da capacidade e producao energetica assegurados por fontes renovaveis possuem atualmente
um impacto significativo a nivel industrial, social e econémico dos paises. Este é o caminho
que proporcionara um planeta mais sustentavel sem comprometer as necessidades

energéticas da sociedade e com vista par a um futuro promissor. A Figura 2.6, explicita o



fornecimento de energia primaria em varios anos, por setor energético (combustiveis fdsseis,

energia nuclear e renovaveis), e as aspiracoes futuras até 2050 [31].
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Figura 2.5: Fornecimento total de energia primaria por grupo energético, 2020-2050 no Cenario 1,5°C [31].

2.6.1. ENERGIA SOLAR COMO ENERGIA RENOVAVEL

A energia solar € uma das varias energias que contribuem para a transicdo energética
e 0 seu aproveitamento tem sido cada vez mais expressivo. A utilizagdo de um recurso
natural infindavel e o desenvolvimento das tecnologias acopladas aos equipamentos
responsaveis pela conversdo energética, impulsionaram a percentagem de infraestruturas
vocacionadas para a producdo de eletricidade em todo o mundo. A tendéncia é que esta
energia seja cada vez mais integrada uma vez que paralelamente ao desenvolvimento que se
faz notar na eficiéncia da conversdo energética, o custo dos equipamentos e das
infraestruturas esta a diminuir, apresentando uma realidade do mercado energético diferente.
A Figura 2.6, possibilita quantificar a eletricidade gerada por esta energia solar, nas varias

partes do planeta, e 0 seu processo evolutivo.
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Figura 2.6: Eletricidade gerada através da energia solar em todo o mundo [30].

Constata-se que a producdo elétrica segundo a conversdo solar aumente
significativamente em toda a parte do mundo, nomeadamente na Asia. Os continentes que
mais contribuem para a obtencéo de energia desta forma s&o a Asia, a Europa e a América
do Norte, muito porque s&o zonas do globo que retinem condicdes para a implementacédo de
estruturas solares para esse objetivo. Para além das politicas que defendem, possuem um
vasto amplo territério que proporciona o desenvolvimento desta tecnologia e incentivos
financeiros adequados para tal. Em termos numéricos, a producdo elétrica expressa-se da

seguinte maneira, conforme ilustra a Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Producéo elétrica por energia solar [30].

Produgdo Elétrica 2022 Produgdo Elétrica 2021 Produgdo Elétrica

Regido (GWh) (GWh) 2020(GWh)
Médio Oriente 22 936,00 18 963,00 14 954,00
’é;"r::t':s Centrale 6 278,00 6 155,00 4672,00
Oceania 35 480,00 28 338,00 21 560,00
Africa 22 463,00 21 047,00 17 423,00
Eurasia 19 722,00 16 073,00 12 746,00
América do Sul 51 482,00 31 815,00 22 048,00
América do Norte 213 366,00 169 462,00 132 521,00
Europa 235 613,00 186 860,00 167 470,00
Asia 687 142,00 551 859,00 442 291,00

Relativamente a capacidade instalada desta fonte de energia renovavel, através de

uma visdo global, pode-se dizer que este parametro sofreu uma evolucdo proporcional a



geragdo de energia, uma vez que ambos estes fatores se encontram em concordancia e sdo a

razdo pela qual um ou outro parametro cresceu.

A Figura 2.6 representa a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no
mundo, segundo valores retirados da Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis
[30].
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Figura 2.6: Eletricidade gerada através da energia solar em todo o mundo [30].

A capacidade solar implementada na Unido Europeia atingiu valores a exceder 0s
260 GW no ano de 2023. Atingiu o valor de 200 GW em 2022 e desde o inicio do milésimo

que tem vindo a multiplicar de ano para ano.

Segundo a organizacdo SolarPower Europe, responsavel na Europa pelo crescimento
desta tecnologia, as projecdes futuras englobam um crescimento anual no valor dos dois
digitos. E esperado que a UE adicione 401 GW a capacidade existente entre os anos 2024 e
2028, num cenario razoavel e segundo os valores de anos anteriores. Na melhor das
expetativas, espera-se gerar cerca de 500 GW até 2027, no que resulta numa capacidade total
de 700 GW. No pior dos cenarios, espera-se conter uma capacidade total no ano de 2027 de
cerca de 600 GW em energia solar, que traduz num crescimento de 105% em relagdo ao ano
de 2023 [32].

Apesar de o planeta ter ultrapassado uma altura pandémica, resultante numa altura
de extrema dificuldade em todos as vertentes, os dados da aplicagdo solar fotovoltaica
mostraram-se promissores e o objetivo é que se mantenham. Com uma taxa de crescimento
anual de 9% a 12%, estima-se uma producdo em 2028 de 97 GW, valor nunca atingido num

sO ano [32].
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A Figura 2.7 mostra as previsoes que encorajam o futuro na Unido Europeia desde o
presente ano 2024 até o ano de 2028.

EU Cumulative Solar PV market scenarios 2024-2028
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Figura 2.7: Cenarios dos mercados de energia solar fotovoltaica [32].

O mercado de energia solar na Unido Europeia em 2023 sofreu um crescimento
significativo na ordem dos 61%, originado pela crise energética nesse ano. Um mercado
retratado essencialmente pela implementacdo de instalacdes solares fotovoltaicas nos
telhados, quer a nivel residencial, comercial e industrial (C&I). Tendo este ultimo melhorado
de forma exponencial, com um aumento de 35% de participacOes fotovoltaicas em 2023
comparativamente com 30% do ano anterior. J& a vertente residencial tem vindo a registar
uma queda ligeira no valor de 1%, com um valor a rondar os 30% em 2023. Apesar de se
apresentar valores bastantes promissores, estes derivam da crise energética que se fez sentir
em 2022, atualmente a aplicacdo em servicos publicos apresenta um declinio redondo ligado
com a incerteza em questdes relacionadas com o lucro dos investimentos nestas areas para o
consumidor. Alem do mais, as questdes locais de licenciamento e a ligacédo a rede dificultam
a vida dos investidores mesmo com Vérias iniciativas de licenciamento da Comisséo
Europeia [32].

A Figura 2.8, mostra o impacto na Europa das diferentes aplicacfes dos sistemas

solares fotovoltaicos.
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Figura 2.8: Aplicacédo do sistema solar fotovoltaico no mercado energético europeu [32].

2.6.2. PROJETO FOTOVOLTAICO

Para que a comunidade usufrua deste sistema de obtencdo de energia, € necessario
realizar um estudo detalhado e minucioso englobando varios fatores para a sua
concretizacdo. Um projeto fotovoltaico depende de muitas varidveis e basta apenas a
limitacdo de uma delas para influenciar o resultado. Para além disso, tem em consideracéo
as necessidades do consumidor, tendo em conta o seu perfil de consumo energético,
juntamente com as caracteristicas da instalacdo, ou seja, a sua tipologia, exposicdo solar,

condi¢des ambientais entre outros fatores.

As vantagens na resolucdo de um projeto deste calibre sdo inimeras, sendo que se

destacam as seguintes:

e Investimento numa energia limpa e renovavel, promovendo a

sustentabilidade;

e Reducdo de custos energeticos, traduzindo numa poupanca significativa para

0 consumidor na maioria dos casos [33];

¢ Independéncia energética, diminuindo ndo sé a dependéncia da subida do
preco da energia, mas também a necessidade de consumir energia a rede

através do autoconsumo;
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e Valorizacdo da instalacdo, aumentando o valor da propriedade;

e Sistemas de producdo elétrica com alta durabilidade, representando garantias
de 25 anos [34];

e Processos de licenciamento acessiveis para qualquer tipo de consumidor;

e Baixa manutencao e monotorizacao [35].

Com base nas vantagens acima mencionadas, pode-se concluir o motivo da
notoriedade deste sistema energético tem aumentando cada vez mais, ajudando 0s
consumidores a combater os custos elevados de energia aproveitando a valorizagdo da
instalacdo e a facilidade de instalacdo e de manutencdo destes sistemas.

2.6.2.1. VIABILIDADE DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Ap0s a consideracdo das vantagens acima mencionadas e em trazer um sistema solar
fotovoltaico para uma instalacao, é necessario realizar um estudo relativo a viabilidade do
projeto a executar. Este estudo contempla o impacto de varios tipos de fatores que pdem em
causa a eficiéncia do sistema e a producdo elétrica pretendida. Apds quantificar a
importancia destes fatores, é preciso considerar 0 consumo energético da instalagdo onde se
ird implementar o sistema, bem como as previsdes dos consumos futuros caso estes venham
a sofrer qualquer tipo de alteracéo.

A Tabela 2.6 evidencia os principais fatores técnicos que € preciso ter em atencao
numa fase inicial de um projeto fotovoltaico.

Tabela 2.6: Aspetos técnicos a considerar num sistema fotovoltaico [37].

Aspetos Técnicos Descri¢do
Trata-se de um recurso preponderante para
a viabilidade do projeto, em que sera
Radiancia solar avaliada a exposi¢do solar do local de
estudo para atingir os objetivos de producéo
pretendidos.
Fator que implica diretamente a eficiéncia
da producdo energética uma vez que afetam
0 processo de conversdo elétrica dos
modulos fotovoltaicos.
Referéncia ao tipo de instalagdo onde o
projeto ira incidir, seja ele no solo, no
telhado, numa cobertura entre outros.
Pardmetro importante para determinar o
nivel de exposicdo de sombreamentos que
0s modulos irdo estar sujeitos, bem como a
area em que se ira implementar os
equipamentos.
Referente ao local onde se ir4 realizar a
instalacdo, se € em ambientes urbanos onde

Sombreamento

Tipologia da instalagdo

Localizagao da instalagéo




ird incidir um montante elevado de poluicdo
e de particulas suspensas ou em ambientes
rurais, com exposicdo a vida animal e a
possibilidade de degradacdo pela falta de
acessibilidade para a manutencéo.

Apesar da baixa necessidade de
manutencdo, é um fator importante para o
prolongamento do sistema nas melhores
condigBes possiveis. A localizacdo do
sistema pode constituir um problema caso a
instalacdo se situe muito afastada de
empresas responsaveis pela manutencao e
monotorizagéo, ou o tipo de instalacdo onde
0 sistema estd incorporado, uma vez que
poderd condicionar 0 acesso  aos
equipamentos e dificultar o processo de
manutencéo.

Diz respeito a quantidade e qualidade dos
equipamentos que representam o conjunto
do sistema, como os mddulos fotovoltaicos,
0s inversores, cablagem, Strings, entre
outros. O correto dimensionamento €
fundamental para o desempenho energético.

Condic6es de manutencédo e monotorizagéo

Componentes do sistema

Apbs a andlise dos aspetos técnicos acima mencionados que favorecem ou
desfavorecem a instalacdo deste sistema de producdo num determinado caso, € necessario
executar uma analise do consumo do cliente para saber que tipo de perfil consumidor o
projeto tera de abordar.

2.6.3. TECNOLOGIA DE EQUIPAMENTOS FOTOVOLTAICOS (CELULAS,
PAINEIS, INVERSORES, CABLAGEM, ETC.)
Neste capitulo serdo abordados os principais equipamentos que constituem um

projeto fotovoltaico e que contribuem para a conversdo da energia solar em eletricidade.

2.6.3.1. CELULAS FOTOVOLTAICAS

Antes disso, existe a necessidade de explicar o efeito fotovoltaico que € responsavel
pela conversdo energética segundo a energia solar. E possivel a obtencdo de eletricidade
através da radiacdo solar de duas maneiras: de forma direta ou indireta. A conversdo de
energia de maneira direta explica-se pelo processo fotovoltaico, ja a conversdo de forma
indireta, por um processo de Concentring Solar Power (CPS), ou seja, concentracdo

energética solar.
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O processo fotovoltaico trata-se de um efeito que devido & absorcao solar origina um
diferencial de potencial na estrutura do material semicondutor que os modulos possuem, ou
seja, na célula fotovoltaica. Esta é a unidade base da conversao de energia elétrica atraves
do sol e consiste num dispositivo eletronico constituida essencialmente por silicio (Si). As
suas estruturas contém duas camadas, a camada negativa ou o semicondutor negativo do tipo
N e a camada positiva ou 0 semicondutor positivo do tipo P. Dentro da célula existe uma
juncéo entre estas duas camadas designada por unido P/N, onde ocorre uma neutralizacdo de
cargas que com a exposicdo solar, produz uma libertacdo de eletres aumentando o
diferencial de potencial entre as areas. Esse diferencial de potencial num circuito fechado
como € o caso dos mddulos fotovoltaicos, d& origem a corrente elétrica no circuito e
consequentemente a producdo de eletricidade [36]. Um exemplo da constituicdo de uma

célula fotovoltaica € apresentado na Figura 2.9.

O desenvolvimento de materiais utilizados para as células fotovoltaicas tem tido um
grande crescimento, com especial atencdo no aumento de eficiéncia com um baixo custo de

aquisicdo, reduzindo desta forma o custo da tecnologia solar.
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Figura 2.9: Constitui¢do de uma célula fotovoltaica [37].

2.6.3.2. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos séo os dispositivos modulares que sdo constituidos por matrizes
de células fotovoltaicas descritas acima responsaveis pela producdo da energia segundo a
radiancia solar. A sua tecnologia tem sido testada arduamente com a finalidade de criar

dispositivos mais eficientes e menos dispendiosos, corrigindo erros detetados pela captacédo



da radiacdo solar no sistema fotovoltaico. Atualmente, apos anos de evolucédo tecnoldgica
na area, estas unidades estruturais classificam-se tendo em consideragdo a sua composicao,

a sua eficiéncia, resisténcia entre outros fatores, destacando-se 0s seguintes painéis:

Painel solar fotovoltaico cristalino, podendo assumir o tipo monocristalino ou

policristalino;

e Painel solar fotovoltaico de pelicula fina, decompondo-se no tipo amorfo, telureto de
cadmio, Disseleneto de Cobre-indio ou Copper-Indium Diselenide (CIS) e

Disseleneto de Cobre-indio-Galio ou Copper-Indium-Gallium Diselenide (CIGS);
o Painel solar fotovoltaico bifacial;

o Painel solar fotovoltaico heterojungdo ou Heterojunction with Intrinsic Thin Layer
(HJT).

Os painéis solares fotovoltaicos monocristalinos sdo os modulos mais antigos do
mercado compostos por células monocristalinas de silicio (Si) que é um material de alta
qualidade e criado a partir de um unico cristal de silicio. Desta forma apresentam-se como o
tipo de painéis fotovoltaicos mais eficientes do mercado com uma maior pureza na sua
composigdo e com uma taxa de eficiéncia a rondar os 15% a 20% acima dos restantes
modelos. Possui um custo mais elevado que os restantes devido a sua qualidade na obtencao
de energia, visto que necessita de menor area para a mesma quantidade de energia gerada
em relacdo aos outros painéis e em dias nublados possui um melhor desempenho que por

exemplo os painéis solares fotovoltaicos policristalinos.

Os painéis solares fotovoltaicos policristalinos s@o estruturas compostas pela fusao de
maultiplos cristais de silicio diferenciando-se dos monocristalinos que sdo compostos por um
sO cristal. O seu fabrico restringe-se em moldes quadrados, preservando a formacgdo dos
cristais. Possui uma coloragédo azul e com bordas retas ao contrario do painel monocristalino
que é caracterizado pela cor mais escura. Uma vez que na sua constituicdo, os cristais
distribuem-se segundo moldes que dificultam a sua circulacdo, estes painéis ndo se
evidenciam pela sua eficiéncia no mercado. Ainda assim, sdo os tipos de painéis mais

utilizados devido a sua elevada aplicagéo nas diferentes situacdes possiveis.
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J& os painéis fotovoltaicos de pelicula fina enquadram-se numa tecnologia alternativa
com um tipo de estrutura mais utilizado em projetos residenciais. Caracterizam-se pelo seu
baixo peso e alta flexibilidade. O seu custo de aquisi¢cdo nédo é elevado comparativamente as
outras tecnologias tendo em contrapartida uma baixa eficiéncia de desempenho. A sua
composicdo pode variar desde uma camada ndo cristalina de silicio, mas sim de espessura
fina aplicada no substrato (silicio amorfo), a um composto de cadmio e telurio (CdTe),
caracterizado pelo baixo custo e a bom desempenho até a mistura de materiais como o cobre,
o indio, 0 galio e o seleneto, uma nova tecnologia que produz uma boa absorcao da luz solar
e uma boa eficiéncia. O periodo de vida util destes materiais € mais curto que os cristalinos,
com valores entre 0s 15 e 0s 20 anos, no entanto possuem um custo de mercado mais baixo
para o consumidor. A Figura 2.10 evidencia 0s componentes que constituem os painéis

fotovoltaicos mais abundantes no mercado energético mundial.

—— Aluminium Frame
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—— Encapsulant - EVA

—— Solar cells

—— Encapsulant - EVA

 —— Back sheet

Junction Box

Figura 2.10: Estrutura principal de um painel fotovoltaico [38].

2.6.3.3. INVERSORES

Os inversores sdo responsaveis por converter a corrente continua (CC) gerada nos
maodulos solares em corrente alternada (CA) sincronizada com a da rede elétrica. A operacao
dos inversores € totalmente automatica. A partir do momento em que os modulos solares

geram energia suficiente para o seu arranque, a eletronica de poténcia implementada no



inversor supervisiona a tensao, a frequéncia da rede e a producdo de energia. Uma vez que
isso seja suficiente, o dispositivo comeca a injetar na rede elétrica.

Os inversores contam com todas as protecdes necessarias para que uma falha na
operacdo das centrais ndo afete a rede a qual estdo conectadas. Os inversores possuem um
sistema de comunicagdo PLC para sua conexdo com o datalogger e este esta conectado ao
sistema de controlo da planta e aos sistemas de monitoramento e SCADA, serdo integrados

a Estacdo do Transformador.

Num projeto fotovoltaico € necessario saber as seguintes informacdes relativo aos

inversores a implementar:

Modelo;

e Poténcia (kW a 40°C);

e Maxima eficiéncia (%);

e Eficiéncia europeia (%);

e Corrente de saida maxima (A);
e Dimensdes (mm).

A Figura 2.11 representa a posicdo do inversor no diagrama de um sistema

fotovoltaico entre a captacdo da energia até ao seu fornecimento ao cliente.

Energy Source Energy Energy Use
Inversion & Conditioning

B Energy Distribution
Energy Conversion Energy Storage Electric Utility

Figura 2.11: Diagrama do sistema fotovoltaico[39].



A imagem explica o funcionamento e a importancia do inversor solar, um componente
crucial nos sistemas de energia solar. O inversor solar € composto por chaves eletrénicas
como IGCT, IGBT e MOSFET, que convertem a corrente continua gerada pelos painéis
solares em corrente alternada. Alguns inversores tém conectividade Wi-Fi para

monitoramento remoto.

A instalagdo do inversor ndo segue um padrdo especifico, geralmente é feito em areas
de facil acesso, protegidas de sol, agua e calor. Existem trés principais tipos de inversores
no mercado: off-grid (usado em sistemas autdbnomos), grid tie (conectado a rede elétrica) e

micro inversores (funcionam com um ou dois painéis solares).

Cuidados com o inversor incluem protecdo contra polaridade invertida e sobrecarga.
A qualidade do inversor deve ser avaliada pela certificacdo do INMETRO, eficiéncia,
garantia, monitoramento em tempo real, e nimero de entradas MPPTS, que maximizam a

energia extraida dos painéis.

O inversor solar ¢é essencial para otimizar a producéo de energia solar e reduzir custos
com energia elétrica. A Figura 2.12 apresenta um exemplo de inversores presente na

instalagdo.

Figura 2.12: Inversores solares num parque fotovoltaico[40].

2.6.3.4. CABLAGEM

Os cabos fotovoltaicos s@o essenciais para o funcionamento eficiente de um sistema

fotovoltaico, pois sdo responsaveis por conduzir a corrente elétrica entre os diferentes



componentes do sistema. A escolha correta desses cabos, assim como dos demais
componentes, é crucial para garantir que o sistema atenda as necessidades especificas da

aplicacdo e funcione de forma eficiente e segura.

Os requisitos para a instalacdo de cabos elétricos fotovoltaicos sdo fundamentais para
garantir a eficiéncia e seguranca de um sistema fotovoltaico. Em sistemas de grande
dimensdo, onde multiplos mddulos sdo conectados em série, € comum que a tensao continua
de operacdo seja elevada, proxima de 1000 V. Por isso, é essencial o uso de cabos
apropriados para corrente continua, com tensdo de isolamento igual ou superior @ maxima
tenséo do sistema. Condutores isolados comuns ndo séo recomendados, pois ndo oferecem

a tensdo de isolamento necessaria.

Os cabos fotovoltaicos devem ter protecdo mecéanica adequada, ja que frequentemente
sdo instalados em ambientes externos, expostos ao tempo e a radiacdo UV. Normalmente,
esses cabos tém uma tensdo de isolamento de 0,9/1,8 kV em corrente continua e séo
projetados para resistir a radiacdo solar direta por, no minimo, 25 anos. Eles também
suportam temperaturas de até 90 °C, podendo operar em 120 °C por periodos limitados

(geralmente 20.000 horas).

Durante a instalacdo, é crucial que os cabos sejam bem acomodados e fixados para
evitar fadiga mecanica, especialmente em locais como telhados e em contato com estruturas
metalicas. Deve-se garantir que os cabos estejam protegidos contra bordas cortantes ou
perfurantes, que poderiam danificar a camada de protecdo e o isolamento, conforme

exemplifica a Figura 2.13.

o
i

Figura 2.13: Representacdo da ligacdo dos cabos fotovoltaicos nos médulos [41].

Os modulos fotovoltaicos possuem cabos com polos positivo e negativo, interligados
por conectores resistentes a radiacdo UV e impermeaveis. Esses cabos devem ser levados

até uma caixa de juncao (Strings box) para alimentar os inversores. A escolha do cabo que
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interliga os modulos a caixa de juncdo deve considerar a distancia entre os componentes do
sistema e deve utilizar conectores compativeis com os fornecidos pelos modulos para

garantir maior seguranca na instalacao.

Além disso, como a vida util dos sistemas fotovoltaicos € elevada (cerca de 25 anos),
é importante que todos os materiais usados, como tubagens e abragadeiras, também tenham
uma vida util compativel ou que seja planejada uma manutencao periodica para substituicdo

desses itens.

A cablagem é composta por elementos condutores que permitem a passagem de
eletrbes. Durante esse movimento (mesmo em materiais com excelente condutividade
elétrica), ocorrem perdas que resultam na geracdo de calor nos cabos e causam quedas de

tensdo ao longo deles.

As equacdes seguintes mostram os parametros necessarios a dimensionar num cabo

de um projeto fotovoltaico para a correta ligagdo do sistema na totalidade.
AV = Rc X1 (4)
Sendo que:
AV — Queda de tensdo no condutor;
Rc — Resisténcia do cabo;

I — Intensidade de corrente do cabo.

Rc=p X = (5)

Sendo que:

p — Resistividade do cabo;
L — Cumprimento do cabo;
S — Seccéo do cabo.

Para o correto dimensionamento da cablagem, é necessario ter em considerag¢éo o

criterio do cumprimento dos limites maximos delineados pela tensdo nominal, o



cumprimento dos limites delineados pela intensidade de corrente maxima admissivel e a

minimizagdo das perdas causadas pelo transporte de corrente no sistema.

Os cabos sdo identificados frequentemente com a coloracao vermelha, azul e preta.
Este tipo de cablagem prime pela sua estabilidade mecéanica através da compressao, tenséo
e dureza, pela sua resisténcia climatica aos raios UV e as elevadas temperaturas a que estdo

sujeitos no terreno e a protecdo contra contactos diretos e indiretos.

A equacdo 6 representa o calculo da seccéo de cablagem através do método da queda

de tensdo desde os médulos até aos inversores.

2 X LCablagem X ICablagem
1%VMPP X o

SCablagem = (6)

Sendo que:

SCablagem — Seccéo da cablagem;

LCablagem — Cumprimento da cablagem;

ICablagem — Corrente nominal proveniente da cablagem;
VMPP — Valor de tensdo de maxima poténcia;

o — Condutividade da cablagem.

Para dimensionar o cabo principal, considerando um fator de perdas na linha de 1%
(ou 2% no caso de tens@es inferiores a 120 V) nas condicdes de referéncia CTS, utiliza-se a
formula a seguir, que calcula a secéo transversal do cabo.
2 X Lcabo x In?

2y — !
SCablagem (mm?) (FP x Ptransformador — Pcabo) X ¢ v

Sendo que:

SCablagem — Seccéo da cablagem;
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Lcabo — Cumprimento da cablagem principal;
In2 - Corrente nominal admissivel;

FP — Fator de poténcia;

Ptransformador — Perdas do transformador;
Pcabo — Perdas do cabo;

o — Condutividade da cablagem.

A Figura 2.14 exemplifica o aspeto fisico e visual da cablagem vocacionada para 0s

sistemas solares fotovoltaicos.

Figura 2.14: Morfologia dos cabos solares fotovoltaicos [41].



3. TRABALHO DE
DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas genéricas do caso de estudo,
edificio sede da INESC TEC, juntamente com o0s seus principais problemas e dados
recolhidos através de medicGes ou avaliacGes e o trabalho desenvolvido que atua em

conformidade com os objetivos propostos anteriormente.

3.1. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO

A edificacdo selecionada para o presente documento é o edificio sede do INESC TEC
(Instituto de Engenharia de Sistemas e Computacdo, Tecnologia e Ciéncia), instituicdo
privada, sem fins lucrativos em que as principais areas de atividade sdo de investigacao
cientifica e tecnologica em conjunto com o ramo de consultoria e formacdo avangada. O
edificio encontra-se localizado no Campus da Universidade do Porto, na rua Dr. Roberto
Frias, 378 da cidade do Porto. Possui uma érea total aproximadamente de 3400 m?, sendo

que 48% desta é ocupada para a realizacao das atividades envolvidas.

A Figura 3.1 apresenta a visualizacdo do logo de identificacdo da empresa, a sede do

instituto com as suas principais caracteristicas e localizacédo [42], [43], [44].
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INESC

Figura 3.1: Localizacdo geogréafica do edificio sede do INESC TEC [44].

Segundo uma auditoria realizada pelo Instituto de Engenharia Mecénica e Gestdo
Industrial (INEGI) [45], é possivel caracterizar o edificio nas vertentes mais relevantes tais
como a envolvente, ocupacdo, iluminacdo, equipamentos e o seu perfil de consumo
energético. Além disso, é possivel recolher informacdo relativamente as avaliagdes que

foram realizadas na area do conforto e da qualidade do ar interior.

3.1.1. CARACTERIZACAO DA ENVOLVENTE

Ao nivel dos edificios, um dos varios exemplos de perdas de energia consideraveis e
que levam ao seu consumo excessivo é a envolvente. Entende-se por envolvente como a
fronteira que separa o espago exterior do espago interior do edificio. Trata-se de um
pardmetro importante pois o seu desenvolvimento e eficiéncia contribui para melhores
condic@es de conforto presentes no interior do edificio e uma melhor gestdo do consumo de
energia. Isto origina uma maior preocupacao no que diz respeito hd compartimentacéo entre
meios, tanto interiores, que possuem um gradiente térmico reduzido, como exteriores, que
apresentam diferencas térmicas elevadas ja que se trata de uma comparagdo entre uma

envolvente climatizada e uma envolvente ndo climatizada.

No INESC TEC, a envolvente opaca compreende os padrdes correspondentes face
ao tipo de edificio e a idade que este apresenta. A envolvente opaca exterior apresenta um

coeficiente global de energia de transferéncia de calor médio (U) de 0,66 W/m?. O edificio



é constituido por vérios tipos de vaos envidragados. A sua maioria sdo de vidro duplo, com
um coeficiente global de transferéncia de calor variado entre os valores 2,64 e 3,93 W/m?2.°C,
e um fator solar de cerca de 0,5. No entanto, devido a sua posic¢éo € a incidéncia solar sentida,
os envidragados voltados para Sul possuem um fator de 0,1 devido a aplicagdo de uma

pelicula de protecdo solar [45].

Em conjunto com os vaos envidracados, as palas de sombreamento também estéo
presentes no edificio sendo observados em maior quantidade na fachada Sul. A sua
geometria proporciona uma incidéncia solar direta durante o Inverno, quando existe uma
maior necessidade de captacdo de radiacdo para 0 aquecimento interior, e impede uma

quantidade consideravel de ganho solar na estacdo de arrefecimento.

3.1.2. CARACTERIZACAO DA ILUMINACAO

Além da envolvente, a iluminacao representa uma fatia significativa do consumo de energia
de um edificio e, neste caso, representa cerca de 12% da energia total consumida. Com uma
poténcia total instalada de iluminacdo interior de 32 kW, uma densidade média de 11,9
W/m? e uma poténcia total exterior instalada de 1200W [45]. As luminarias instaladas em

todo o edificio podem ser observadas, juntamente com a respetiva poténcia, na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tipologia de luminarias existentes no edificio.

Tipo de lluminacgéo Tipo de Luminaria Poténcia (W)
Tubular fluorescente 18/36/58
Halogéneo 35
lluminacdo Interior lodeto metélico 75/150
PL 9/18
Incandescéncia 20/35/100
lluminag&o Exterior E40 400
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Segundo o grafico da Figura 3.2 retirado da auditoria energética [45], pode-se
analisar em que altura do dia existe um maior e um menor consumo energético nos edificios

da empresa, uma vez que incide com o horéario de trabalho dos funcionarios da empresa.

Perfil de ocupacao do INESCTEC

M Semana

%

M Fim de semana

123456 78 9101112131415161718192021222324
Hora

Figura 3.2: Percentagem de ocupacéo do INESC TEC [45].

Apesar do horério de trabalho da maior parte dos trabalhadores se estender das 8h
até as 20h, a iluminacdo encontra-se ligada das 21h até as 6h. Estes valores sdo explicados
muito pela densidade ocupacional que a empresa possui durante o dia. Como o horério de
trabalho de praticamente todos os empregados do INESC TEC é diurno, o perfil de ocupacédo
do edificio apresenta elevados valores no horario da manha e da tarde. Na Figura 3.2, é
representado o perfil de ocupacdo do INESC TEC ao longo do dia e durante a semana e fim-

de-semana por parte dos empregados.

Para alem destes dados, foi retirado da auditoria os tipos de equipamentos que
contribuem para a contabilizacdo energética do edificio. Dos varios equipamentos salientam-
se 0s computadores, impressoras e faxes, aparelhos tipicos de escritérios bem como
secadores de maos, maquinas de agua, maquinas de café e frigorificos presentes pelos

edificios.

De mostrar relevancia para com os equipamentos presentes no refeitorio do edificio
B, cujos dados ndo estdo incluidos neste estudo energético devido ao facto de que o estudo
engloba apenas os valores registados dos elementos que contribuem para o desenvolvimento

diario do trabalho que a empresa se vocaliza.



3.1.3. CARACTERIZACAO ENERGETICA

Neste subcapitulo serdo apresentados os valores do consumo energético registados
pela auditoria realizada ao edificio A no ano de 2010, sabendo que ambos os edificios A e
B sdo idénticos tanto a nivel do perfil dos equipamentos instalados como de ocupacéo e 0s

valores obtidos para o edificio A serdo aproximadamente os mesmos para o edifico B.

Primeiramente, analisou-se que o edificio em estudo consome tanto energia elétrica
como energia térmica e no ano anterior ao estudo realizado, ano de 2008, o prédio consumiu
em um total de 145,0 tep de energia, ou seja, um consumo anual de 43 kgep/m?. Estes valores
provém dos equipamentos existentes, da iluminagdo e do sistema de AVAC. O gés natural
que é utilizado é aproveitado para a caldeira do sistema AVAC [45]. Segundo os estudos
realizados nos anos de 2007, 2008 e 2009, o consumo mensal de energia elétrica é

praticamente constante ao longo do ano.

Estes dados foram obtidos atraves da utilizacdo de analisadores de energia elétrica.
Este medidor € um equipamento portéatil é constituido por trés pingas amperimétricas, ou
seja, transformadores de intensidade (TI’s) e quatro pincas de tensdo, ou seja,
transformadores de tensdo (TT’s). Estes transformadores permitem a leitura de valores de
corrente elétrica e de tensdo, respetivamente, em intervalos de hora em hora juntamente com

a obtencéo dos valores de poténcia, fator de poténcia, energia ativa e reativa.

No edificio existem 14 medidores, espalhados pelos quadros elétricos em todos 0s
andares e na Figura 3.3 pode-se visualizar a disposicdo dos valores contabilizados das

variaveis mencionadas.

Figura 3.3: Medidor de pardmetros elétricos.
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O fornecimento de energia € feito em média tensdo (15 kV), através da sua ligagdo
por um ramal subterrdneo que se encontra na responsabilidade do distribuidor que é a E-
REDES. A inexisténcia de um gerador faz com que, em casos de emergéncia, a alimentacao
ininterrupta seja assegurada por Uninterruptible Power Supplies (U.P.S.), ou seja, Fontes de
Alimentacdo Ininterruptas. O tarifario € composto por quatro periodos horarios que sdo as

horas cheias, de ponta, de vazio normal e supervazio.

A energia elétrica € distribuida pelo edificio em baixa tensao a partir do quadro geral
(Q.G.1.) no caso do edificio B e do quadro geral (Q.G.E.) para o edificio A, cujas funcbes
baseiam-se na distribuicdo de energia elétrica pelos quadros parciais. Tendo em conta o
relatdrio da auditoria acima mencionado, comprova-se que o perfil de consumo da instalacéo
apresenta-se como constante ao longo do ano, apesar das diferentes alturas que contemplem
este periodo, necessitarem de consumos energéticos distintos. Alids constata-se segundo 0s
valores registados, que a tendéncia é que haja uma diminuicéo da energia consumida através

de mecanismos que permitem classificar a instalacdo como mais eficiente e sustentavel.

3.2. ESQUEMAS UNIFILARES

O presente capitulo aborda um dos parametros propostos a fazer no projeto, que
consiste na atualizacdo dos esquemas unifilares dos quadros elétricos caso 0s mesmo tenham

sofrido alguma alteracao nos edificios A e B do INESC TEC.

Dos inimeros quadros elétricos existentes nas instalac@es, varios sofreram alteracdo
ao longo dos anos desde a sua implementacdo no terreno devido as necessidades dos
utilizadores. Neste tipo de alteracGes, estdo contempladas alteracdes nas saidas dos quadros,
quer adigdo de circuitos elétricos para diversas finalidades (forca motriz, iluminacdo,
tomadas, etc.) quer remogéo de circuitos ou implementacao de dispositivos relacionados com

o sistema de domatica do edificio.

De salientar, que dos inameros quadros identificados e visitados, alguns ndo sofreram
qualquer alteracdo em relacéo ao projeto raiz visto ndo ter havido a necessidade da instituicdo
para tal e outros ndo me foi concedido acesso devido aos mesmos se situarem na regido

restrita e sem acesso.



Neste capitulo, serdo abordados os quadros observados, 0s circuitos que inicialmente
estavam identificados e os circuitos adicionados ou removidos ao longo do tempo e que néo

foram registadas nem atualizadas.

3.2.1. ESQUEMAS ELETRICOS EDIFiCIO A

Dos dois edificios pertencentes ao INESC TEC, o edificio A é a edificacdo mais

antiga e com menor quantidade de quadros elétricos em comparagdo com o edificio B.

O fluxograma dos quadros elétricos do edificio A estd presenta nos anexos, sendo
que a Tabela 3.2 representa de uma forma generalizada as ligacdes entre quadros do edificio,
que se pode observar desde o Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) presente na sala do

Posto de Transformacéo (PT), até ao quadro pertencente ao Ultimo piso, neste caso, piso 5.

A divisdo ocorre por andares, sendo que cada andar possui um Quadro de Piso (QP),
onde sdo derivados todos os circuitos desse mesmo andar respondendo as necessidades

energéticas solicitadas.

Tabela 3.2: Organizacdo estrutural dos quadros elétricos no edificio A.

Esquemas Elétricos Edificio A

N© Piso 10 QE 20 QE 30 QE 40QE

1 QGBT QGl ) )

0 QGBT QGl Q.P.1 Q. BAR

Q.UPS

1 QGBT QGl Q.P.2 Q.UPS

Q. E. INF.

QGBT QGl Q.P.3 Q.UPS

QGBT QGl Q.P.4 Q.UPS
Q.P.5 -

4 QGBT QGl Q. ELEV Q.UPS
Q. ELEV -
5 QGBT QGl AVAC -
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Como podemos analisar, o edificio A é composto por 7 andares, desde o piso -1 onde
se situa o posto de transformacdo até ao piso 5 onde se situa o quadro elétrico pertencente
ao sistema de AVAC. Das alteragdes na sua estrutura unifilar que os quadros apresentam,

destacam-se 0s seguintes pontos:

1) Atualizacdo da cablagem de alimentacéo da ventilagdo nos quadros Q. P. 1, Q. BAR,
Q.P.3,Q.P.4,Q.P.5 (Anexo Al);

2) Atualizacdo das ligagdes dos METER'S nos quadros Q. P. 2, Q.P.3,Q.P.4,Q.P.5
(Anexo Al);

3) Identificacdo da cablagem da iluminacdo 3.7 no quadro Q. P. 4 (Anexo Al);

4) ldentificacdo e atualizacdo da cablagem da saida Cilindro no quadro Q. BAR (Anexo
Al);

5) Realizacdo de um esquema unifilar relativo aos postos de carregamentos dos veiculos
elétrico (Q.E.C.V.E.) (Anexo Al).

No Anexo Al, podemos observar os esquemas unifilares referentes ao edificio A em
gue podemos constatar as alteracdes acima mencionadas, entrando em conformidade com a

atualidade da instalacdo.

3.2.2. ESQUEMAS ELETRICOS EDIFicIO B

O edificio B ¢ a edificagdo mais recente dos dois, mais renovado e, portanto, com
menos evidéncias de desgaste na instalacdo e nos quadros elétricos, estando decomposto de

uma maneira mais simples e eficiente.

Tanto no Anexo A como na Tabela 3.3, existe também uma representacdo do
fluxograma dos quadros elétricos do edifico B. E um edificio que possui um QGBT na sala
do posto de transformacéo no piso -1, seguido de um quadro geral juntamente com varios
quadros como os quadros das aguas, dos arrumos, do laboratério e da maquinaria. O quadro
geral, contempla um circuito para cada quadro situado nos andares, que vai desde o piso 0 e
que pertence o Quadro Geral do Piso 1, até ao piso 5, que possui trés quadros, dois deles
direcionados para o sistema de AVAC e o0 outro, trata-se de um quadro direcionado para 0s

circuitos existentes na cobertura.



Tabela 3.3: Organizacdo estrutural dos quadros elétricos no Edificio B.

Esquemas Elétricos Edificio B

N° Piso 1°QE 2°QE 3°QE 4°QE
Q.B. L -
Q. E.LAB. PO -
Q. Arrumos -
1 QGBT Qe Q.E.C.V.E. -
Q. Aguas -
Q. E. MAQ. -
. Q. Copa
0 QGBT QGE Q.G.Piso1 Q.E.LAB. P1
1 QGBT QGE Q.G.Piso2 Q.S.0.SPACE P2
QGBT QGE Q.G.Piso 3 Q.S.0.SPACEP3
3 QGBT QGE Q.G.Piso4 Q.S.0.SPACEP4
Q. ELEV.01 -
4 QGBT QGE Q.G.Piso5 Q.S. 0. SPACEP5
Q. ELEV. 02 -
Q.E.AC1 -
5 QGBT QGE Q. Cobertura -
Q.E.AC2 -

Das alteracGes na sua estrutura unifilar que os quadros apresentam, destacam-se 0s

seguintes pontos:
1) Identificacdo da saida e cablagem do motor B1-4 no quadro Q. Arrumos (Anexo A2);
2) ldentificacdo da saida e cablagem biométrico no quadro Q. LAB: PO (Anexo A2);

3) Identificacdo da cablagem do gerador OMNIFLOW, circuito de tomadas 38 e das
bombas fluviais no quadro Q. LAB: PO (Anexo A2);

4) Identificacdo da saida e cablagem da Prot. Mddulo de 8 Saidas no quadro Q. LAB:
PO (Anexo A2);

5) Identificacdo e atualizacdo da saida METER'S nos quadros de todos os andares
(Anexo A2);
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6) Identificacdo da cablagem de for¢a motriz como fritadeiras, forno, grelhador e arca
no quadro Q. Copa (Anexo A2);

7) Atualizacdo da cablagem de saida OPTIMUS no quadro Q. G. Piso 1 (Anexo A2);

8) Atualizacdo da saida do Biométrico e adicdo de 3 saidas relativas ao ar condicionado
no quadro Q. G. Piso 2 (Anexo A2);

9) Identificacdo da saida e cablagem da Prot. Md6dulo de 8 Saidas no quadro Q.

Openspace P3 e Q. Openspace P5(Anexo A2).

Tal como no edificio A, estdo presentes no Anexo A2 os esquemas unifilares
referentes aos quadros elétricos existentes na instalacdo neste caso no edificio B,

devidamente atualizados e esquematizados comas devidos protecdes.

E possivel analisar toda as alteracdes esquematicas relativas aos quadros elétricas
das edificaces A e B do INESCTEC no presente link 1. Atualizacao Edificios. Estéo

presentes todos os circuitos elétricos atualizados e em conformidade com analisado no local,

apresentando ser a documentagdo mais recente dos edificios [46].

3.3. PROJETO LUMINOTECNICO

O projeto luminotécnico é um processo imprescindivel para qualquer tipo de
instalacdo, quer seja ela de uso particular ou empresarial. Dimensionar o tipo de luminarias
e a quantidade é um requisito presente em todas as edificacdes. Neste subcapitulo, serdo
abordados os projetos luminotécnicos para varios casos de estudo no INESC TEC, de
tipologias diferentes e situadas em edificio diferentes, caracterizadas de maneira Unica entre
si face a disposicdo em que os locais de trabalho estéo inseridos. Cada projeto contempla um
ensaio realizado no local com equipamento de medicéo adequado e certificado, bem como
uma simulagéo executada no software DIALux Evo, em que foi proposto uma instalacéo de
um novo tipo de luminaria, com caracteristicas e quantidades diferentes das existentes no
local, de modo a cumprirem com 0s requisitos minimos da norma europeia EN-12464-
1:2021 [47]. Apos a simulacédo e os parametros de iluminag&o interior estarem conformes,
foi elaborado um relatdrio segundo o mesmo software com a informacéo detalhada para o
caso de estudo em questdo, com uma breve descrigédo do tipo de simulacdo que foi feita, a
projecdo do caso de estudo, ou seja, o desenho do Openspace ou do gabinete a simular, o



tipo de luminéria a propor, as quantidades pretendidas, o esquema de posic¢éo de luminérias
e os resultados observados designados por objetos de célculo.

3.3.1. EN-12464-1:2021

A norma EN-12464-:2021 [47] é um documento que aborda a iluminacao interior
nomeadamente em locais de trabalho. Criada pelo organismo nacional de normalizacdo do
Reino Unido British Standard, e aprovada pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) a
09 de maio de 2021, com o proposito de substituir a norma BS EN 12464-1:2011 que deixou

de entrar em vigor.

Segundo a Tabela 3.4, retirada da pagina 61 da norma, é dado a conhecer 0s requisitos
necessarios a atender e os valores minimos para a aprovacdo de um projeto luminotécnico

nos escritorios.

Tabela 3.4: Requisitos minimos de iluminagao interior em escritorios.

Em (Ix) Em.z  porede EM TETO
. . (x) (i)
Ref.  Tipo de Tarefa/ Atividade Uo Ra RuGL (x)
Valor Valor
>
Minimo Maximo Uo=0,10
34.1 Arquivar, copiar, etc. 300 500 0,4 80 19 100 100 75
34 CSCreverdigtar ler, 500 1000 0,6 80 19 150 150 100
dados de processamento
34.3 Desenho técnico 750 1500 0,7 80 16 150 150 100
34.4 Estacoes de trabalho CAD 500 1000 0,6 80 19 150 150 100
34,51 Saadereunioese 500 1000 0,6 80 19 150 150 100
conferéncias
34.5.2 Mesa de conferéncia 500 1000 0,6 80 22 100 100 75
34.6 Mesaderececao 300 750 0,6 80 22 100 100 75
34.7 Arquivo 200 300 0,4 80 25 75 75 50

Uma vez que o0s casos de estudos abordados sdo do tipo Openspace e gabinete, entdo

os valores a considerar para a simulacdo podem ser identificados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Requisitos minimos de ilumina¢do em Openspaces e gabinetes.

Tioo de Tarefa/ Em (x) E;[nx’)z Parede Em(,lXT)eto
Ref. 'po de fareta Uo Ra RuGL (1x)
Atividade Valor Valor
Uo=0,10

Minimo  Maximo
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Escrever, digitar,
34.2 ler,dados de 500 1000 0,6 80 19 150 150 100
processamento
EstacOes de
trabalho CAD
Sala de reunides e

34.5.1 . 500 1000 0,6 80 19 150 150 100
conferéncias

34.4 500 1000 0,6 80 19 150 150 100

Caso os parametros referenciados nas tabelas acima nao sejam respeitados, o projeto
ndo se encontra em conformidade com a regulamentacdo europeia e ndo podera ser aprovado

para posterior implementacao na obra.

3.3.2. GABINETE B2.9

Trata-se do primeiro caso de estudo do trabalho, caracterizado por ser um gabinete
situado no edificio B, no 2° piso, que alberga 2 secretarias como locais de trabalho. O projeto
luminotécnico para este gabinete estende-se desde a recolha de dados de iluminacao através
de equipamento de medida, verificacdo da conformidade dos resultados, em comparagéo
com os valores descritos no capitulo 3.3.1, escolha da luminaria adequada face as
necessidades de iluminacdo do local e, por fim, a simulacdo. Este processo ndo so se aplicou
ao gabinete B2.9 como a todos os outros projetos de iluminacdo referentes a este trabalho
(Gabinete Al13, Gabinete B1.12, Openspace Al, Openspace B1 e Openspace B2).

3.3.2.1. ENSAIOS

A recolha de informacdo deu-se no local, através de um aparelho designado por
luximetro, que é um instrumento vocacionado para a medi¢cdo da densidade da intensidade
luminosa num local. A sua unidade de medida € o lux (Ix) e o aparelho utilizado nos ensaios
é pertencente a marca Digital Lux Tester e modelo Koban KL1065, como se pode observar

na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Luximetro Digital Lux Tester, modelo Koban KL1065.

A luminaria existente no Gabinete é da marca Climar pertencente ao modelo
Quadrata S45 L/LD e consiste num material de iluminagdo suspenso que promove a
iluminacdo direta no local instalado. Adequado para ambientes tanto domésticos como
profissionais, contém um corpo de perfil em aluminio de sec¢do 45x45 mm (milimetros)
com acabamento anodizado natural mate. Este modelo retrata a versdo mais longa, com uma
sO lampada, um difusor acrilico opal 030, e com o equipamento elétrico incluido na
luminéria. Pode ser apresentada com um balastro eletronico com regulacdo de fluxo
luminoso ou com um balastro digital compativel com o sistema DALI. A lampada existente
no escritdrio é de 49W, tubular T5, com temperatura de cor de 3000K, possui casquilho G5,
e representa um indice de protecdo IP40 com um comprimento de 2030 milimetros. A Figura
3.5 e 0 datasheet presente no anexo B ilustram o tipo e a disposicao das luminarias existentes

no local.
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Figura 3.5: Luminarias atuais no Gabinete 2.9.

Para cada caso de estudo, foram selecionados pontos de medicdo mais relevantes
para os ensaios de modo que os valores registados fossem analisados e comparados com 0s
valores minimos segundo a regulamentacdo de iluminacdo, e assim, concluir se sdo
satisfeitos os parametros. A Figura 3.6 mostra a disposicdo do Gabinete B2.9 e os pontos
escolhidos estdo explicitos na imagem sendo estes legendados respeitando uma numeracao

que, neste caso, vai do numero 1 ao 9.

2

Figura 3.6: Disposi¢do do gabinete B2.9 e pontos de recolha de medidas de iluminagéo.

A Tabela 3.6 dispde dos resultados anotados no local, durante a noite, altura do dia
em que ha auséncia da iluminacdo exterior, através do luximetro, tendo em consideracédo a

localizacé@o dos pontos de medicéo selecionados segundo a Figura 3.6.



Tabela 3.6: Medidas de iluminag&o dos pontos de medicéo no gabinete B2.9.

Gabinete B2.9

Posicao Descricao - Valor (lux) Estado
1 Chao - 122,00 v
2 Chao - 167,00 v
3 Mesa - 439,00 v
4 Chao - 155,00 v
5 Chao - 156,00 Vv
6 Secretaria - 467,00 X
7 Chao - 148,00 Vv
8 Secretaria - 498,00 X
9 Chao - 163,00 Vv

Pelos valores anotados, pode-se dizer que nem todos os locais cumprem com a norma
em vigor sendo que a maior parte satisfaz os requisitos. Uma vez que o ponto 1 se situa mais
afastado da incidéncia das luminérias existentes no espaco, este possui um valor menor que
150 lux logo ndo entra em conformidade com a norma. Também os pontos 6 e 8, referentes
as secretarias, apresentam valores abaixo dos 500 lux, concluindo que ndo estdo a ser
cumpridos as devidas necessidades. A Figura 3.7 mostra a caracterizacdo do caso de estudo
do edificio B, gabinete B2.9.

Figura 3.7: Caracterizacéo do espacgo do gabinete B2.9.

3.3.2.2. SIMULACAO
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Apos ter sido verificado o tipo de luminaria existente no local e ter sido realizado o0s
ensaios no local de estudo, foi iniciado no software de iluminagdo DIALux versdo Evo um
conjunto de simulacdes de modo a ser possivel obter os requisitos em conformidade com a

norma de iluminacéo interior.

Para isso, foi necessario escolher uma luminaria que fosse possivel implementar no
local e que fosse vocacionada para a iluminacdo doméstica ou comercial. Tendo isso em
consideracdo escolheu-se uma luminaria da marca fabricante O/M modelo U60 Module
Prismatic de 9,2W e 9Im. Aplicou-se uma temperatura de cor mais apropriada para o espaco
a considerar e, portanto, retificou-se para 4000K, uma cor mais clara de modo a ser possivel
o utilizador captar o0 méximo de atencdo possivel no trabalho que estard a realizar.
Compativel com o sistema DALI possui um valor de CRI 80 e a sua funcionalidade “made-
to-measure ” permite que as dimens@es da luminaria possam ser personalizadas consoante o

namero de lampadas que a armadura possa agregar.

Figura 3.8: Tipologia da luminaria usada nas simulagdes para o gabinete B2.9.

A Figura 3.8 representa a tipologia e o aspeto fisico da luminaria usada nas
simulacfes e que se considerou a mais adequada para o propoésito, enquanto a Tabela 3.7

apresenta a discriminacdo pormenorizada da mesma.

Tabela 3.7: Descri¢do pormenorizada da lumindria usada nas simulagdes para o gabinete B2.9.

Estrutura

Perfil

2 > Tampas finais




3 > Acessorios de montagem

Acoplamento de perfil

Difusor

A > Difusor de gelo em policarbonato

Fonte de Luz

B > Médulos LED

A folha de dados relativo a luminéria aplicada na simulacéo esta presente nos anexos,
onde é descrito a referéncia (N° do artigo), a sua poténcia (P), rendimento luminoso (n (%)),
CCT, fluxo luminoso (¢) e o seu IRC. Seguidamente da identificacdo da luminéria a
considerar no estudo, consoante as suas caracteristicas, foi necessario saber a quantidade de
elementos luminosos seriam suficientes para iluminar corretamente 0 espaco e como

estariam dispostos ao longo do escritorio.

Como no escritdrio, 0s espagos a serem considerados de maior importancia dizem
respeito as secretarias onde as pessoas necessitam de trabalhar e das maximas condicGes
favoraveis para tal, chegou-se a conclusdo que 10 luminarias de 559 milimetros dispostas
verticalmente face ao ponto central das secretarias enquadra-se na melhor solucéo possivel.
Nos anexos é elucidado o modo e a quantidade de lampadas necessitam de serem

implementadas no escritorio corretamente.

Depois de ter sido definido o tipo de luminéria a aplicar no espaco, a quantidade
necessaria a dimensionar e a sua localizacao, face aos espacos identificados de maior relevo
e importancia, deu-se a simulagéo e considerou-se os resultados que sdo apresentados nos
anexos. Os dados mais relevantes referem-se a iluminancia nominal (Ix) e a uniformidade

total da iluminéncia sobre uma superficie.

Todos os valores referentes a todas as areas de tarefa visual enquadram-se dentro dos
limites estabelecidos, sendo a iluminancia nominal superior a 500 Ix no caso das secretarias,
superior a 300 Ix no caso de se tratar dos arredores das mesmas ou superior a 100 Ix no caso
de se tratar do pavimento. A Tabela 3.8 evidencia de uma forma mais sucinta os valores das

componentes referidas nas zonas consideradas importantes.

Tabela 3.8: lluminancia nominal dos diferentes pontos de interesse no gabinete B2.9.

Areas de tarefa visual E (Nominal) Uo (g1) (Nominal)
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Secretaria 1 (2556830[):)() v (206.7;0) v
Arredores Secretaria 1 (25;301):)() v (ZOC.)E.SA?O) v
Secretéria 2 (ng(?olTx) v (206.7650) v
Arredores Secretaria 2 (25;301):)() v (ZOC.)E.SZO) v
Pavimento (zzfgobix) v (20(')?150) v
Mesa 397 Ix v 0.75 v

Em continuidade com os resultados obtidos na simulagdo, e juntando as variaveis
relevantes num projeto de iluminacdo, também é necessario calcular o encandeamento

méaximo que os locais dispde, tendo a Tabela 3.9 os valores medidos pela simulacéo.

Tabela 3.9: Valores de encandeamento em diferentes pontos no gabinete B2.9.

Areas de tarefa visual UGR (max.)
Secretéria 1 :179’?)0 v
Secretaria 2 51179"60 v

Mesa :18 9’50 v

Pode-se dizer que segundo a simulacdo executada, tendo em consideracdo a
quantidade de luminarias a instalar, com as suas caracteristicas e a sua disposicao, estdo
reunidas todas as condicBes para que o Gabinete B2.9 possua ilumina¢do adequada face ao

a atividade a realizar ao contrario com 0 que acontece atualmente.

Esta conclusdo é suportada pela Tabela 3.10 e pelo anexo B1, que compreende 0
resumo dos dados médios obtidos pela simulacdo e que cumprem com a regulamentacéo de

iluminacdo, de ofuscamento e de consumo energético.

Tabela 3.10: Resumo da simulacdo de iluminacdo do gabinete B2.9.

Areas de tarefa visual (tamanho) Calculado (x) Nominal (lx) Estado

E Area de trabalho 568 Ix > 500 Ix v

Uo (g1) Area de trabalho 0,74 >0.60 v




E Arredores 549 Ix > 300 Ix v
Uo (g1) Arredores 0,58 >0.40 v
E Area de fundo 246 Ix > 100 Ix v
Uo (g1) Area de fundo 0,24 >0.10 v
Avaliacao de ofuscamento (tamanho) Calculado (Ix) Nominal (lx) Estado
RUG, max. 18 <19 v
Dimensoes de consumo (tamanho) Calculado (lx) Nominal (lx) Estado
Consumo 92,9 kWh/(m?*a) - -
LENI 5.89 kWh/(m?*a) - -
Custo 60.39€/a - -
Poténcia de ligacao especifica 5.83 W/m? - -

Ap0s a conclusao que se retirou desta simulacao e de se saber que as luminarias sdo
apropriadas para o gabinete selecionado, voltou-se a repetir todo o processo desde 0s ensaios
luminotécnicos até as simula¢bes no software para os restantes casos de estudo, ou seja, no
edificio A para o Openspace Al e Gabinete A1.13 e para o edificio B para o Openspace B1
e B2 e Gabinete B1.12, tendo sido identificado anomalias nos valores registados pelo
luximetro e apresentados resultados para a mesma luminéaria conformes com a norma e

promovendo deste modo a sua instalac¢do no local.

Existe a possibilidade de analisar toda a documentagdo associada aos estudos
luminotécnicos efetuados nos casos de estudo acima referidos no link 2. Estudo

Luminotecnico, em que contempla ndo so as devidas simulagdes com os resultados como 0s

respetivos relatérios e descritivos [48].

3.4. PROJETO FOTOVOLTAICO

Este capitulo ira abordar a ultima parte do trabalho inicialmente proposto em que
consiste na execuc¢do de um projeto fotovoltaico nas instalages do INESC TEC. Este tipo
de projeto permite a instituicdo uma solucdo nova face ao consumo energético que visa
melhorar a sua eficiéncia enquanto consumidor através de solugdes sustentveis e eficazes

salvaguardando um rapido retorno do investimento.
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O seguinte projeto encontra-se dividido em trés trabalhos distintos:
e Projeto fotovoltaico do CarPark;
e Projeto fotovoltaico da Cobertura;
e Projeto fotovoltaico da Fachada.

Estes trés casos tém a finalidade de estudar a viabilidade da implementacdo de
paineis solares fotovoltaicos de modo a fornecer uma certa quantidade de energia elétrica as
instalagdes do INESC TEC contribuindo deste modo para o seu autoconsumo e combatendo

0 custo elevado de consumo energético.

Dito isto, organizou-se por passos cada trabalho uma vez que se trata de processos
complexos em que existe uma necessidade ndo s6 de dimensionar o equipamento
responsavel pela producéo de energia como de determinar a viabilidade da sua instalagdo no

terreno. O procedimento em todos eles é idéntico e decompde-se da seguinte maneira:
e Contextualizacdo do local da instalacdo fotovoltaica;
e Desenho técnico;
e Dimensionamento de equipamento:
o Painéis fotovoltaicos;

Strings;

O

Inversor ou inversores;

o

(@]

Cabos e dispositivos de protecao;

Entre outros.

(@]

e Analise econémica do projeto:
o LCOE;
o PAYBACK;,

o TIR;



o VAL.

3.4.1. PROJETO CARPARK

Este projeto engloba uma elaboragdo de um sistema solar fotovoltaico incidente no
parque de estacionamento do INESC TEC. E um exemplo de uma tipologia de instalagio
cada vez mais recorrente nos dias atuais, em que existe um aproveitamento do espaco que é
caracterizado pela elevada exposicdo solar e pela sua finalidade de proporcionar
estacionamento aos veiculos. Dito isto os proximos subcapitulos descrevem todo o processo

deste projeto.

3.4.1.1. CONTEXTUALIZACAO DO LOCAL DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA

O primeiro passo a dar na execuc¢do de um projeto fotovoltaico é escolher o espago
para a instalacdo dos equipamentos solares. A escolha do espaco deve ter em consideracdo
a exposicao solar a que esta submetido uma vez que € atraves da radiacdo que sera produzida
a energia. Logo, a producdo de energia sera tanto maior quanto mais exposi¢do a radiancia

solar estiver o espago.

Também é importante considerar os elementos que se encontram ao redor do logar a
considerar e que comprometem o rendimento dos painéis através do sombreamento, tais

como as arvores, edificios, postes de iluminacdo, infraestruturas, entre outros.

Em suma é importante referir que para cada projeto seja ele de que tipo for, doméstico
ou industrial, a escolha do local a implementar os equipamentos é muito importante tratando-

se de um fator que pde em causa todo o estudo e rendimento da producédo na instalacao.

O local onde foi projetado a instalagdo dos trés trabalhos situava-se nas instalagdes
do INESC TEC com as seguintes coordenadas geograficas:

e Latitude: 41°10'40" N
e Longitude: 8° 35' 54" W

Para o CarPark, a escolha do local a instalar ndo suscitou muitas ddvidas uma vez

que se prop6s um aproveitamento do local do estacionamento que possui muita incidéncia
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solar. Facto esse devido ao espaco amplo a que o estacionamento estéa inserido conforme se

pode observar pela Figura 3.9.

Figura 3.9: Contextualizacdo geogréfica da instalagdo do CarPArk no INESC TEC.

Conforme se pode observar pelas imagens acima, a instalacdo do CarPark estard
inserida num espaco amplo com muita propensdo para a incidéncia solar visto que tem
poucas edificacdes a volta que ndo comprometem a captacdo solar dos moédulos. Para além
disso, a infraestrutura do CarPark, fornece algum sombreamento em dias de temperaturas
elevadas e cobertura em dias chuvosos. Caracteriza-se por ser um espago adequado a
instalagdo de um sistema desta envergadura e que contribui para a produgéo energética do

consumidor.

3.4.1.2. DESENHO TECNICO

Ap0s a selecdo dos espacgos para os trabalhos, foram executados para cada um 0s
respetivos desenhos técnicos segundo o programa do AutoCAD, um software de designe
desenho técnico que permite esquematizar no terreno a localizagdo dos componentes do

sistema a instalar bem como as ligacOes existentes entre eles.

Uma vez que o presente projeto € decomposto em trés trabalhos diferentes, foi

necessario realizar trés desenhos técnicos para cada situacdo, ajudando tanto o instalador



como o consumidor, a ter uma melhor percecdo de como se ird executar os trabalhos

previstos.

Os trés desenhos técnicos executados para os trés trabalhos estdo presentes no anexo,
no entanto € possivel através da Figura 3.10 ter uma nocdo da disposi¢éo da estrutura solar
do CarPark e de como as ligagcdes ocorrem entre equipamentos, onde estdo localizados os

inversores, como se interligam os circuitos elétricos no terreno e a sua dimensao.

Figura 3.10: Localizagdo esquematica da instalagdo CarPark.

Segundo aimagem acima, € visivel o local em que o sistema fotovoltaico se ira situar,
que € no parque de estacionamento do INESC TEC e que, para além disso, se trata de um
sistema com uma composi¢do de elementos bastante abrangente, contemplando uma
quantidade de mddulos fotovoltaicos significativa e cablagem responsavel pela interligagcdo
dos elementos todos que constituem o sistema. Aliado a isso, visualiza-se no desenho
técnico, o local onde se ird instalar o inversor e também o quadro elétrico onde o sistema

conectar-se-4 na instalagéo.

3.4.1.3. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTO

Como qualquer trabalho relativo a uma instalacdo elétrica, é sempre necessario
executar um dimensionamento do equipamento necessario para a instalacdo projetada. Esta
momento do trabalho engloba a selecdo ndo s6 da quantidade de material a implementar

como também a tipologia do mesmo, que serd a mais adequada para atingir os objetivos.
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Para o CarPark dimensionou-se a tipologia e a quantidade de moddulos solares
fotovoltaicos no qual se pode observar na Tabela 3.11 e na Figura 3.11, consequentemente.

Tabela 3.11: Datasheet dos painéis fotovoltaicos do sistema CarPark.

Painéis Fotovoltaicos CarPark

Marca Risen
Modelo RSM120-8-590MM-615M
Quantidade de modulos (unds.) 192
Quantidade de strings (unds.) 8
Modulos por String (unds.) 24
Poténcia P/ String Min. (W) 580
Poténcia P/ String Méx. (W) 605
Poténcia Total Média (W) 592,5
Poténcia Total Min. (W) 111 360
Poténcia Total Max. (W) 116 160

Poténcia do Inversor (kW) 100




Figura 3.11: Mddulo fotovoltaico CarPArk.

Apds saber o tipo de médulo a utilizar no projeto, selecionou-se um inversor com a
poténcia suficiente para a quantidade de modulos em série da instalagdo, neste caso, de
100W. O inversor tem um papel fundamental no que diz respeito a conversao de energia em
corrente continua (DC) para corrente alternada (AC), que € a energia utilizada nas redes
elétricas. Para além disso, proporciona um controlo e uma monitorizacdo do sistema
fotovoltaico instalado, nomeadamente nos valores de producéo de energia, eficiéncia dos

painéis e na identificacdo de problemas de operacéo.

As Figura 3.12 e Figura 3.13 representam o inversor selecionado para o projeto do

CarPark tendo em consideracdo a poténcia instalada e sua eficiéncia.

SUN2000-100KTL-M1
Smart PV Controller

e
RS

Figura 3.12: Inversor SUN2000-100KTL-M1 da Huawei.

87



Efficiency Curve

Efficiency [%] SUN2000-100KTL-M1 @400 V
. //_——\\\__
97%

— 800V

540V

09 209 409 60% 809 1009

Load [%]

Figura 3.13: Diagrama de eficiéncia do inversor.

A Tabela 3.12 apresenta as caracteristicas do datasheet do inversor descrito e que

permitem o funcionamento da instalagdo em questé&o.

Tabela 3.12: Datasheet do inversor SUN2000-100KTL-M.

Input
Eficiéncia maxima (%) 98,8%
Eficiéncia europeia (%) 98,6%
Tensdo Max. Input (entrada) (V) 1.100V
Corrente Méaxima por MPPT (A) 26A
Corrente Méxima de Curto Circuito por 40A
MPPT (A)
Tenséo inicial (V) 200V
Tensao de funcionamento por MPPT (V) 200V — 1000V
Tensdo de entrada nominal 600V
NUmero de entradas 20

NuUmero de MPPT trackers 10




Output

Poténcia ativa AC nominal (W) 100.000 W
Poténcia aparente AC nominal (W) 100.000 VA
Poténcia aparente maxima AC nominal 110.000 VA
(W)
Poténcia ativa maxima AC nominal (cose 110.000 W
=1 (W)
Tensdo de saida nominal (V) 400V
Frequéncia AC nominal (Hz) 50 Hz
Corrente de saida nominal (A) 1444 A
Corrente maxima de saida (A) 160,4 A
Distorcéo harménica maxima (%) <3%

Apos saber a quantidade de modulos a implementar e o inversor adequado para a
instalacdo, foi necessario saber quantas strings é que o CarPark iria contemplar de modo a

agrupar os modulos e estabelecer as devidas conexdes entre 0s mesmaos.

Segundo a tabela, serdo necessarias oito unidades de strings para 0os 192 modulos, o
que corresponde a 24 modulos por String. No desenho técnico € possivel visualizar a
organizacéo estrutural e as ligagdes que ocorrem entre elementos e como a localizacdo das
strings é importante para o sistema fotovoltaico ja que aglomera uma certa quantidade de

elementos consoante a respetiva poténcia dos modulos.

Para explicar o nimero de strings e modulos fotovoltaicos é necessario recorrer a
uma série de procedimentos que tém em consideracdo Vérias varidveis desde a
contextualizacdo geografica do local da instalacdo até & quantidade de energia pretendida

pelo consumidor ou a tipologia dos equipamentos a utilizar.
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Inicialmente consideram-se duas formulas matematicas (8 e 9) que dizem respeito as
temperaturas minimas e maximas suportadas pelas células fotovoltaicas em graus celsius
(°C), ou seja, a determinacdo de um intervalo de temperaturas ambientes admissiveis para
que as células funcionem corretamente, sem comprometer o normal desempenho do sistema

fotovoltaico.

T cell min = T ambient min + % X G (8)
E
T cell max = T ambient max + W X G €)]

Sendo que:

T cell min — Temperatura minima admissivel da célula em °C

T cell max — Temperatura méxima admissivel da célula em °C

T ambiente min — Temperatura ambiente minima em horéario de operacdo em °C
T ambiente max — Temperatura ambiente maxima em horario de operacdo em °C
NOCT - Temperatura normal operacional da célula em °C

G — Irradiacéo solar em W/m2

Com base nas formulas, para a determinacgdo dos valores de temperatura das células,
€ necessario o conhecimento das varidveis acima descritas. A localizacdo da instalacdo é em
Portugal, mais precisamente na regido do Porto, e os valores tanto para a temperatura
ambiente minima como maxima ja sdo predefinidos para qualquer dimensionamento de um
sistema solar fotovoltaica, bem como os valores da irradidncia minima e maéaxima.

necessarios.

A Tabela 3.13 apresenta os valores das temperaturas e irradiancia no ambiente

previsto inserir o sistema fotovoltaico.

Tabela 3.13: Temperaturas ambiente e irradiancia solar no contexto geogréafico inserido.

Parametro Abreviacao Valor Unidade




Temperatura ambiente minima absoluta em

- (o]
horario de funcionamento Ta(abs-) 0 C
Temperatura ambiente maxima projetada Ta (abs+) 40 °C
Irradiancia maxima projetada E max. 1000 W/m?

A Tabela 3.14 evidencia os valores relacionados com os valores de poténcia, tensao,
correntes e temperaturas suportadas pelos mddulos selecionados e que podem ser

visualizados no mapa de caracteristicas do material.

Tabela 3.14: Parametros dos médulos fotovoltaicos do CarPark.

Parametro Abreviacao Valor Unidade
Poténcia maxima Pmax. 605 w
Tensao de funcionamento Vmpp 34,88 Vv
Corrente de funcionamento Impp 17,35 A
Tensao de curto-circuito Voc 41,8 \Y
Corrente de curto-circuito loc 18,37 A
Eficiéncia modular nm 21,4 %
Temperatura pormal dacélulaem NOCT 44 oC
funcionamento
Variagao da tempergtura normal da célulaem NOCT +/ 9 oC
funcionamento
Coeficiente de poténcia maxima Y, Pmax -0,34 %/°C
Coeficiente de tensdo em circuito aberto B, Voc -0,25 %/°C
Coeficiente de corrente curto-circuito a, Isc 0,04 %/°C

Sabido os pardmetros acima mencionados, é possivel proceder a quatro operacfes
matematicas que nos permitem saber a quantidade de médulos fotovoltaicos desta tipologia

se podem ligar em série, ou agrupados entre cada um por strings.

A primeira operacao a realizar é a determinacdo da tensdo maxima admissivel do
painel RSM120-8-590MM-615M e inversor SUN2000-100KTL-M1 conforme a
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temperatura ambiente minima estabelecida na Tabela 3.14 que é 0°C. Para isso € necessario
ter em consideracdo certas variaveis. A formula da determinagdo da tensdo maxima

admissivel ¢ a seguinte:

Voc (T) =

(25 =T) X Byocw/oc
[1 - ( o ) X Voc(259C) (10)

100

Em que:

Voc (T) — Tensdo méxima admissivel & temperatura T em °C

T — Temperatura em °C

BVoc — Coeficiente de tensdo em circuito aberto em %/°C

Voc (25°C) — Tensdo de circuito aberto as condi¢des STC (Standard Test Conditions)

Por exemplo, para uma quantidade de 5 modulos em série, a tensao de circuito aberto

a temperatura ambiente minima de 0°C é calculada da seguinte forma:

25—-0) x-=0,25
V,.(0) = Kl - ( 1)0:; ) X 41,8] X5 (12)

&> V,.(0) = 222,1V

A Tabela 3.15 mostra os resultados das tensées de circuito aberto, a uma temperatura

ambiente minima de 0 °C, para varias quantidades de médulos em série.

Tabela 3.15; Resultados das tens6es maximas admissiveis do sistema CArPark.

. L Tensao maxima admissivel a
Modulos em Serie (unds.) temperatura ambiente minima (0°C) Check

5 222,1 %
6 266,5 v
7 310,9 v
20 888,3 v
21 932,7 v




22 977,1 v
23 1021,5 v
24 1065,9 v
25 1110,3 ) 4
33 1465,6 X

Apbs a determinacédo da tensdo de circuito aberto maxima as condi¢cbes minimas de
temperatura adversas, calcula-se a tensdo minima de operacao para uma temperatura maxima
ambiente que neste caso é 40°C. Recorrendo & formula anteriormente referida, determina-se
a temperatura da célula Tcell a 40°C de temperatura ambiente e irradiacdo méaxima de 1000
W/m2.

(44 — 20)

T cell max = 40 + 800 X 1000 = 70°C 5 (12)

A férmula de célculo da tensdo minima de arranque é a seguinte:

(25 = T) X Byocw/oc
Vmpp(T) = [1 _< 100 i ) X Vmpp(ZS‘—’C) (13)

Sendo que:
Vmpp — Tensdo nominal & temperatura T em °C
T — Temperatura em °C
BVoc — Coeficiente de tensdo em circuito aberto em %/°C
Vmpp (25°C) — Tensdo minima admissivel por temperatura em 0 °C

Neste caso, para uma quantidade de 6 mddulos em série, a tensdo minima admissivel

a temperatura ambiente minima de 70°C é calculada da seguinte forma:
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(25 - 70) x —0,25
Vinpp (70) = |1 - T x 34,88

X 6 (14)

&> Vi (70) = 185,7V

A Tabela 3.16 mostra os resultados das tensGes minimas admissiveis, a uma
temperatura ambiente minima de 40 °C, para varias quantidades de mddulos em série.

Tabela 3.16:; Resultados das tens6es minimas admissiveis do sistema CarPark.

, L Tensao minima admissivel a
Modulos em Serie (unds.) temperatura ambiente maxima (70°C) Check

5 154,8 X
6 185,7 %
7 216,7 v
20 619,1 v
21 650,1 v
22 681,0 v
23 712,0 v
24 742,9 v
25 773,9 v
33 1021,5 v

Tendo em atengdo a tensdo minima e maxima admissivel da instalacdo, que é de
200V e 1100V, respetivamente, podemos concluir qual o intervale da dimensao das strings

a considerar, segundo a Tabela 3.17.

Tabela 3.17: Resultados dos médulos em série do sistema CarPark.

p L. Tensao minima Tensao maxima
Modulos em Serie (unds.) admissivel (0°C) admissivel (70°C) Check




5 X X X
6 v X X
7 v v v
20 v v v
21 v v v
22 v v v
23 v v v
24 v v v
25 X v X
33 X v X

Como a quantidade maxima de modulos em série possivel é 24 entdo, para a

instalacdo do CarPark, o projeto engloba a implementacdo de 24 mddulos em série.

3.4.2. PROJETO FACHADA (OVERVIEW)

Uma vez que o projeto do CarPark levou a cabo uma série de procedimentos que
levou a tornar-se num trabalho vantajoso para o consumidor, neste caso, o0 INESC TEC,
também a imagem do processo todo do sistema fotovoltaico do CarPark, o sistema
fotovoltaico da fachada levou um conjunto de medidas que o fizeram concluir ser um
investimento vantajosos ou ndo. Como o procedimento ocorrido nesta situagéo € idéntica a
do CarPark, pode-se afirmar através dos mesmos passos se 0 projeto devera ser considerado

ou nao.

3.4.2.1. CONTEXTUALIZACAO DO LOCAL DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA

Para o trabalho referente a fachada, como este tipo de projeto engloba uma instalacdo
vertical, ou seja, atraves da implementacdo dos mddulos na parede da edificagdo, apenas se
teve de ter em consideracdo a existéncia ou ndo de algum tipo de infraestrutura que pudesse

criar algum sombreamento.
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Como o edificio do INESC TEC possui uma exposicdo solar bastante elevada,
prop6s-se uma instalacdo de painéis fotovoltaicos na parede frontal do edificio conforme é

possivel observar pela Figura 3.14.

il

SCIENCE. TECHNOLOGY
INNOVATION

Figura 3.14: Contextualizacéo da localizacdo do projeto da fachada.

As imagens comprovam que o edificio do INESC TEC est4 inserido hum espago que
como foi mencionado para o espago do parque de estacionamento, possui grande exposi¢ao
solar. O edificio é caracterizado pelos seus 5 andares, 0 que proporcionam uma altura
bastante consideravel possibilitando uma forte absor¢do dos mddulos fotovoltaicos nas
paredes do edificio. Trata-se, portanto, de um local adequado & instalagdo de equipamentos
de producéo energética através da absorcdo solar.



3.4.2.2. DESENHO TECNICO

Tal como no capitulo 3.4.1.2., foi possivel visualizar de uma forma geral o desenho
incorporado no local para o CarPark, também se observa, o desenho técnico e as duas formas
diferentes de dispor a instalacdo do projeto da fachada segundo a Figura 3.15. Através da
imagem € possivel dispor os médulos fotovoltaicos de duas formas diferentes, ambas
admissiveis e sujeitas a decisdo do INESC TEC conforme as suas necessidades estéticas uma
vez que se trata de uma instalacdo na parte frontal do edificio.

Figura 3.15: Disposicdes possiveis do sistema fotovoltaico da fachada

3.4.2.3. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTO

Conforme acima retratado, este capitulo € responsavel pela execucdo do
dimensionamento dos equipamentos necessarios para este projeto e que tipo de
equipamentos foram selecionados para tal. Dito isto, e segundo uma visao mais generalizada
apo6s uma explicacdo detalhada dos célculos a realizar para um trabalho desta envergadura,
através das Tabela 3.18, fica-se a saber qual a quantidade de material necessario para o

trabalho e que tipo de material foi projetado.
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Tabela 3.18: Datasheet dos painéis fotovoltaicos do sistema fachada.

Painéis Fotovoltaicos Fachada

Marca Sunman
Modelo SMF310-5X12DW
Quantidade de mddulos (unds.) 48
Quantidade de strings (unds.) 3
Maodulos por String (unds.) 16
Poténcia P/ String Min. (W) 4880
Poténcia P/ String Max. (W) 4960
Poténcia Total Média (W) 4920
Poténcia Total Min. (W) 234240
Poténcia Total Max. (W) 238080
Poténcia do Inversor (kW) 12 000

A Figura 3.16, evidencia o aspeto do (a) médulo fotovoltaico e a (b) relagdo que
existe entre a corrente do circuito e a tensdo do mesmo, respetivamente. As restantes
caracteristicas estdo descritas nas tabelas acima tornando-se na melhor escolha pela
producdo de energia na fachada do edificio do INESC TEC.

) - 1000 W/m’
sl 800 W/m”*
=5l 600 W/m?
§
= 400 W/m?
[

. 200 W/m’

1 10 20 30 10 50
Voltage (V)

Figura 3.16: a) Painel SMF310-5X12DW e b) diagrama da relagao da tensao e da corrente do painel.



Tal como na situacdo do CarPark, apds a selecdo do modulo fotovoltaico para a
instalagdo na fachada, selecionou-se o inversor SUN2000-12/15/17/20/25KTL-M5 da marca
Huawei. Neste caso, face a instalacdo e as suas particularidades, o inversor escolhido é o
SUN2000-12KTL-M5-400V (Figura 3.17) com as caracteristicas conforme é explicito na

Tabela 3.19.

SUN2000-12/15/17/20/25KTL-M5 $
Smart PV Controller N\
e

HUAWI
\

100%

98%
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Efficiency curve
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LOAD%

80%

530
600
800

100%

Figura 3.17: a) Inversor SUN2000-12KTL-M5-400V da Huawei do sistema da fachada e respetiva

b) curva de eficiéncia.

Tabela 3.19: Datasheet do inversor SUN2000-12/15/17/20/25KTL-M5.

SUN2000-12/15/17/20/25KTL-M5

Input
Eficiéncia maxima (%) 98.4%
Eficiéncia europeia (%) 97.9%
Tensdo maxima entrada (V) 1.100VvV

Corrente méaxima por MPPT (A)

30A (duas strings) / 20A (uma string)

Corrente maxima de Curto Circuito por 40A
MPPT (A)

Tensao inicial (V) 200V
Tensdo de funcionamento por MPPT (V) 200V - 1000V

99



Tensdo de entrada nominal 600V

NUmero de entradas 4
NUmero de MPPT trackers 2
Output
Poténcia ativa AC nominal (W) 12,000 W
Poténcia aparente AC nominal (W) 100.000 VA
Poténcia aparente maxima AC nominal (W) 13,200 W
Tensdo de saida nominal (V) 220V
Frequéncia AC nominal (Hz) 50/60 Hz
Corrente méxima de saida (A) 182 A/
Distorcdo harménica maxima (%) <3%

Apds a informacéo relativa aos painéis solares fotovoltaicos a instalar e o inversor
selecionado para o sistema da fachada, a Tabela 3.20 apresenta os valores das temperaturas
e irradiancia no ambiente previsto a inserir no sistema fotovoltaico da fachada, que é o

mesmo do sistema de CarPark uma vez que estamos a falar da mesma instalacéo.

Tabela 3.20: Temperaturas ambiente e irradiancia solar no contexto geografico inserido.

Parametro Abreviacao Valor Unidade
Temperatura,a'mblente mlmma absolutaem Ta(abs-) 0 oC
horario de funcionamento
Temperatura ambiente maxima projetada Ta (abs+) 40 °C
Irradidncia maxima projetada E max. 1000 W/m?

A Tabela 3.21 mostra os valores relacionados com os valores de poténcia, tenséo,

correntes e temperaturas suportadas pelos médulos selecionados.



Tabela 3.21: Parametros dos médulos fotovoltaicos da fachada.

Parametro Abreviacao Valor Unidade
Poténcia maxima Pmax. 310 w
Tenséo de funcionamento Vmpp 33,3 Vv
Corrente de funcionamento Impp 9,31 A
Tensao de curto-circuito Voc 40,5 Vv
Corrente de curto-circuito loc 9,61 A
Eficiéncia modular nm 17,4 %
Temperatura pormal dacélulaem NOCT a1 oC
funcionamento
Variagao da tempergtura normal da célulaem NOCT +/ 9 oC
funcionamento
Coeficiente de poténcia maxima Y, Pmax -0,38 %/°C
Coeficiente de tensdo em circuito aberto B, Voc -0,28 %/°C
Coeficiente de corrente curto-circuito q, Isc 0,02 %/°C

A Tabela 3.22 mostra os resultados das tensées de circuito aberto, a uma temperatura

ambiente minima de 0 °C, para varias quantidades de médulos em série.

Tabela 3.22: Resultados das tensdes maximas admissiveis do sistema da fachada.

, L Tensdao maxima admissivel a
Modulos em Serie (unds.) temperatura ambiente minima (0°C) Check

4 173,3 X
5 216,7 v
6 260,0 v
7 303,3 v
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14 606,7 v
16 693,4 v
17 736,7 v
18 780,0 v
24 104,0 v
26 1126,7 X

A Tabela 3.23 mostra os resultados das tensbes minimas de arranque, a uma
temperatura ambiente maxima de 40 °C e irradiagdo 1000 W/m2, para varias quantidades de

moédulos em série.

Tabela 3.23: Resultados das tensdes minimas admissiveis do sistema fachada.

, L Tensdo minima admissivel a
Modulos em Serie (unds.) temperatura ambiente maxima (66°C) Check

4 117,9 X
5 147,4 %
6 176,9 %
7 206,3 v
14 412,7 v
16 471,6 v
17 736,7 v
18 530,6 v
24 707,5 v
26 766,4 v




Por fim e considerando a tensdo minima e maxima admissivel da instalagdo, que é de
200V e 1100V, conforme o sistema do CarPark, podemos concluir qual a quantidade de

painéis podemos interligar em série por string, segundo a Tabela 3.24.

Tabela 3.24: Resultados dos médulos em série do sistema fachada.

Tensao minima Tensao maxima

Médulos em Série (unds.) admissivel (0°C) admissivel (66°C) Check
4 X X X
5 v X X
6 v X X
7 v v v
14 v v v
16 v v v
17 v v v
18 v v v
24 v v v
26 X v X
3.4.3. PROJETO COBERTURA (OVERVIEW)

Para a cobertura, como a propria designacéo indica, apresentou-se uma proposta de
acréscimo de modulos, ja que o INESCTEC se encontra num local com poucos edificios a
sua volta e, deste modo, o aproveitamento do espaco da cobertura apresenta ser um local

ideal para a instalagdo de um sistema fotovoltaico.

3.4.3.1. CONTEXTUALIZACAO DO LOCAL DA INSTALACAO FOTOVOLTAICA

No a&mbito do espago de cobertura do INESC TEC, € possivel instalar uma certa
guantidade de médulos fotovoltaicos, além dos ja existentes, como se pode visualizar através
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da Figura 3.18. O espaco assinalado é o disponivel para a instalagdo de novos mdédulos
fotovoltaicos. O processo desenrolou-se tendo como base os procedimentos adotados nos
projetos do CarPark e da fachada.

Figura 3.18: Contextualizacdo geogréafica da instalacdo da cobertura.

Concluindo, foi possivel escolher para os trés trabalhos apresentados, trés locais com
muita incidéncia solar o que contribui para a elabora¢do de um projeto fotovoltaico com um
rendimento elevado e uma capacidade de producdo consideravel face ao tipo de sistema a
instalar. De salientar que, apesar de serem espacos adequados para este tipo de instalacéo,

existem outros parametros que podem comprometer os valores de producdo energética



previstos, tais como o tipo de equipamentos a utilizar e futuras construgdes nos locais
selecionados.

Conforme é possivel visualizar, tanto o sistema solar do CarPark como o sistema
solar da cobertura, estdo inseridos num espago propicio a uma absor¢édo solar consideravel e

face aos médulos a instalar no local.

3.4.3.2. DESENHO TECNICO

Tal como nos desenhos técnicos anteriores, a Figura 3.19 representa de uma forma
globalizada a disposicao do projeto da cobertura no INESC TEC. No anexo C 3.1, é possivel
visualizar com melhor exatiddo e detalhe a localizacdo dos modulos fotovoltaicos na

cobertura, a posicdo do inversor e 0 modo de ligacdo entre 0s equipamentos.

Y 5 = ~‘W

I
) A i e . r“

Figura 3.19: Desenho técnico do projeto fotovoltaico para a cobertura.
3.4.3.3. DIMENSIONAMENTO DE EQUIPAMENTO

Para o dimensionamento dos equipamentos necessarios para este investimento, a
Tabela 3.25 apresenta as caracteristicas dos equipamentos selecionados, bem como as
devidas quantidades. O modulo fotovoltaico selecionado para este projeto é da marca Risen,
modelo RSM108-10-440-465NDG.

Assumindo o uso do mesmo tipo de inversor (utilizado no projeto da fachada), a sua
eficiéncia ja é sabida. Consoante o tipo de painel selecionado e acima referido, a Tabela 3.25
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apresenta o datasheet do modulo solar fotovoltaico selecionado para o sistema fotovoltaico
da cobertura.

Tabela 3.25: Datasheet dos painéis fotovoltaicos do sistema cobertura.

Painéis Fotovoltaicos Cobertura

Marca Risen
Modelo RSM108-10-440-465NDG
Quantidade de modulos (unds.) 29
Quantidade de strings (unds.) 2
Madulos por String (unds.) 15
Poténcia P/ String Min. (W) 6600
Poténcia P/ String Méax. (W) 6975
Poténcia Total Media (W) 6787,5
Poténcia Total Min. (W) 198 000
Poténcia Total Max. (W) 209250
Poténcia do Inversor (KW) 12 000

A Figura 3.20. representa 0 mddulo fotovoltaico da marca Risen e modelo RSM108-
10-440-465NDG.

Figura 3.20: Painel fotovoltaico RSM108-10-440-465NDG.



Relativamente ao inversor, escolheu-se o equipamento da marca Huawei, modelo
SUN2000-12KTL-M5-400V igual ao inversor escolhido para o projeto da fachada (ver
Figura 3.17) uma vez que sao dois projetos com poténcia idénticas e de menor escala que o
do CarPark.

Apb6s a informagdo relativa aos paineis solares fotovoltaicos e ao inversor
selecionado para o sistema da cobertura, e face aos valores das temperaturas e irradiancia no
ambiente previsto inserir o sistema fotovoltaico, que &€ 0 mesmo do sistema de CarPark e da
fachada, determinou-se através da Tabela 3.26 os parametros de poténcia, tensao, correntes

e temperaturas suportadas pelos médulos selecionados para o sistema da cobertura.

Tabela 3.26: Parametros dos médulos fotovoltaicos da cobertura.

Parametro Abreviacao Valor Unidade
Poténcia maxima Pmax. 465 w
Tenséo de funcionamento Vmpp 33,04 Vv
Corrente de funcionamento Impp 14,86 A
Tensao de curto-circuito Voc 39,68 \Y
Corrente de curto-circuito loc 14,86 A
Eficiéncia modular nm 22,8 %
Temperatura pormal dacélulaem NOCT 44 oC
funcionamento
Variagao da tempergtura normal da célulaem NOCT +/ 5 oC
funcionamento
Coeficiente de poténcia maxima Y, Pmax -0,29 %/°C
Coeficiente de tensdo em circuito aberto B, Voc -0,25 %/°C
Coeficiente de corrente curto-circuito a, Isc 0,046 %/°C

A Tabela 3.27 relata os resultados das tensdes de circuito aberto, a uma temperatura

ambiente minima de 0 °C, para varias quantidades de mddulos em série, no sistema retratado.
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Tabela 3.27: Resultados das tensdes maximas admissiveis do sistema da cobertura.

, L. Tensao maxima admissivel a
Modulos em Serie (unds.) temperatura ambiente minima (0°C) Check

4 168,6 X
6 253,0 v
7 295,1 v
14 590,2 v
15 632,4 v
17 716,7 v
18 758,9 v
19 801,0 v
20 843,2 v
27 1138,3 X

A Tabela 3.28 aborda as tensdes minimas arranque, a uma temperatura ambiente

méaxima de 40 °C e irradiacdo 1000 W/m2, para varias quantidades de modulos em série.

Tabela 3.28: Resultados das tensées minimas admissiveis do sistema cobertura.

. - Tensdo minima admissivel a
Modulos em Serie (unds.) temperatura ambiente maxima (70°C) Check

4 117,3 X
6 175,9 %
7 205,3 v
14 410,5 v
15 439,5 v
17 498,5 v

v

18 527,8




19 5571 v

20 586,5 v

27 791,7 v

Finalmente para uma tensdo minima e maxima admissivel da instalacdo, que é de
200V e 1100V, respetivamente, podemos concluir qual a quantidade de painéis podemos

interligar em série por string, segundo a Tabela 3.29.

Tabela 3.29: Resultados dos médulos em série do sistema cobertura.

Médulos em Série (unds.) ;;:1?2:“2:'2:)'23) azi:];i?v?&);mg) Check
4 X X X
6 v X X
7 v v v
14 v v v
15 v v v
17 v v v
18 v v v
19 v v v
20 v v v
27 X v X
3.4.4. ANALISE ECONOMICA DOS PROJETOS

Este capitulo aborda os requisitos necessarios para determinar se estes projetos de
instalacdo fotovoltaica (CarPark, fachada e cobertura) sdo economicamente viaveis para o
consumidor ou ndo, tendo em contas as previsdes das despesas e receitas a considerar ao

longo do processo.
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Para isso, é necessario calcular certos pardmetros que descrevem a viabilidade deste
processo ou nédo. Estes parametros englobam o Levelized Cost of Energy (LCOE), ou seja, 0
custo nivelado de energia da instalacdo, o Payback, termo mais conhecido como o tempo de
retorno do investimento, o TIR ou por outras palavras, a taxa interna de retorno e o VAL, o

valor atual liquido.

Mas antes de ter discriminado o procedimento para a obtengédo dos requisitos acima
referidos, foi necessario obter as previsdes relativas aos valores de producdo do sistema
fotovoltaico dimensionado no parque de estacionamento. A partir dos consumos que 0
INESC TEC comporta e, através dos consumos que o INESC TEC ird comportar apos a
instalagdo do sistema descrito, é possivel aferir que se trata de um projeto economicamente

viavel.

O software PVsyst € um programa que auxilia o dimensionamento e o
desenvolvimento de projetos fotovoltaicos tanto para uso doméstico como n&o doméstico. E
uma ferramenta que ajuda a estudar durante o trabalho previsto, o calculo do sombreamento
e desgaste fisico dos modulos, quer na estimacédo da producédo de energia do sistema tendo

em consideracao a quebra da eficiéncia energética dos mddulos ao longo dos anos.

Nos anexos D (D 1, D 2 e D 3), é possivel observar todo o processo dos trés sistemas
fotovoltaicos do INESC TEC (CarPark, Cobertura e Fachada) e os valores relativos a
producdo energética, sombreamento, condicdo fisica dos equipamentos, contextualizacao
geografica do sistema, entre outras informacdes que servem para a viabilidade do projeto

através da determinacdo dos seguintes parametros.

Inicialmente verificou-se o tipo de perfil que o INESC TEC possui relativamente ao
seu consumo energético. Quanto é que consumia nas diferentes alturas do ano, como no
verdo, primavera ou outono e inverno. Para além disso, que impacto possuia nos valores de

energia durante as alturas de maior ocupagao do que em relacéo as de menor.

Dito isto e através de valores registados e disponibilizados de monotorizacao
energética, extrapolou-se o perfil de consumo da instalagdo, em kWh, durante um ano tendo

sido obtido os seguintes valores descritos na Tabela 3.30.



Tabela 3.30: Consumo anual do INESCTEC em kWh.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
88 958,75 85 400,40 81 842,05 78 283,70 74 725,35 73 302,01
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
72 590,34 71 167,00 85 400,40 84 332,90 83 977,06 83 265,39

A partir dos valores disponibilizados, conclui-se que a instalacdo apresenta valores

mais elevados na altura do inverno do que no verdo, uma vez que retrata uma altura com

maiores necessidades energética incidente no sistema de ventilacdo e climatizacdo da

instalacdo. De realcar que no inverno ha uma maior ocupacéo dentro do edificio do que no

verdo, pois no verdo é uma altura em que muitos colaboradores decidem ir de férias.

Apdbs serem conhecidos os valores de consumo anual, e segundo os documentos do

PVsyst, retirou-se a projecdo dos valores de producdo em kWh dos sistemas fotovoltaicos,

tendo sido obtidos segundo a Tabela 3.31 para o CarPark, a Tabela 3.32 para a cobertura e a

Tabela 3.33 para a fachada.

Tabela 3.31: Producdo mensal em kWh do sistema CarPark.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
7 325,00 9 837,00 13 848,00 17 069,00 20302,00 20 964,00
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
21 706,00 20 161,00 16 575,00 10 846,00 7 820,00 6 061,00
Tabela 3.32: Producdo mensal em kWh do sistema cobertura.
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
1 059,00 1 404,00 1 861,00 2 134,00 2 414,00 2433,00
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Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

2 551,00 2 476,00 2 168,00 1 509,00 1127,00 879,00

Tabela 3.33: Producdo mensal em kWh do sistema fachada.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho

1243,00 1360,00 1395,00 1186,00 1 010,00 860,00
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
946,00 1211,00 1424,00 1226,00 1 089,00 14 242,00

Através das tabelas acima, a Tabela 3.34 apresenta os valores totais de producéo dos

trés sistemas em kWh, mensalmente durante o ano.

Tabela 3.34: Producdo total mensal dos sistemas fotovoltaicos na instalagdo em kWh.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
9627,0 12 601,0 17 104,0 20389,0 23726,0 24 257,0
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

25203,0 23 848,0 20 167,0 13 648,0 10173,0 8029,0

Segundo os valores de producdo mensal dos sistemas, efetuou-se a determinacgdo de receitas
e, portanto, a poupanga que representa a instalagédo dos sistemas no contexto inserido. A
Tabela 3.35, aborda os valores de poupanca na fatura energética e na producéo de energia
média no INESC TEC.



Tabela 3.35: Poupanga e producgdo energética dos sistemas fotovoltaicos.

Poupanca fatura energética (€/Ano) Producdo energia média (MWh/Ano)

34 866,27 197,56

Atraveés dos valores de consumo da instalacdo, dos valores de producdo de energia
dos sistemas e do investimento inicial, é possivel determinar e analisar através de uma
perspetiva financeira, a viabilidade dos trés projetos. Conforme mencionado anteriormente,
0s parametros que permitem determinar se a execucdo dos trés sistemas fotovoltaicos €

viavel ou ndo, sdo referidos na Tabela 3.36.

Tabela 3.36: Viabilidade de execucao dos projetos fotovoltaicos.

Poupanca Poupanca

Investimento LCOE TIR Projeto Payback
© mensal em consumo (EWh) ) (anos)
0 anos
média (€) (%)
-221182¢€ 2 193,00 1,79 0,0624 8,46 10,61

A Figura 3.21 apresenta os valores de producdo total mensal dos trés projetos e 0s

valores de consumo da instalagdo do INESC TEC.
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Figura 3.21: Perfil de consumo do INESC TEC e producéo energética dos sistemas.

Com a imagem acima, verifica-se o consumo total mensal de energia ao longo do
ano bem como a producéo total mensal dos trés sistemas fotovoltaicos (CarPark, cobertura
e fachada). Apesar de existir uma grande contribuicdo energética dos modulos fotovoltaicos,
ainda grande parte do consumo continua a existir na instalacdo. Isto permite que o custo do
consumo energético da instalacdo ndo seja tdo elevado e que possibilita o autoconsumo e
uma poupanca na obtencdo de energia consideravel. Por fim, a Figura 3.22 demonstra o
Payback dos trés projetos, que segundo a Tabela 3.36 corresponde a 10,61 anos, ou seja, a
partir do 11° ano existe um retorno total do investimento que se expressa no valor de
221 182¢€.

400 - H
PayBack do Investimento
300 -
200

100

-100 -

Investimento (x1000) €

-200 -

-300 - Anos

Figura 3.22: Payback do investimento total dos sistemas fotovoltaicos.



Constata-se que no seguinte link 3. Projeto Fotovoltaico, estdo inseridos todos 0s

dados referentes aos trés projetos fotovoltaicos distintos, desde o seu desenho técnico até ao
seu dimensionamento. Para além disso engloba a devida analise economica e a apresentagdo

dos resultados que tronam o projeto viavel.
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4. CONCLUSOES

4.1. CONCLUSOES FINAIS

Com base nas preocupacdes atuais que a sociedade mundial, nomeadamente a Unido
Europeia, apresenta na matéria da energia e da sustentabilidade prop6s-se um
desenvolvimento dos trabalhos ao nivel dos sistemas de energia no INESCTEC. Apesar do
presente documento abordar trabalhos de tematica distinta, todos eles incidem num

progresso das instalages no ambito da sustentabilidade de eficiéncia energética.

Através dos objetivos delineados inicialmente, podemos aferir que a instalagcdo do
INESCTEC se encontra sujeita a uma evolucdo no seu perfil energético. Ao nivel da
distribuicdo energética, baseada numa melhor estruturacdo e organizacdo dos circuitos
elétricos que decompdem as instalagdes (edificio A e B), quer sejam vocacionadas para 0s
sistemas de iluminacdo ou forca motriz. Com a atualizac¢ao dos esquemas unifilares dos dois
edificios, ambos se encontram deste modo mais bem estruturados e permitem um melhor
enquadramento da instalagdo para o registo de sistemas energéticos existentes e que poderdo

a existir futuramente.

Na vertente do sistema de iluminacao, aplicado tantos nos Openspaces (Al, Bl e B2)

como nos gabinetes individuais (A13, B1.12 e B2.9) com a incorporac¢do de uma solucéo de
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iluminagdo mais rentavel e eficiente, entrando em concordancia com os regulamentos
estipulados pela respetiva legislacdo. O estudo luminotécnico permitiu introduzir uma
alternativa ao sistema de iluminacgéo existente. Esta nova projecdo da iluminacéo contribui
significativamente para a extingdo do desperdicio energético que a instalacdo comporta e
numa anélise detalhada permite um rendimento da instalacéo elevado. Este estudo incide na
eficiéncia da iluminacdo do espaco a considerar no entanto, nunca exclui os requisitos de
iluminacdo regulamentos face ao tipo de atividade praticada nas diversas partes da
instalacdo. Com as medicdes dos pardmetros executadas pelo equipamento de medicédo
adequado, observou-se que os valores estabelecidos ndo eram cumpridos e que a iluminacéo
existente no local ndo se encontra corretamente dimensionada, tanto no escritério B2.9,

como nos escritorios A13 e B1.12 e nos Openspaces Al, Bl e B2.

No ambito do seu perfil de consumo energético, com projetos de aplicacdo de
infraestruturas que promovem o sistema de autoconsumo. Segundo a decomposigéo de trés
projetos fotovoltaicos distintos, que englobem a instalacdo de painéis fotovoltaicos de
formas diferentes, é notorio o contributo consideravel ao nivel da producdo e poupanca
energética. Atendendo as necessidades da instalacdo e a demanda da energia, os trabalhos
descritos no CarPArk, cobertura e fachada promovem a redugéo de energia fornecida pela
rede, tornando a edificacdo mais sustentavel e funcional. Na execucdo dos projetos
fotovoltaicos, foi necessario conhecer os valores de consumo energético do INESCTEC e de
que modo poderia existir uma implementacdo das energias renovaveis, neste caso de
sistemas fotovoltaicos, nas instalacbes. Os casos de estudo selecionados, CarPArk,
Cobertura e Fachada, séo escolhidos pelo contexto inserido, como sendo zonas de grande

disposicao solar e propicios a instalacdo de um sistema energético desta tipologia.

Cada um ¢é apresentado com dimensionamento adequado face ao equipamento
modular fotovoltaico apropriado para as necessidades pretendidas. Com a instalacdo destas
trés propostas, o INESCTEC ndo s se apresenta como uma instalacdo energeticamente mais
estavel como apresenta um registo energético ecologico e ambiental. A analise econdmica
dos projetos permite aferir que o investimento inicial para a execucdo dos trabalhos, possui
um retorno de capital relativamente curto e que, deste modo se trata de instalagdes vidveis
aos olhos do consumidor a longo prazo. Os parametros do LCOE, da TIR e do Payback

fundamentam essa previsdo com evidéncias favoraveis para a passagem do papel para a



pratica o terreno e & execuc¢do dos sistemas que contribuem para um INESCTEC mais verde

sustentavel

Dito isto, o principal objetivo da execucdo dos trabalhos incide reestruturacdo do
perfil energético da instalacdo do INESCETC, que contribui para a satisfacdo das suas
necessidades energéticas por meio de mecanismos energeticamente vidveis que vao de

encontra a transigdo energética e as metas estabelecidas até o ano de 2050.

4.2. CONTRIBUTOS

Fazendo uma andlise ao trabalho proposto e desenvolvido, considero que houve a
possibilidade de contribuir e desenvolver as minhas capacidades em varias tematicas, todas
eles diferentes mas que em conjunto permitem um avanco profissional como engenheiro

acentuado.

Durante o desenvolvimento dos trabalhos tive a oportunidade de executar inimeras
tarefas inicialmente com uma pesquisa detalhada e aprofundada relativamente ao contexto
atual europeu nos sistemas de energia, as maiores preocupacgdes que o mundo enfrenta
causadas pelas acdes humanitarias e como o desenvolvimento deste setor ajuda na
sustentabilidade do nosso planeta. O avanco e o progresso das energias renovaveis, as
legislacBes que abordam o incentivo das energias renovaveis e o seu papel fundamental
como resposta a descarboniza¢do mundial. Para além disso estudou-se a importancia que um
sistema de iluminacdo devidamente dimensionado numa instalacdo comporta para o
trabalhador e como pode influenciar as atividades que se desenrolam no espaco considerado
e, por fim, uma anélise dos passos essenciais para a execugdo de um projeto fotovoltaico que

contribui para o autoconsumo e a sustentabilidade de uma instalacao.

Para alem das pesquisas e conhecimento tedrico dos temas a abordar, foi necessario
durante as varias fases dos trabalhos ir ao local analisar o ponto de situagdo. Para a
atualizacdo dos esquemas unifilares, houve a preocupacgéo de intervir em todos os quadros
dos dois edificios, visualizando o estado existente dos quadros elétricos e como estes se
encontram estruturados na instalacdo para posterior esquematizacdo no AutoCAD. Para 0s
sistemas de iluminacdo, houve a necessidade de intervir no local e ndo s6 dimensionar

através de medicGes 0 espago considerado (gabinetes e openspaces) como também de medir
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a intensidade luminosa do espaco a noite, de modo a verificar se existia conformidades ou
néo relativamente aos requisitos de iluminacdo. Para a parte final dos trabalhos, necessitou-
se de visitar os varios locais selecionados para a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos ou
seja, parque de estacionamento, cobertura e fachada. Através das idas ao terreno, permitiu-
se estabelecer um dimensionamento adequado dos parametros importantes a determinar, tais
como a quantidade possivel de painéis a instalar face ao local em questo, a possibilidade de
intervir no local sem causar qualquer tipo de constrangimento na instalacdo, o0 modo de

instalacdo dos modulos apropriado face as caracteristicas do local, entre outras razdes.

Apo0s as visitas e a interpretacdo dos circuitos elétricos de cada quadro elétrico,
desenhou-se no AutoCAD os esquemas unifilares representando cada circuito e atualizando
0s esquemas unifilares dos quadros elétricos que ndo se encontravam conforme o ponto de

situacdo atual.

Nas visitas aos gabinetes e openspaces, analisou-se o tipo de luminaria presente em
cada caso de estudo, bem como a execucdo nos varios pontos de trabalho dos valores de
intensidade luminosa segundo o luximetro acima descrito. Apos saber os valores, verificou-
se caso 0 espaco se encontrava corretamente dimensionado e apresentou-se, posteriormente,
uma alternativa, cumprindo em todos os espacos os critérios de iluminacdo. Estas
alternativas contemplam uma simulacdo no software do DIALux Evo, que ap6s a inser¢do
do tipo de luminérias propostas e da sua disposicdo, permitem obter os resultados

pretendidos.

Para o desenvolvimento dos projetos fotovoltaicos, depois das intervencGes nos
locais identificados, procedeu-se a implementacdo de uma metodologia para dar o devido
acompanhamento as instalacfes propostas. Seguido da escolha dos terrenos, executou-se 0s
respetivos desenhos técnicos, tendo em consideragdo o0s equipamentos escolhidos para 0s
respetivos projetos, no software do AutoCAD, em que se insere as disposi¢des dos modulos
fotovoltaicos e como 0s mesmo se interligam entre si, bem como a identificagdo do inversor
no espaco a considerar. Com a execucao dos desenhos, existiu a importancia de interligar a
informacdo descrita nos datasheet dos equipamentos com o contexto inserido, sabendo a
guantidade de modulos necessaria e como estariam dispostos no local de modo a existir um

maior aproveitamento do espago.



De seguida, tive a possibilidade de aprofundar os meus conhecimentos num software
de implementacéo e estudo fotovoltaico como o PVsyst. Com os equipamentos referenciados
e o local selecionado, executei uma simulacéo atendendo as caracteristicas locais, como a
irradiancia espectavel e o rendimento dos modulos para determinar os valores de producéo
energética dos sistemas. Sabidos os valores de produc¢éo estimados, executou-se uma analise
economica relativa a execucdo dos projetos com o intuito de conhecer a viabilidade dos

trabalhos para o consumidor.

Para isso, solicitou-se o registo dos consumos do INESCTEC de modo a puder prever
numa estimativa grossista, devido a falta de informacdo disponivel, os parametros a
determinar para a andlise financeira. Com os valores de producao retirados do PVsyst e 0s
valores do consumo retirados dos dispositivos de medicdo das instalac@es, calculou-se num
ficheiro Excel, os pardmetros principais e preponderantes para a determinacgéo da viabilidade
dos projetos. Tais como o LCOE, a TIR e o Payback, aliado com uma determinacdo da

poupanca econémica que 0s sistemas permitem a instituicéo.

Deste modo, os contributos que tive a oportunidade de aplicar nos trabalhos
propostos, permitiram-me dominar os conceitos fundamentais em tematicas distintas
aproximando-me do mundo de trabalho ligado aos sistemas elétricos de energia que uma
instalacdo contempla, quer seja ao nivel da distribuicdo energética, quer seja ao nivel do

sistema de iluminacdo da instalacdo ou até mesmo dos sistemas de autoproducéo energética.
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Anexos

Anexo A — Fluxograma dos quadros elétricos dos edificios A e B do
INESCTEC
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Anexo A.1 — Esquemas unifilares dos quadros elétricos do
edificio A do INESCTEC
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Anexo A.2 - Esquemas unifilares dos quadros elétricos do
edificio B do INESCTEC
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QUADRO ELECTRICO

Do QGET
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BE Corte Gerol BT Mormal
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WG(frs) 2x2.5
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120KvAr
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120KMAr
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Anexo B — Relatdrio luminotécnico do caso de Gabinete B 2.9

DIALux

Estudo Luminotécnico INESCTEC

Analise luminotécnica de um gabinete de escritdrio padrao do edificio B do
2°andar

Objecto Editor
Portugal, R. Dr. Roberto Frias, Bernardo Fonseca
Porto

Created with DIALux




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Observacdes preliminares

Avisos sobre o planeamento:

Os valores de consumo de energiando consideram cenarios de
iluminagdo e seus estados reostaticos

DIALux
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Estudo Luminotécnico INESCTEC D I A Lu x

Conteudo
Capa |
Observagoes preliminares - 2 2
Contelido, «vs o rmnmesms suss@rmnn i SrPPiEERaman SRR SRS RS SRR 3
INEErIOCUEOIS « v ve e B
Lista de [UMINAMIAS « -+« o v vv vt e 7

Fichas de informacdo de produto

O/M - U60 Module Prismatic 7,9W 900im 4000K 559mm (1x O/M U60 Module -+« B
Prismatic 7,9W 900Im 4000K)

Edificio B

Qbjectosideicalculo./ Cenario dElaz:l  SEvERatHade DN ERRRRAR NG GHeTOIIh e ST RGNe kg
INESC / Cenario de Luz 1 / Poténcia luminosa perpendicular (adaptivo) i BpeESHSEANS S 6]
INESC / Cenariode Luz 1/ Densidade:de Iumin8neia e svvessnenvre svesvnniveses seossirsere 12

Edificio B
Edificio 1

listaide UrRINERIas: ¥ SuseRiasued SRR nIciasLrE SUEEENIARINE SO SRR ]

Edificio B - Edificio 1

2° Andar

Lista de salas / Cenario de Luz 1
Lista de luminarias -+«
Objectos de calculo / Cenario de Luz 1

Edificio B - Edificio 1 - 2° Andar

Gabinete B2.9

ResUMO / CeNArio d@ LUZ T+ v v v v e oe e D4
ESquema de posi¢ao de JUMINERas; s swstliaiiimni suuiilias e ssaiileipaii Sswiiiass s 26
Lista de luminarias -+« - AN TR e % ¢ IR SRR 28
Objectos de'calculo/Cendrio de LUz T ::vvameweve: wnrameens s snrpanerenen: v prssen s 129
Secretaria 1 / Cenario de Luz 1/ Poténcia luminosa perpendicular =« 036
Secretaria 2 / Cenario de Luz 1/ Poténcialuminosa perpendicular -« oo ceeee.38

Mesa/ Cenario de Luz 1/ Poténcia luminosa perpendicular « -« «ooveeee e 40




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Conteudo

Edificio B - Edificio 1 - 2° Andar

Gabinete B2.9

Ano da avaliacao de energia

Glossario «+ -+

DIALux
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Interlocutores

Estagiario
Bernardo Fonseca

INESCTEC
Portugal, R. Dr. Roberto Frias,
Porto

T911830095
bernardo.m.neves@inesctec.pt
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

DIALux

Descrigao

Estudo lumintécnico de um gabinete de escritorios do INESCTEC
situado no Porto.

O gabinete encontra-se no segundo andar do edificio B, que é a
edificagdo mais recente da organizagao.

Este compartimento tem o propésito de permitir o trabalho de dois
engenheiros, onde se enquadram duas secretarias, uma para cada
um, uma mesa oval com cadeira paa eventuais dialogos e discussdes
de eventuais ideias ou projetos e mobilia equipada com o
mecessario para abergar documenta¢do necessaria para o bom
funcionamento do trabalho.

Trata-se de um espaco de dimensdes 4,15m x 3.80m x 2.63m cuja
identificacao é conhecida como "Gabinete B2.9".

As duas luminarias existentes no local sdo iN90 LED: L3594 / L3588-
41W 8050Im- 4000K dispostas paralelamente a mesma distancia
uma da outra.

Estagiario
Bernardo Fonseca
INESCTEC

Portugal, R. Dr. Roberto Frias,
Porto

T 911830095
bernardo.m.neves@inesctec. pt
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Estudo Luminotécnico INESCTEC D | A Lu X

Lista de luminarias

Deotal Potal Rendimento luminoso

9000 Im 92.0W 97.8 Im/W
Un. Fabricante N° do artigo Nome do artigo P o] Rendimento luminoso
10 O/M 63030 U60 Module Prismatic 7,9W 900Im 4000K 9.2W 900 Im 97.8 Im/W

559mm

~




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Folha de dados do produto

O/M - U60 Module Prismatic 7,9W 900Im 4000K 559mm

Oo/M

N° do artigo

63030

92w

Pryminaria 900Im
Rendimento 97.8 Im/W
luminoso

CccT

4000 K

CRI

80

DIALux

105° 105
90° o
75° 750
60 200 60°
300
45° 48
500
30 15 0 15 30
cd 900 Im
——C0-C180 = C80-C270
CDL polar
Avaliagac de ofuscamento seg. UGR
o Tedo 70 [ 70 [ 50 [ 50 | % | 70 [ 70 | % [ 50 [ %
o Paredes [0 [0 | = o | %
120 20 [ 20

p Solo
Tamanho da sala
XY

Direogao transversal do oihar
om relagao a0 eixo da lampada

Direcgao longitudinal do oiar
em relagao ao eixo da lmpada

124 an

169 171
172 178
172 175
172 178
172 175
171 7S
170 173
174 178
175 179
176 180
175 179
175 179

85 171 169 175 179

71 7 180

17 7 180
66 170 171 180
164 170 189 174 179
186 171 171 175 180

166 170 171 175 180

Variacdo da poscdo do cbservador para a5 distincias de luminaria §

S 10H 105 | 08 103 1 05
S=15H +0 1 18 M1l 14
S=20H +20 | 28 23 1 25
Tabel padrio BK02 BKO3
Adicional de con 12 10

ndices de olusc

ig¥dos com referéncia & 900Im Conents lumnosa (ot

Diagrama UGR (SHR: 0.25)
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Edificio B (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio B (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Objetos de resultado de superficie

Propriedades

min max Us (g1)

DIALux

INESC
Poténcia luminosa perpendicular (adaptivo)
Altura: 3.000 m

0.00 Ix

0.00 Ix 0.00 Ix -

INESC
Densidade de luminancia
Altura: 3.000 m

0.00 cd/m?  0.00 cd/m?  0.00 cd/m?

Perfil de utilizacdo: Configuracao DIALux(5.1.4 Padrao (drea de trafego

ao ar livre))

183




Estudo Luminotécnico INESCTEC D |A Lu x

Edificio B (Cenério de Luz 1)

INESC
P

0.0 (0.0D (0.00D (0.0D (0.0 (0.00D (0.0D

(0.0 (0.0 ([O.00D ([O.00 [O.00D [.00 ([O.00

(@O.00 (0.00 D (0.0 (0.0 (O0.00

(O0.00D (0.0 (M.00 (D.00D (0.00 (O0.00 (0.00

[O.0D (O.0D ([O.00D [O.00D (0.0 .00 (0.00

(0.0D (0.0 (O0.00D (O0.00D (0.0 (0.00 (0.00

(0.0D (0.0D (0.00 (0.0 (0.00D (0.00

0.0D (0.0 (0.00 [0.0D (0.0 (0.00D (O0.00D
Propriedades E Emin Emax Uo (a1) g2 indice
INESC 0.001x 0.00 Ix 0.00 Ix . -
Poténcia luminosa perpendicular (adaptivo)
Altura: 3.000 m
Perfil de utilizacao: Co o DIALux(5.1.4 Pac o ar livre))




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio B (Cenario de Luz 1)
INESC

DIALux

Pl

0.0 (0.0 (.00 (O0.00 (0.0 ([MO.00 (0.00

(T D (0.0 (O0.00D l[, 0o (@.O (O. 00D ﬂ,,,\‘_[j?

(] 0.0 (0O.00 WT’TI;

(0.0 (0.0 ([M.00 (0.0 (0.00 ([O.00 (0.00

(0.0 (0.0 (O.00 (0. 0D 1.0 (.00 (O0.00

0.0 [@.00 [@.00 [@O.00 [O.00 ([@d.00 ([0O.00

5| 0.0D (O0.00

(0.0 (0.0 (0.00 (O.00 (0.00 0.0D
Propriedades (%] min max Uo (a1) gz indice
INESC 0.00 cd/m?  0.00 cd/m?  0.00 cd/m? - ;
Densidade de luminancia
Altura: 3.000 m
Perfil de utilizagao: Configuracao DIALux(5.1.4 Padrao (érea de trafego ao ar livre))
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Edificio 1
Lista de luminarias

Drotal Ptotal Rendimento luminoso
9000 Im 92.0W 97.8 Im/W
Un. Fabricante N° do artigo Nome do artigo P 0] Rendimento luminoso
10 Oo/M 63030 U60 Module Prismatic 7,9W 900Im 4000K 9.2W 900 Im 97.8 Im/W
559mm
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Edificio 1 - 2° Andar (Cenério de Luz 1)
Lista de salas

Gabinete B2.9

187




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar (Cenario de Luz 1)
Lista de salas

Gabinete B2.9

Poténcia de liga¢do especifica

DIALux

Ptotal Asala

R.0W 15.77 m? 5.83 W/m? (Sala)
Un. Fabricante N° do artigo Nome do artigo P Druminaria
10 O/M 63030 U60 Module Prismatic 7,9W 900Im 4000K 559mm 9.2W 900 Im




Estudo Luminotécnico INESCTEC D I A Lu X

Edificio 1 - 2° Andar
Lista de luminarias

Drotal Ptotal Rendimento luminoso

9000 Im 92.0W 97.8 Im/W
Un. Fabricante N° do artigo Nome do artigo P 0] Rendimento luminoso
10 Oo/M 63030 U60 Module Prismatic 7,9W 900Im 4000K 9.2W 900 Im 97.8 Im/W

559mm
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Edificio 1 - 2° Andar (Cenério de Luz 1)
Objectos de calculo

P =5
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar (Cenério de Luz 1)
Objectos de calculo

Areas da tarefa visual

DIALux

Propriedades E Emin Emax Us (1) g2 indice
(Nominal) (Nominal)

Secretaria 1 568 Ix 418 1x 692 Ix 074 0.60

Poténcia luminosa perpendicular (= 500 Ix) (= 0.60)

Altura: 0.720 m, Arredores: 0.500 m P ",

Arredores Secretaria 1 549 Ix 321 1Ix 701 Ix 0.58 0.46

Poténcialuminosa perpendicular (2300 Ix) (=0.40)

Altura: 0.720 m A o

Pavimento 246 Ix 60.6 Ix 477 Ix 025 0.13

Poténcia luminosa perpendicular (2100 Ix) (=0.10)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.500 m o Y

Secretaria 2 570 Ix 425 Ix 697 Ix 0.75 0.61

Poténcia luminosa perpendicular (2500 Ix) (=0.60)

Altura: 0.720 m, Arredores: 0.500 m 4 \/

Arredores Secretaria 2 549 Ix 312 1Ix 703 Ix 057 0.44

Poténcia luminosa perpendicular (23001%) (2 0.40)

Altura: 0.720 m w N

Pavimento 246 Ix 59.2 Ix 477 Ix 0.24 0.12

Poténcia luminosa perpendicular (2100 1x) (=0.10)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.500 m i wil

Superficies de calculo

Propriedades E Emin Emax U (g1) g2 indice

Mesa 397 Ix 296 Ix 512 1x 075 0.58

Poténcialuminosa perpendicular

Altura: 0.700 m
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar (Cenério de Luz 1)
Objectos de calculo

Mesa (UGR)

Encadeamento 105°
maximo com

max 185

Nominal <19.0

Area do angulode  0°-360°
vista

Amplitude de passo  15°

Altura 1.200m

indice CG1

DIALux
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Edificio 1 - 2° Andar (Cenario de Luz 1)

Objectos de calculo

Secretaria 1 (UGR)

Encadeamento 285°
maximo com

max 17.6
Nominal <19.0
Area do angulode  0°-360°
vista

Amplitude de passo  15°
Altura 1.220m
Indice CG2

DIALux

20
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Edificio 1 - 2° Andar (Cenério de Luz 1)
Objectos de calculo

Secretaria 1 (UGR)

®® ® @
®® ® @
®® ® ®
®® 6@ ®
®® @ ®
®@® @ ®
®® 6@ ®
®® @ ®
®® @ ®




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar (Cendrio de Luz 1)
Objectos de calculo

Secretaria 2 (UGR)

Encadeamento 255°
maximo com

max 17.5
Nominal <19.0
Area do angulode  0°-360°
vista

Amplitude de passo  15°
Altura 1.220m
Indice CG3

DIALux

22
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Edificio 1 - 2° Andar (Cenério de Luz 1)
Objectos de calculo

Secretaria 2 (UGR)

®® ® ®
®® ® ®
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®®® ®
®® ® ©®
®® ® ©®
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®®® ®
®® 606




Estudo Luminotécnico INESCTEC D |A I_u x

Edificio B - Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Resumo

AL
X

y \/
%
Superficie basica 15.77 m?
Grau de reflexdo Tecto: 77.0 %,
Paredes: 76.7 %,
Solo: 20.0 % Pé direitolivre 2.800m
Factor de manutencdo  0.80 (Valor fixo) Altura de montagem 2300m

24
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio B - Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Resumo

DIALux

Resultados
Tamanho Calculado Nominal Check indice
Areas da tarefa visual E 4rea de trabalho 568 Ix 2500 Ix v/
Us (1) Area de trabalho 0.74 20.60 v
E rredores 549 Ix 2300 Ix v
U (91) Arredores 0.58 20.40 v/
E Area de fundo 246 Ix =100 Ix v/
Us (91) Area de fundo 0.24 20.10 v/
Avaliagdo de ofuscamento!’) Rug ma 18 <19 v/
Dimensdes de consumo®?  Consumo 92.9 kWh/a -
LENI 5.89 kWh/(m? * a) =
Custo 60.39 €/a =
Sala Poténcia de ligagdo 5.83 W/m? -
especifica

em |uz solar direta)

Lista de luminarias

Un. Fabricante N° do artigo Nome do artigo Rua P

[©)

Rendimento luminoso

10 O/M 63030 U60 Module Prismatic 7,9W 900Im 18 9.2W
4000K 559mm

900 Im

97.8 Im/W

25
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Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9
Esquema de posicao de lumindarias

_p A
=) A
=8 Ll
= =
= L

AL
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Estudo Luminotécnico INESCTEC D |A Lu X

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9
Esquema de posicao de luminéarias

Oo/M

Fabricante Oo/M P 9.2W
N° do artigo 63030 DLuminaria 900 Im
Nome do artigo U60 Module

Prismatic 7,9W 900Im

4000K 559mm
Equipagem 1x O/M U60 Module

Prismatic 7,9W 900Im

4000K

10 x O/M U60 Module Prismatic 7,9W 900lm 4000K 559mm

Tipo Distribui¢do de X Y Altura de Luminaria
campo montagem
1. Lumindrias X/Y/Z) 1.193m /1321 m/ 1.193 m 3.692m 2300 m
2300 m
2.607m 3.692m 2300 m
diregao X 2 Un., Centro -
centro, Distancias 1.193m 3.099 m 2300 m
desuniformes
2,607 m 3.099 m 2300m
direcdo Y 7 Un., Centro -
centro, Distancias 1.193m 2.506 m 2.300m
desuniformes
2.607m 2.506 m 2.300m @
Distribuicdo Al
1.193 m 1913 m 2300 m
2.607m 1.913m 2300m
1.193 m 1321m 2300 m
2.607m 1321 m 2300m

27




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9
Lista de luminérias

DIALux

Drotal Ptotal Rendimento luminoso

9000 Im 92.0W 97.8 Im/W
un. Fabricante N° do artigo Nome do artigo P 0] Rendimento luminoso
10 Oo/M 63030 U60 Module Prismatic 7,9W 900Im 4000K 9.2W 900 Im 97.8 Im/W

559mm

28
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Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Jgea = JEs1
JJETD JE2)
=1 B
Pii]




Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)

Objectos de calculo

Areas da tarefa visual

DIALux

Propriedades E Emin Emax Us (1) 92 indice
(Nominal) (Nominal)

Secretaria 1 568 Ix 418 Ix 692 Ix 074 0.60

Poténcia luminosa perpendicular (=500 Ix) (= 0.60)

Altura: 0.720 m, Arredores: 0.500 m P W 5

Arredores Secretaria 1 549 Ix 321 1x 701 Ix 0.58 0.46

Poténcialuminosa perpendicular (=300 1x) (= 0.40)

Altura: 0.720m v, o

Pavimento 246 Ix 60.6 Ix 477 Ix 025 0.13

Poténcialuminosa perpendicular (2100 Ix) (=0.10)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.500 m ] V/

Secretaria 2 570 Ix 4251x 697 Ix 075 061

Poténcialuminosa perpendicular (= 500 Ix) (=0.60)

Altura: 0.720 m, Arredores: 0.500 m 4 4

Arredores Secretaria 2 549 Ix 312 1x 703 Ix 057 0.44

Poténcia luminosa perpendicular (23001%) (2 0.40)

Altura: 0.720 m w 7

Pavimento 246 Ix 59.2 Ix 477 Ix 0.24 0.12

Poténcia luminosa perpendicular (=100 Ix) (20.10)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.500 m i i

Superficies de calculo

Propriedades E Emin Emax Us (g1) g2 indice

Mesa 397 Ix 296 I1x 512 1x 075 0.58

Poténcialuminosa perpendicular
Altura: 0.700 m

30
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Mesa (UGR)

Encadeamento 105°
maximo com

max 185
Nominal <19.0
Area do angulode  0°-360°
vista

Amplitude de passo  15°
Altura 1.200m
Indice CG1

DIALux
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Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Secretaria 1 (UGR)

Encadeamento 285°
maximo com

max 17.6

Nominal <19.0

Area do angulode  0°-360°
vista

Amplitude de passo  15°

Altura 1.220m

indice CG2

DIALux

32
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Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Secretaria 1 (UGR)

®® @ ®
®® ® @
®® ® ®
®® 6@ ®
®® @ ®
® @ @ @
®® 6@ ®
®® @ ®
®® ® @
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Secretaria 2 (UGR)

Encadeamento 255°
maximo com

max 175

Nominal <19.0

Area do angulode  0°-360°
vista

Amplitude de passo  15°

Altura 1.220m

indice CG3

DIALux
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Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Objectos de calculo

Secretaria 2 (UGR)

® ® ® ®
®® ® ®
® 6® ® ®
® ® ® ©®
®® ® ©®
®® ® ©®
®®® 6
®®® ®
C..C

Perfil de utilizagao 34.2 Datilogral afia ura, processamento de dados)

DIALux
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Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenério de Luz 1)
Secretaria 1

4598 B98 B9

/

~200
593 B2 B
580 678 58

36
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Secretaria 1

.N80

[Ef = “\ !
j '4,1u ME3 (17D M7 347 L33

DIALux

Propriedades E Emin Emax Us (a1) [<F] indice
(Nominal) (Nominal)

Secretaria 1 568 Ix 418 1x 692 Ix 0.74 0.60

Poténcia luminosa perpendicular (=500 Ix) (2 0.60)

Altura: 0.720 m, Arredores: 0.500 m o ¥

Arredores Secretaria 1 549 Ix 321 1x 701 Ix 058 0.46

Poténcia luminosa perpendicular (=300 Ix) (2 0.40)

Altura: 0.720 m P 2

Pavimento 246 Ix 60.6 Ix 477 Ix 025 0.13

Poténcia luminosa perpendicular (2100 Ix) (=0.10)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.500 m 7 W

Perfil de utilizagdo: Escrits 4.2 Datilografia, maquina d ver, leitura, pro
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Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)
Secretaria 2

38
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenario de Luz 1)

Secretdria 2

DIALux

Propriedades E Emin Emax Us (a1) g2 indice
(Nominal) (Nominal)

Secretaria 2 570 1x 425 Ix 697 Ix 075 0.61

Poténcia luminosa perpendicular (2500 Ix) (=2 0.60)

Altura: 0.720 m, Arredores: 0.500 m o ¥

Arredores Secretaria 2 549 Ix 312 Ix 703 Ix 057 0.44

Poténcia luminosa perpendicular (2300 Ix) (= 0.40)

Altura: 0.720 m R i

Pavimento 246 Ix 59.2 Ix 477 Ix 0.24 0.12

Poténcia luminosa perpendicular (2100 Ix) (20.10)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.500 m 7 w

ritérios (34.2 Datilografia, maquina d

Perfil de utilizag

ser, leitura, p

mento de d
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9 (Cenério de Luz 1)

DIALux

Mesa
N
52 ) T
S / P
/7 '/, é
K76 56 ot 2 // =]
450 ,,//,
%6 8 g 54
L P

Propriedades E Emin Emax Uo (a1) gz indice
Mesa 397 Ix 296 I 5121x 075 0.58
Poténcia luminosa perpendicular
Altura: 0.700 m
Perfil de utilizacdo: Escritérios (34.2 Datilografia, maquina de escrever, leitura, processamento d

40
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Estudo Luminotécnico INESCTEC

Edificio 1 - 2° Andar - Gabinete B2.9
Ano da avaliacdo de energia

Consumo de energia anual

DIALux

Nao controlado Controlado A guardar

Energia necessaria (kWh/a) 184 92.9 91.3

LENI (KWh/(m? * a)) 11.7 5.89 579
Custo (€/a) 119.72 60.39 5933

CO; (kg/a) 73.9 373 36.6
Autonomia com luz solar: 22 %

Dados de planeamento

Perfil de utilizagao Escritorios (34.2 Datilografia, maquina de escrever, leitura, processamento de dados)
Iluminagao do sujeito 5001x

Tempos de utilizagdo 7:00-18:00 horas

Dias por semana 5 (segunda - sexta)

4




Estudo Luminotécnico INESCTEC

DIALux

Glossario

A

A Simbolos de formula para uma superficie da geometria

Arredores A area ambiental delimita contiguamente a area da fungao visual e deve ser guarnecida

com uma largura minima de 0,5m conforme a DIN EN 12464-1. Ela encontra-se a
mesma altura que a area da funcao visual.

Autonomia da luz do dia

Descreve a percentagem do tempo de trabalho diario em que a iluminancia necessaria e
dada pelaluz solar. Ailuminancia nominal € utilizada a partir do perfil da sala, ao
contrario do descrito nanorma EN 17037. O calculo n&o € feito no centro da sala, mas
sim no ponto de medi¢do do sensor colocado. A sala é considerada suficientemente
fornecida com luz solar se atingir pelo menos 50% de autonomia com luz solar.

Avaliagao de energia

Baseado num procedimento de calculo horario para a luz solar em espacos interiores,
tendo em conta a geometria do projeto e quaisquer sistemas de controlo de luz solar
existentes. A orientacdo e alocalizacdo do projeto também sdo consideradas. O calculo
utiliza a poténcia do sistema especificada das luminarias para determinar a procura de
energia. Eassumida uma relacéo linear entre a poténcia e o fluxo luminoso no estado
atenuado para as luminarias controladas pela luz solar. Os tempos de utilizacdo e a
iluminancia nominal sdo determinados a partir dos perfis de utilizacdo dos espagos. As
luminarias ligadas que estao excluidas explicitamente do controlo também tém em
consideracdo os tempos de utilizacdo especificados. Os sistemas de controlo da luz solar
utilizam umalégica de controlo simplificado que os fecha numa iluminancia horizontal
de 27.500 Ix.

O ano de calendario de 2022 é utilizado apenas como referéncia. Nao € uma simula¢ao
deste ano. O ano de referéncia so € utilizado para atribuir os dias da semana aos
resultados calculados. Nao é tida em consideracao a mudanca para a hora de verao. O
tipo de céu de referéncia utilizado é o céu médio descrito na CIE 110 sem luz solar
direta.

O método foi desenvolvido em conjunto com o Fraunhofer Institute for Building Physics
e esta disponivel pararevisao pelo Joint Working Group 1 1SO TC 274 como uma
extensao do metodo anual anterior baseado numa regressao.

A

Area da tarefa visual

A area que é necessaria para executar a fungao de visdo conforme DIN EN 12464-1. A
altura corresponde a altura a que ocorre a fun¢&o visual.

Area de fundo

A area de fundo conforme DIN EN 12464-1 delimita a area ambiental contigua e
extende-se até aos limites da sala. Em sala grandes, a area de fundo tem uma largura
minima de 3 m. Ela encontra-se horizontalmente a altura do chao.
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Glossario

G

EET (em inglés correlated colour temperature)

Temperatura de corpo de um projetor térmico que serve para descrever a sua cor de
luz. Unidade: Kelvin [K]. Quanto mais baixo for o valor, mais vermelho €, quanto maior
for o valor, mais azul é. Atemperatura de cor de lampadas fosforescentes e de
semicondutores é designada por "temperatura de cor aparente’, em oposicao a
temperatura de cor de projetores térmicos.

Atribuicdo de cores de luz aos intervalos de temperatura de cor conforme EN 12464-1:
Cor de luz - temperatura de cor [K]

branco quente (bqg) <3300 K

branco neutro (bn) 2 3300 - 5300 K

branco luz diurna (bld) > 5300 K

Cociente luz do dia Relacdo dailuminancia alvo produzida exclusivamente pela incidéncia de luz externa
num ponto do espaco interior com a iluminancia horizontal no espago exterior com o
céu desimpedido.

Simbolo de formulas: D (em inglés daylight factor)
Unidade: %

Corrente luminosa Medida para a poténcia luminosa total emitida por uma fonte de luz em todas as
dire¢cdes. Também é uma "dimensao de emissado" que indica a poténcia emitida total. O
fluxo luminoso de uma fonte de luz s6 pode ser determinado num laboratorio.
Distingue-se entre fluxo luminoso de modulos LED ou de lampadas e fluxo luminoso de
luminarias.

Unidade: lumen
Abreviagao: Im
Simbolo de formulas: ®
CRI (em inglés colour rendering index)

Designacao para o indice de reproducao de cor de uma luminaria ou de um meio
luminoso conforme DIN 6169: 1976 ou CIE 13.3: 1995,

O indice de reproducao de cor geral Ra (ou CRI) € um numero carateristico sem
dimensdes, que descreve a qualidade de uma fonte de luz branca em relagdo asua
semelhanga com os espectros de reemissao de 8 cores teste definidas (ver DIN 6169 ou
CIE 1974) de uma fonte de luz de referéncia.
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Glossario

D

Densidade de luminancia

DIALux

Medida para a "percecao de brilho" que o olho humano tem de uma superficie. Refere-
se tanto a uma superficie emissora de luz ou refletora de luzincidente (dimensao de
emiss&o). E a tnica dimens&o fotométrica que o olho humano consegue percecionar.

Unidade: Candela por metro quadrado
Abreviacao: cd/m?
Simbolo de formulas: L

E

Eta (n) (em inglés light outputratio)
A eficiéncia luminosa operacional de luminaria descreve a percentagem de fluxo
luminoso de um meio luminoso livre (ou médulo LED) que sai da luminaria no seu
estado montado.
Unidade: %

=

Factor de manutencao Ver MF

G

g Frequentemente, também Us (em inglés, overall uniformity)
Designa a uniformidade total da iluminancia sobre uma superficie. Ela é o quociente de
Emin com E e é uma das grandezas exigida em normas de iluminagao em locais de
trabalho.

g2 Especificamente, designa a "desuniformidade" da iluminancia numa superficie. Ela é o

quociente de Epin sobre Eqax €, por via de regra, so é relevante para a certificacao de
iluminacao de emergéncia conforme a EN 1838,

Grau de reflexdo

Arefletividade de uma superficie descreve a quantidade de luzincidente que é refletida.

A refletividade é definida pela coloracao da superficie.

Grupo de controlo

Um grupo de luminarias que sao atenuadas e controladas em conjunto. Para cada cena
de iluminag¢do, um grupo de controlo fornece um valor de atenuagao proprio. Todas as
luminarias num grupo de controlo partilham este valor de atenuacdo. Os grupos de
controlo com luminarias propria sdo determinados automaticamente pelo DIALux com
base nas cenas de luz criadas e nos respetivos grupos de luminarias.
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Glossario

Iluminancia, adaptativa

DIALux

Para determinacao da iluminancia adaptativa média de uma superficie, esta é dividida
numa rede "adaptativa". Na zona de grandes varia¢@es de iluminancia numa superficie, a
rede é dividida em partes mais finas, em zonas com menos variacao a divisao € mais
grossa.

Iluminancia, horizontal

Iluminancia que é calculada ou medida num plano horizontal (longitudinal) (isto pode
ser, por ex., a superficie de uma mesa ou o chdo). A iluminancia horizontal é
habitualmente identificada com os carateres de formula Ey

Iluminancia, perpendicular

Iluminancia que é medida ou calculada perpendicularmente a uma superficie. Isto deve
ser considerado em superficies inclinadas. Se a superficie for horizontal ou vertical, nao
existe diferenca entre as iluminancias perpendiculares e as verticais ou horizontais.

Iluminancia, vertical

Iluminancia que é calculada ou medida num plano vertical (isto pode ser, por ex, a
dianteira de um armario). Ailuminancia vertical é habitualmente identificada com os
carateres de formula E,

LENI

(em inglés lighting energy numeric indicator)
Dimensao numérica da carateristica da energia de iluminacao conforme a EN 15193

Unidade: kWh/m? ano

LLMF

(em inglés lamp lumen maintenance factor)/conforme CIE 97: 2005

Fator de manutencao do fluxo luminoso de lampada, que considera a diminuicdo de
fluxo luminoso de uma lampada ou médulo LED no decorrer do tempo de utilizagao. O
fator de manutenc¢ao do fluxo luminoso da lampada é definido com um numero decimal
e pode ter um valor maximo de 1 (sem diminui¢do de fluxo luminoso).

LMF

(em inglés luminaire maintenance factor)/conforme CIE 97: 2005

Fator de manuten¢ao da sala, que considera a acumulagao de sujidade na luminaria com
o decorrer do tempo de utilizagao. O fator de manutenc¢ao daluminaria € definido com
um numero decimal e pode ter um valor maximo de 1 (nexisténcia de sujidade).

LSF

(em inglés lamp survival factor)/conforme CIE 97: 2005

Fator de sobrevivéencia de lampada que considera a falha total de uma luminaria no
decorrer do tempo de utilizacdo. O fator de sobrevivéncia de lampada é definido com
um numero decimal e pode ter uma valor maximo de 1 (sem falhas dentro do periodo
considerado, ou trocaimediata apos falha).
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Glossario

M

MF (em inglés maintenance factor)/conforme CIE 97. 2005
Fator de manutencao como numero decimal entre Oe 1, que descreve a relagao do valor
uma dimensao fotomeétrica de planeamento (p. ex., iluminancia) apés um tempo definido
com o seu valor inicial. O fator de manutenc¢ao considera a acumulagao de sujidade em
luminarias e salas, assim como a reducao de fluxo luminoso e afalha de fontes de luz.
O fator de manutencao é considerado globalmente ou detalhadamente conforme CIE
97: 2005 calculado atraves da formula RMF x LMF x LLMF x LSF.

p

P (eminglés power)

Consumo de poténcia elétrica

Unidade: Watt
Abreviacao: W

Pé direito livre

Designacao da distancia entre o topo do chdo e o fundo do teto (no estado final de
construgao de uma sala).

Plano de uso

Superficie virtual de medicdo ou calculo a altura da fungdo de visdo, que habitualmente
segue a geometria da sala. O plano de uso pode também incluir um zona de vizinhanca.

Poténcia

Descreve arelacao do fluxo luminoso que incide numa determinada area com a
dimensao dessa area (Im/m? = Ix). A iluminancia nio esta ligada a superficie de um
objeto. Assim, pode ser determinada em todo o espago (interior e exterior). A
iluminancianao é uma propriedade de produto, porque é uma medida de percecao.
Para se medir, utiliza-se dispositivos de medicao de iluminancia.

Unidade: Lux
Abreviacao: Ix
Simbolo de formulas: E

Poténcia luminosa

Descreve aintensidade da luz numa direcdo determinada (dimensao de emissao). A
intensidade luminosa é o fluxo luminoso ® emitido num determinado angulo espacial Q
A carateristica de irradiacdo de uma fonte de luz é representada graficamente por uma
curva de distribui¢do de intensidade luminosa (CDL). A intensidade luminosa é uma
unidade fundamental SI.

Unidade: Candela
Abreviacao: cd
Simbolo de formulas:
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Glossario

Q

Quocientes de luz do dia - Superficie ttil

DIALux

Uma superficie de calculo na qual é calculado o quociente de luz do dia

R

Rue) max

(engl. rating unified glare)

Medida do reflexo psicolégico em espacos interiores,

Aléem daluminancia das luminarias, o nivel do valor Rug também depende da posi¢do do
observador, a direcao visual e a luminancia ambiental. O calculo é feito segundo o
método de tabela, consulte CIE 117. Entre outros aspetos, a EN 12464-1:2021 especifica
os valores Riucyr Rusrymaximos permissiveis para varios locais de trabalho em interiores.

Rendimento luminoso

Relagao entre poténcia luminosa radiada ® [Im] e a poténcia elétrica consumida P [W]
Unidade: Im/W.

Esta relacao pode ser efetuada para a lampada ou o modulo LED (rendimento luminoso
de lampada ou modulo) a lampada ou o modulo com dispositivo operador (rendimento
luminoso de sistema) e aluminaria completa (rendimento luminoso de luminaria).

RMF (em inglés room maintenance factor)/conforme CIE 97: 2005
Fator de manutencao da sala, que considera a acumulacao de sujidade nas superficies
circundantes da sala com o decorrer do tempo de utilizagao. O fator de manutencao da
sala é definido com um numero decimal e pode ter um valor maximo de 1 (inexisténcia
de sujidade).

U

UGR (max) (em inglés unified glare rating)

Medida para o efeito de ofuscagao psicoldgica em espagos interiores.

Para além daluminancia da luminaria, o valor da UGR depende da posi¢ado do
observador, da direcao do olhar e daluminancia do ambiente. Entre outros, a norma EN
12464-1 determina os valores maximos admissiveis da UGR em espacos interiores de
varios locais de trabalho.

UGR do observador

Ponto de calculo na sala, para calculo do valor UGR pelo DIALux. A posicdo e altura de
ponto de calculo deve corresponder a posicao tipica do observador (posicao e altura dos
olhos do utilizador).

Z

Zona marginal

Area circundante entre o plano de uso e as paredes que ndo é considerada no calculo.
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Anexo C — Desenhos técnicos dos projetos fotovoltaicos

Anexo C 1.1 — Desenho técnico dos projetos CarPark e Cobertura
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Anexo C 1.2 — Datasheet do Painel fotovoltaico do sistema
CarPark

HIGH PERFORMANCE
MONOCRYSTALLINE PERC MODULE

RSM120-8-590M-615M

120 CELL 590-615Wp
Mono PERC Module Power Output Range
1500vVDC 21.7%

Maximum System Voltage = Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

Global, Tier 1 bankable brand, with independently
| certified state-of-the-art automated manufacturing

Industry leading lowest thermal co-efficient of power
| Industry leading 12 years product warranty
Excellent low irradiance performance

Excellent PID resistance

Positive power tolerance of 0~+3%

Dual stage 100% EL Inspection warranting
| defect-free product

] Module Imp binning radically reduces string
) mismatch losses

e A Excellent wind load 2400Pa & snow load 5400Pa under
v certain installation method

Comprehensive product and system certification
+ |IEC61215:2016; IEC61730-1/-2:2016;
+1SO9001:2015 Quality Management System
+ 1SO 14001:2015 Environmental Management System
+ 1SO45001:2018 Occupational Health and Safety

Management System

RISEN ENERGYCO. LTD
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r generation. T

ration for its ¢
ummate quality an y's
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and strong financi uildi

c, mutuallyt h our partners, as to

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 year Product Warranty / 25 year Linear Power Warranty

0.55% Annual Degradation
over 25 years

00%
98%

Risen Standard [
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I Risen's | Industry Standard
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T

Grounding holes

Dimensions of PV Module ...

RSM120-8-600M
istics atdifferentirrad

Current(A)

I-V characteristics atdifferenttemperatures

2 (AM1.5, 1000W/m?)
2
"
16
12,
12
10
50°C
s
25\
6
4 otc
2
T T T T T
o 10 2 E a0 B
Voltage (v}

Our Partners:

ELECTRICAL DATA(STC)

Model Number

Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 590
Open Circuit Voltage-Voc(V) 41.20
Short Circuit Current-Isc{A) 1821
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 34.32
Maximum Power Current-Impp(A) 17.20
Module Efficiency (%) 20.8

595
41.40
18.26
34.50
17.25
2.0

ELECTRICAL DATA (NMOT)

Model Number RSM120-8-590M

Maximum Power-Pmax (Wp) 447.0 450.7
Open Circuit Voltage-Voc (V) 38.32 38.50
Short Circuit Current-Isc (A) 14.93 1497
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 31.85 32.02
Maximum Power Current-Impp (A) 14.04 14.08

MECHANICAL DATA
Solar cells
Cell configuration

Monocrystalline
120 cells (6x10+6x10)

ROM120-8-590M | RSM120-8-595M  RSM120-8-600M | RSM120-8-605M

600
41.60
18.32
470
17.30

212

454.6
38.69
15.02
3220
14.12

NMOT: Irradiance at 800 W/m? Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

H AN

RM120-9-610M  RSM120-8-615M

605 610 615
41.80 42.00 4220
18.37 18.42 18.47
34.88 35.08 35.26
17.35 17.40 17.45
21.4 21.6 217

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3
* Module Efficiency (%): Round-offto the nearest number

RSM120-5-695M  RSM120-8-600M ' RSW120-8-605M | RSM120-8-610M RSM120-8-615M

4583 462.2 466.1
38.87 30.06 39.25
15.06 15.10 15.14
3237 32.55 32.73
14.16 14.20 14.24

High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass

Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes
4.0mm?, Positive(+)350mm, Negative(-)230mm (Connector Included )

Module dimensions 2172x1303x35mm

Weight 30kg

Superstrate

Substrate White Back-sheet

Frame Anodized AluminiumAlloy, Silver Color
J-Box

Cables

Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Nominal Module Operating Temperature (NMOT
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc
Temperature Coefficient of Pmax
Operational Temperature

Maximum System Voltage

Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

PACKAGING CONFIGURATION

Number of modules per container

Number of modules per pallet

Number of pallets per container
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm
Box gross weight[kg]

)

44°Cx2°C
-0.25%/°C
0.04%/°C

-0.34%/°C

-40°C~+85°C

1500VDC
30A
30A

40ft(HQ)
558

31

18

1320x1120%2310

971

THE POWER OF RISING VALUE
[ B
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Anexo C 1.3 — Datasheet do Inversor fotovoltaico do sistema
CarPark

Smart PV Controller O
HUAWEI
Smart Efficient Safe Reliable
Smart -V Curve Diagnosis supported ~ Max. efficiency 98.8% Fuse free design Type |l surge arresters for DC & AC
Efficiency Curve Circuit Diagram

Efficiency [%] SUN2000-100KTL-M1 @400 V B o ‘
1009 5 ] = o e HES m =i

% N - e o L5

=
= %‘u—* e i e
8% /—K‘%
97% /K s
96%
95%
9% 800V
9% 618V
92% 540V
91%
90%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Laad [ SUN2000-100KTL-M1
o
swtenoe Spo

SOLAR.HUAWEI.COM/AU/




Technical Specification

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage

MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage

Number of Inputs

Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power

Rated AC Apparent power

Max. AC Apparent Power

Max. AC Active Power (cosp=1)
Rated Output Voltage

Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current

Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-islanding Protection

AC Overcurrent Protection

DC Reverse-polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Amester

AC Surge Arrester

DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display
RS485
usB
MBUS

Dimensions (W x Hx D)
Weight (with mounting plate)
Operating Temperature Range
Cooling Method

Max. Operating Altitude
Relative Humidity

DC Connector

AC Connector

Protection Degree

Topology

Nighttime Power Consumption
Country of Manufacture

Safety
Grid Connection Standards

SUN2000-100KTL-M1
Technical Specification

SUN2000-100KTL-M1

Efficiency
98.8%
98.6%

Input
1,100V
26A
40A
200V
200V ~ 1,000V
600V
20
10

Output
100,000 W
100,000 VA
110,000 VA
110,000 W
400V, 3W + PE
50 Hz/ 60 Hz
1444 A
1604 A
08LG..08LD
<3%

Protection

Communication
LED Indicators, Bluetooth/WLAN + APP
Yes
Yes
Yes (isolation transformer required)

General Data
1,035 x 700 x 365mm (40.7 x 27.6x 14.4 inch)
90 kg (187.4 Ib.)
-25°C ~60°C (-13°F ~ 140°F)
Smart Air Cooling
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Staubli MC4
Waterproof Connector + OT/DT Terminal
1P66
Transformerless
= 35W
China

Standard Compliance (more available upon request)

EN/IEC 62109-1, ENVIEC 62109-2, IEC 62116
ASINZS 4777.2 2020

SOLAR.HUAWEI.COM/AU/

Anexo C 1.4 — Resultados do sistema fotovoltaico CarPark
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Modules in Series

Quantity [#]

Minimum Cell Temperature

0 ['c]

Maximum Admissible V.

Voc(0®) X 5 PV
Voc(0®) X 6 PV
Voc(0®) X 7 PV
Voc|0°) X 20 PV
Voc{0°) X 21 PV
Voc(0) X 22 PV
Voc(0°) X 23 PV
Voc(0°) X 24 PV
Voc(0°) X 25 PV
Voc(0°) X 33 PV

1110,3
1465,6

Maximum Cell Temperature

70 [C)

Vmpp{70°) X 6 PV
Vmpp{70°) X 7 PV
Vmpp(70°) X 20 PV
Vmpp(70°) X 21 PV
Vmpp(70°) X 22 PV
Vmpp(70°) X 23 PV
Vmpp(70°) X 24 PV
Vmpp(70°) X 25 PV
Vmpp(70°) X 33 PV

Average Low Cell Temperature

16 [*C]

Voltage for Maximum Power Point Tracking

Vmpp(16°) X 5 PV
Vmpp{16°) X 6 PV
Vmpp{16°) X 7 PV
Vmpp(16°) X 20 PV
Vmpp(16°) X 21 PV
Vmpp(16°) X 22 PV
Vmpp(16°) X 23 PV
Vmpp(16°) X 24 PV
Vmpp(16°) X 25 PV
Vmpp(16°) X 33 PV

1176,9

Average High Cell Temperature

45

Vmpp(45°) X 5 PV
Vmpp(45°) X 6 PV
Vmpp{45°%) X 7 PV
Vmpp(45°) X 20 PV
Vmppl45°) X 21 PV
Vmppl45°) X 22 PV
Vmpp(45°) X 23 PV
Vmpp(4s®) X 24 PV
Vmpp(4s®) X 25 PV
Vmpp(45°) X 33 PV

[C]

Minimum Admissible Voltage

200 [v]

Under voltage limit
Under voltage limit
ith voltage limit
h voltage limit
h voltage limit
h voltage limit
h voltage limit
h voltage limit
Exceeds voltage limit

Exceeds voltage limit

1100 [v]
Results

Maximum Admissible Voltage

Voc(0°) X 34 PV
Voc(0®) X 0 PV
Voc(0®) X 0 PV
Voc(0®) X 0 PV
Voc(0°) X 0 PV
Voc(0°) X 0 PV

1510,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Vmpp(70°) X 34 PV
Vmpp(70°) X 0 PV
Vmpp(70°) X 0 PV
Vmpp(70°) X 0 PV
Vmpp{70°) X 0 PV
Vmpp{70°) X 0 PV

0,0

Vmpp(16°) X 34 PV
Vmpp(16°) X 0 PV
Vmpp(16°) X 0 PV
Vmpp{16°) X 0 PV
Vmpp{16°) X 0 PV
Vmpp{16°) X 0 PV

1212,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Vmpp(45°) X 34 PV
Vmpp(45°) X 0 PV
Vmpp(45°) X 0 PV
Vmpp(45°) X 0 PV
Vmpp{45°) X 0 PV
Vmpp{45°) X 0 PV

0,0

Exceeds voltage limit
Under voltage limit
Under voltage limit
Under voltage limit
Under voltage limit

Under voltage limit

KX X X X X|X X < < < < 4 4 X X




Anexo C 2.1 — Desenho técnico do projeto Fachada
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Anexo C 2.2 — Datasheet do Painel fotovoltaico do sistema

Fachada

AS\/N\/\\

Lightweight Solar Pioneer

eArc 310 Watt
SMF310M-5X12DW 60 Cell Monocrystalline Module

Ultra-light: Glass free module weighs 5.0 kg, 70% lighter than
conventional glass modules.

S Fast-Installation: Through "Quick-Bonding" installation, eArc
' % requires no penetration, reduces time on roof by 40% and eliminates
the use of mounting hardware.

: Aesthetic: Seamless integration with underlying installation
/ surface.

JIL Durable: eArc is the first glassless module to pass the same
durability tests as conventional glass modules, including IEC
61215:2016, IEC61730:2016 and UL1703 (USA). eArc has also
passed PID, salt mist and ammonia corrosion tests.

POWER OUTPUT RANGE 305~310 W

POWER TOLERANCE 0-5W LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

CAUTION:Read installation manual before using the product.
©2021 Sunman (zhenjiang) Co.,Ltd Al rights reserved.Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

12 Year Product Warranty

25 Year Linear Power Warranty

100%
98%
97%

M eArc linear power warranty

W Standard linear power warranty

€€ NiEc N[

www.sunman-energy.com

90%

84.8%

84.8%

JONVANSSY ¥3IMOd

80.2%
80%

N @ X AW

ULTRA-LIGHT&FLEXIBLE SOLAR PANEL 25 20 15 10 5 0




E=\V/)Y[VA\N
Lightweight Solar Pion
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

s

It _l_m?,,

J "'i STC SMF305M-5X12DW SMF310M-5X12DW
. [ :
g Maximum Power (P __ ) 305 310
E
Maximum Power Voltage (V.“p ) 33.0 33.3
I Maximum Power Current (I, ) 9.25 9.31
gl s
g g Open-circuit Voltage (V__) 40.3 40.5
Short-circuit Current (1__) 3 9.81
Module Efficiency (%) & 174
2
g Operating Temperature -40 °C to 85 °C
|aam Maximum System Voltage 1000 V DC (IEC)
| fmuas| msaew]  saim ST
g = % Maximum Series Fuse Rating 20A
1-V CURVE (310) Application Class Class A
Power Tolerance 0/+5 W
P V,__and |_ are within £5
10 & 1000 W/m’ NMOT SMF305M-5X12DW SMF310M-5X12DW
ol 800 W/m? Maximum Power (P__ ) 229 233
. - Maximum Power Voltage (V) 30.5 30.7
< 600 W/m
I Maximum Power Current (I ) 7.51 7.59
E 400 W/m’
I Open-circuit Voltage (V,_) 4 37.6
200 W/m?
& /i ﬁ Short-circuit Current (I__) 3 8.04
0 L . s i NMOT: Irradian 2 mp 5 ed 1 mis.
0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Solar Cell Monocrystalline silicon (158.75mm)

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

No. of Cells 60 (5%12)

Module Dimensions 2009%885%x2 mm
Nominal Module Operating Temperature(NMOT) 412 C Weight 5.0kg
Te ture Coefficient of P, .38 %I C
‘emperature Coefficient of P, -0.38 %/ Backsheet White
Temperature Coefficient of V,_ -0.28 %I C
Frame Frameless
Temperature Coefficient of |, 0.020 %/ C
J-box IP 68 rated
Output Cables Photovoltaic technology cable 4.0 mm 2 , (+)450 mm / (-}450 mm
Dealer information s Connector MC4 compatible
=
T
o
= PACKAGING CONFIGURATION
m
(9]
m 20' GP 40" HC
=
§ Module per pallet 66+10 66+11
N
(o)
Pieces per container 710 1617
o
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SUN2000-12/15/17/20/25KTL-M5 .
Smart PV Controller W

HUAWEI
J
Active Safety Higher Yields Flexible Communication
Al Powered Arcing Protection Up to 30% More Energy with Optimizer WLAN, Fast Ethernet, 4G

Communication Supported

Efficiency curve Circuit Diagram
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Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power !
Max. input voltage ?

Full-load MPPT voltage range
MPPT Operating voltage range 3
Start-up voltage

Rated input voltage

Max. input current per MPPT
Max. short-circuit current
Number of MPP trackers

Max. number of inputs

Grid connection

Rated output power
Max. apparent power
Rated output voltage
Rated AC grid frequency

Max. output current

Adjustable power factor
Max. total harmonic distortion

Overvoltage Category
Input-side disconnection device
Anti-islanding protection

AC over-current protection

DC reverse-polarity protection
String fault detection

DC surge protection

AC surge protection

Residual current monitoring unit
Arc fault protection

Ripple control ripple control
Integrated PID recovery 4

Operation temperature range
Relative humidity

Max. operating altitude
Cooling

Display

Communication

Weight (with mounting plate)
Dimensions (W xH x D)
(incl. mounting plate)

Degree of protection

DC MBUS compatible optimizer

Safety

Grid connection standards

Version No.01-(20190716)

1 Inverter max input PV power is 40,000 Wp when longstrings are d

2 The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. A
c oltage beyond the operating voltage range may resultin inverter improper operating

~20KTL-M2 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types indude: P-type (mono, paly)

SUN2000-12/15/17/20/25KTL-M5
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-12KTL-M5 -15KTL-M5 -17KTL-M5 -20KTL-M5 -25KTL-M5
Efficiency
98.4% 98.4% 98.4% 98.4% 98.4%
97.9% 98.0% 98.1% 98.1% 98.2%
Input
18,000 Wp 22,500 Wp 25,500 Wp 30,000 Wp 37,500 Wp
1100 vV
370v~800V 410V~800V 440V~800V 480V~800V 530~800V
200 V ~ 1000 V
200 vV
600 V
30 A (two string) / 20 A (single string)

40 A
2
4
Output
Three phase
12,000 W 15,000 W 17,000 W 20,000 W 25,000 W
13,200 W 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA 27,500 VA

220 Vac / 380 Vac, 230 Vac /400 Vac, 239.6 Vac / 415Vac, 3W +N + PE
50 Hz / 60 Hz
18.2A/380Vac 25.2A/380Vac 28.6A/380Vac 33.6A/380Vac 42.0A/380Vac
17.3A/400Vac 23.9A/400Vac 27.1A/400Vac 31.9A/400Vac 39.9A/400Vac
16.7A/415Vac 23.1A/415Vac 26.1A/415Vac 30.8A/415Vac 38.5A/415Vac
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%

Features & Protections
PV II/AC I

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

TYPE Il

CLASS Il

General Data
=25~ +60 °C (-13 °F ~ 140 °F)

0 % RH ~ 100% RH

0 ~ 4,000 m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)
Smart air cooling
LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolar App
RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
21kg (464 lb)

546 x 460 x 228mm (21.5 x 18.1 x 9.0 inch)
1P66

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P, SUN2000-450W-P2, SUN2000-600W-P, SUN2000-1300W-P, SUN2000-1100W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G99, EN 50549, CEl 0-21, CEI 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, C10/11, ABNT, VFR 2019, UNE 217001, UNE 217002,

RD 244, TOR D4, 1EC61727, I1EC62116

gned and fully connected with SUN2000-450W-P power optimizers
igher input DC voltage would probably damage irverter

SOLAR.HUAWEI.COM
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Modules in Series

Quantity [#]

14
16
17

Minimum Cell Temperature
0 [°C]
Maximum Admissible V.

Voc(0°) X 4 PV 173,3
Voc(0°) X 5 PV 216,7
Voc(0°) X 6 PV 260,0
Voc(0°) X 7 BV 303,3
Voc(0°) X 14 PV 606,7
Voc(0°) X 16 PV 693,4
Voc(0) X 17 PV 736,7
Voc(0®) X 18 PV 780,0
Voc(0®) X 19 PV 823,4
Voc(0®) X 24 PV 1040,0
Voc(0) X 25 PV 1083,
Voc(0°) X 26 PV 1126,7
Voc(0°) X 0 PV 0,0

Voc(0°) X 0 PV 0,0

Voc(0°) X 0 PV 0,0

Voc(0%) X 0 PV 0,0

Maximum Cell Temperature
66 [°C]
Minimum Admissi
Vmpp(66°) X 4 PV 117,9
Vmpp(66°) X 5 PV 147,4
Vmpp(66°) X 6 PV 176,9
Vmpp(66°) X 7 PV 206,32
Vmpp(66°) X 14 PV 4127
Vmpp(66°) X 16 PV
Vmpp(66°) X 17 PV
Vmpp(66°) X 18 PV 5306
Vmpp(66°) X 19 PV 5601
Vmpp(66°) X 24 PV 707,
Vmpp(66°) X 25 PV 726,
Vmpp(66°) X 26 PV 766,4
Vmpp(66°) X 0 PV 0,0
Vmpp(66°) X 0 PV 0,0
Vmpp(66°) X 0 PV 0,0
Vmpp(66°) X 0 PV 0,0

w

[¥=]

Average Low Cell Temperature
15 [°C]
Voltage for Maximu

Average High Cell Temperature
43 [°C]
m Power Point Tracking
Vmpp(43°) X 4 PV
Vmpp(43°) X 5 PV
Vmpp(43°) X 6 PV
Vmpp(43°) X 7 PV

Vmpp(43°) X 14 PV 442,7
Vmpp(43°) X 16 PV 505,3
Vmpp(43°) X 17 PV 537,6
Vmpp(43°®) X 18 PV 569,2
Vmpp(a3°) X 19 PV 600,8
Vmpp(42°) X 24 PV

Vmpp(42°) X 25 PV

Vmpp(43°) X 26 PV
Vmpp(43°) X 0 PV
Vmpp(43°) X 0 PV
Vmpp(43°) X 0 PV

Vmpp(15°) X 4 BV 136,9
Vmpp(15°) X 5 BV 171,2
Vmpp(15°) X 6 BV 205,4
Vmpp(15°) X 7 BV 239,6
Vmpp(15%) X 14 PV 479,3
Vmpp(15%) X 16 PV 547,7
Vmpp(15%) X 17 PV 582,0
Vmpp[15°) X 18 PV 616,2
Vmpp[15%) X 19 PV 650,4
Vmpp(157) X 24 pv " 821,6
Vmpp(157) X 25 PV

Vmpp(15°) X 26 PV 890,0
Vmpp(15°) X 0 BV 0,0
Vmpp(15) X 0 BV 0,0
Vmpp(15°) X 0 BV 0,0
Vmpp(15°) X 0 BV 0,0

Vmpp(43°) X 0 PV 0,0

200 [V]

Results

Under voltage limit
Under voltage limit

Under voltage limit

Comply with voltage limit
Comply with voltage limit
Comply with voltage limit
Comply with voltage limit
Comply with voltage limit
Comply with voltage limit
Comply with voltage limit
Comply with voltage limit

Exceeds voltage limit

Under voltage limit
Under voltage limit
Under voltage limit

Under voltage limit

Minimum Admissible Voltage | Maximum Admissible Voltage

1100 [V]

X X XX A 4 4 4 4 A A A X X X
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Anexo C 3.2 — Datasheet do Painel fotovoltaico do

sistema Cobertura

grisen

n-type TOPCon
HIGH PERFORMANCE DUAL GLASS MODULE

RSM108-10-440-465NDG

440-465., 22.8.

Power Output Range Maximum Efficiency
0~+3% 1500v0c
Positive power tolerance Maximum System Voltage
KEY FEATURES

Perfect for residential scenario application
Excellent power generation
Excellent anti-LID & anti-PID performance

Excellent temperature coefficient (Pmax): -0.29%/°C

Excellent weak-light performance

Excellent warranty assurance

POEDOL®

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

15 years Product Warranty / 30 years Linear Power Warranty

0.4% Annual Degradation over 30 years

kets, please contact
rtificates applicable to

» Please check thevalid version of Limited Product Warranty which is officially released by Risen Energy Co., Ltd




DimensionsofPVModulew ELECTRICAL DATA (STC)

n Model Type RSM108-10-440-465NDG
T - Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 440 445 450 455 460 465
e Open Circuit Voltage-Voc(V) 38.61 38.83 39.05 39.26 39.47 39.68
Short Circuit Current-Isc(A) 14.55 14.61 14.66 14.72 14.79 14.86
Maximum PowerVoltage-Vmpp(V) 32.08 32.26 32.44 32.64 32.84 33.04
Maximum Power Current-Impp(A) 13.74 13.82 13.88 13.94 14.01 14.08
Module Efficiency (%) 21.6 218 22.1 22:3 225 228

STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
* Module Efficiency (36): Round-off to the nearest number

- -

>a
=

ELECTRICAL DATA (NMOT)
: ModelType RSM108-10-440-465NDG
3 Maximum Power-Pmax (Wp) 333.7 337.7 341.0 344.7 348.4 352.3
- Open Circuit Voltage-Voc (V) 35.91 36.11 36.32 36.51 36.71 36.90
Short Circuit Current-Isc (A) 11.93 11.98 12.02 12.07 12.13 12.19
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 29.77 29.94 30.10 30.29 30.48 30.66
Maximum Power Current-Impp (A) 11.21 11.28 11.33 11.38 11.43 11.49

RSM108-10-455NDG
I-V characteristics at different irradiations
1 180

NMOT: Irradiance at 800 W/m? Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.

Current(A)

= b E
é 1 420 g
gt d w0 @
3
1 : 300
s 10
o ]_acowm: 0 MECHANICAL DATA
d e 0
2 ® Solar cells n-type TOPCon
0 0 Cell configuration 108 cells (6X9+6%9)
o s W 15 2 5 N B & 4 = 7
Voltage (v) Module dimensions 1800X1134X30mm
Weight 25kg
Superstrate High Transmission, Low Iron, AR Coated Heat Strengthened Glass
I-V characteristics atdifferenttemperatures Substrate Heat Strengthened Glass
8, 1% ) Frame Anodized Aluminium Alloy, Silver Color
: J-Box Potted, IP68,1500VDC, 3 Schottky by pass diodes
i 4.0mm?, Positive(+)1200mm, Negative(-)1200mm (Connector Included),
Cables :
% 50°C or customized length
B 5 Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68
s
¥ 10¢
)

e TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS
Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 44°Ct2°C
PACKAGING CONFIGURATION Temperature Coefficient of Voc -0.25%/°C
A0H) 201t Temperature Coefficient of Isc 0.046%;/°C
Numberof modules percontainer 564 216 Temperature Coefficient of Pmax -0.29%/°C
Numberaofmodules per pallet 36 36 Operational Temperature -40°C~+85°C
Number of pallets per container 24 6 Maximum System Voltage 1500vVDC
Packaging boxdimensions (LWxHinmm| 1820 X 1110X 1260 Max Series Fuse Rating 30A
Box grossweight[kg] 950 Limiting Reverse Current 30A

THEPOWER OF RISING VALUE

& risen

RISEN ENERGY CO., LTD CAUTION: READ SAFETYAND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
55 &

F e e . ©2024Risen Energy. All rights reserved. Contents included in this datasheet are subject to changewithout notice.
Tashan Industry Zone, Meilin, Ninghai 315609,Ningbo | PRC Nospecial undertaking or warranty for the suitability of special purpose or being installedin extraordinary
Tel: +86-574-59953239 surroundings is granted unless as otherwise specifically committed by manufacturer in contract document.

Fax: +86-574-59953599
E-mail: marketing@risenenergy.com
Website: www.risenenergy.com
Version: REM108-NDG-16BB-EN-H1-3-2024
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Active Safety Higher Yields Flexible Communication

Al Powered Arcing Protection Up to 30% More Energy with Optimizer WLAN, Fast Ethernet, 4G
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Technical Specification

Max. efficiency
European weighted efficiency

Recommended max. PV power '
Max. input voltage ?

Full-load MPPT voltage range
MPPT Operating voltage range 3
Start-up voltage

Rated input voltage

Max. input current per MPPT
Max. short-circuit current
Number of MPP trackers

Max. number of inputs

Grid connection

Rated output power
Max. apparent power
Rated output voltage
Rated AC grid frequency

Max. output current

Adjustable power factor
Max. total harmonic distortion

Overvoltage Category
Input-side disconnection device
Anti-islanding protection

AC over-current protection

DC reverse-polarity protection
String fault detection

DC surge protection

AC surge protection

Residual current monitoring unit
Arc fault protection

Ripple control ripple control
Integrated PID recovery 4

Operation temperature range
Relative humidity

Max. operating altitude
Cooling

Display

Communication

Weight (with mounting plate)

Dimensions (W x H x D)
(incl. mounting plate)

Degree of protection

DC MBUS compatible optimizer

Safety

Grid connection standards

SUN2000-12/15/17/20/25KTL-M5
Technical Specification

SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
-12KTL-M5 -15KTL-M5 -17KTL-M5 -20KTL-M5 -25KTL-M5
Efficiency
98.4% 98.4% 98.4% 98.4% 98.4%
97.9% 98.0% 98.1% 98.1% 98.2%
Input
18,000 Wp 22,500 Wp 25,500 Wp 30,000 Wp 37,500 Wp
1100 vV
370V~800V 410V~800V 440V~800V 480V~800V 530~800V
200 V ~ 1000 V
200 V
600 V
30 A (two string) / 20 A (single string)

40 A
2
4
Output
Three phase
12,000 W 15,000 W 17,000 W 20,000 W 25,000 W
13,200 W 16,500 VA 18,700 VA 22,000 VA 27,500 VA

220 Vac / 380 Vac, 230 Vac /400 Vac, 239.6 Vac / 415Vac, 3W + N + PE
50 Hz / 60 Hz
18.2A/380Vac 25.2A/380Vac 28.6A/380Vac 33.6A/380Vac 42.0A/380Vac
17.3A/400Vac 23.9A/400Vac 27.1A/400Vac 31.9A/400Vac 39.9A/400Vac
16.7A/415Vac 23.1A/415Vac 26.1A/415Vac 30.8A/415Vac 38.5A/415Vac
0.8 leading ... 0.8 lagging
<3%

Features & Protections
PV II/AC I

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

TYPE Il

CLASS I

General Data
-25~ 460 °C (-13 °F ~ 140 °F)

0 % RH ~ 100% RH

0 ~ 4,000 m (13,123 ft.) (Derating above 2000 m)
Smart air cooling
LED Indicators; Integrated WLAN + FusionSolar App
RS485; WLAN/Ethernet via Smart Dongle-WLAN-FE (Optional)
4G / 3G / 2G via Smart Dongle-4G (Optional)
21kg (464 Ib)

546 x 460 x 228mm (21.5 x 18.1 x 9.0 inch)
1P66

Optimizer Compatibility
SUN2000-450W-P, SUN2000-450W-P2, SUN2000-600W-P, SUN2000-1300W-P, SUN2000-1100W-P

Standard Compliance (more available upon request)
EN/IEC 62109-1, EN/IEC 62109-2

G99, EN 50549, CEI 0-21, CEl 0-16, VDE-AR-N-4105, VDE-AR-N-4110, C10/11, ABNT, VFR 2019, UNE 217001, UNE 217002,

RD 244, TOR D4, IEC61727, IEC62116

"1 Inverter max input PV power is 40,000 Wp when long strings are designed and fully connected with SUN2000-450W-P power optimizers.

2 The maximum input voltage is the upper limit of the DC voltage. Any higher input DC voltage would probably damage inverter

*3 Any DC inputvoltage beyond the operating voltage range may resultin inverter improper operating

*4 SUN2000- 12~20KTL-M2 raises potential between PV- and ground to above zero through integrated PID recovery function to recover module degradation from PID. Supported module types indude: P-type (mono, pely)

Version No.:01-(20190716)

SOLAR.HUAWEI.COM
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I S — Minimum Cell Temperature Maximum Cell Temperature Average Low Cell Temperature Average High Cell Temperature Minimum Admissible Voltage | Maximum Admissible Voltage
0 [c 70 [ 16 [°C] 45 [°C] 200 [V] 1100 [V]
Quantity [#] Maximum Admissible V. Minimum Admissible Vi, Voltage for Maximum Power Point Tracking
4 Voc(0®) X 4 PV 168,6 Vmpp(70°) X 4 PV 117,3 | Vmpp(16°) X 4 PV 135,1 Vmpp(45°) X 4 PV 125,6 Under voltage limit x
5 Voc(0®) X 5 PV 210,8 Vmpp(70°) X 5 PV 146,6 | Vmpp(16°) X 5 PV 168,9 Vmpp(45°) X 5 PV 156,9 Under voltage limit X
6 Voc(0®) X 6 PV 253,0 Vmpp{70°) X 6 PV 175,53 | Vmpp(16°) X 6 PV 202,7 Vmpp(45°) X & PV 188,3 Under voltage limit *
7 Voc{0°) X 7 PV 295,1 Vmpp(70%) X 7 PV 2053 | Vmpp(16°) X 7 PV 236,5 Vmpp(45°) X 7 PV 219,7 Comply with voltage limit v
14 Voc{0°) X 14 PV 590,2 Vmpp(70°) X 14 PV 410,5 | Vmpp(16°) X 14 PV 473,0 Vmpp(45°) X 14 PV 439,4 Comply with voltage limit v
15 Voc{0°) X 15 PV 632,4 Vmpp(70°) X 15 PV 435,38 | Vmpp(16°) X 15 PV Vmpp(45°) X 15 PV Comply with voltage limit v
17 Voc(0°) X 17 PV 716,7 Vmpp(70°) X 17 PV 498,5 | Vmpp(16°) X 17 PV Vmpp(45°) X 17 PV Comply with voltage limit v
18 Voc(0°) X 18 PV 758,9 Vmpp(70°) X 18 PV Vmpp(16°%) X 18 PV Vmpp(45°) X 18 PV Comply with voltage limit v
19 Voc(0°) X 19 PV 801,0 Vmpp(70°) X 19 PV Vmpp(16°) X 19 PV 641,9 Vmpp(45°) X 19 PV Comply with voltage limit v
20 Voc(0°) X 20 PV Vmpp(70°) X 20 PV Vmpp(16°) X 20 PV 675,7 Vmpp(45°) X 20 BV Comply with voltage limit v
26 Voc(0°) X 26 PV 1096,2 Vmpp(70°) X 26 PV Vmpp(16°) X 26 PV 878,4 Vmpp(45°) X 26 PV Comply with voltage limit v
27 Voc(0°) X 27 PV 1138,3 Vmpp(70°) X 27 PV Vmpp(16°) X 27 PV 912,2 Vmpp(45°) X 27 PV Exceeds voltage limit x
[} Voc(0°) X 0 PV 0,0 Vmpp(70°) X 0 PV Vmpp(16°) X 0 PV 0,0 Vmpp(45°) X 0 PV Under voltage limit x
0 Voc(0°) X 0 PV 0,0 Vmpp(70°) X 0 PV Vmpp(16°) X 0 PV 0,0 Vmpp(45°) X 0 PV Under voltage limit X
[} Voc(0®) X 0 PV 0,0 Vmpp(70°) X 0 PV Vmpp(16°) X 0 PV 0,0 Vmpp(45°) X 0 PV Under voltage limit x
0 Voc(0®) X 0 PV 0,0 Vmpp(70°) X 0 PV Vmpp(16°) X 0 PV 0,0 Vmpp(45°) X 0 PV Under voltage limit X

Anexo C 3.4 — Resultados do sistema fotovoltaico Cobertura




Anexo D — Relatorios PVsyst

Anexo D 1 — Relatorio PVsyst do projeto fotovoltaico CarPArk

Version 7.4.7

@ PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

Variant: Carport
Self Consumption System
System power: 116 kWp
INESC TEC - Paranhos, Porto - Portugal

INESCTEC Bernardo Fonseca

INESC
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Carport

PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20
with V7.4.7
Project summary
Geographical Site Situation Weather data
INESC TEC - Paranhos, Porto Latitude 41.18 °N INESC TEC - Paranhos, Porto
Portugal Longitude -8.60 W Meteonorm 8.1 (1996-2015) - Synthetic
Altitude 122 m
Time zone uTc
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11
System summary
Grid-Connected System Self Consumption System
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Daily profile
Tilt/Azimuth 10/5° Electrical effect 100 % Constant over the year
Average 2175 kWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 192 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 116 KWp Pnom total 100 kWac
Pnom ratio 1.162
Results summary
Produced Energy 168426 kWh/year Specific production 1450 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 84.07 %
Used Energy 793809 kWh/year Solar Fraction SF 21.22 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 5
Detailed User's needs 6
Main results 7
Loss diagram 8
Predef. graphs 9
CO2z Emission Balance 10
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Carport
PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20
with V7.4.7
General parameters
Grid-Connected System Self Consumption System
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Transposition Perez
Tilt/Azimuth 10/5° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings : Fast (table) Daily profile
Electrical effect 100 % Constant over the year
Average 2175 kWh/Day
Hourly load Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
67.9 64.6 64.3 644 65.8 64.8 64.2 81.9 1188 (1224 |1243 |121.3 |kW
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20h 21h 22h 23h
1170 |1147 |1186 [120.7 |1189 (1052 |96.8 87.0 738 68.3 65.4 63.9 kW
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Risen Solar Manufacturer Huawei Technologies
Model RSM120-8-605BMDG Model SUN2000-100KTL-M1-400Vac
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 605 Wp Unit Nom. Power 100 kWac
Number of PV modules 192 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 116 kWp Total power 100 kWac
Modules 8 string x 24 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (45°C) Max. power (=>33°C) 110 kWac
Pmpp 108 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.16
U mpp 775V Power sharing within this inverter
| mpp 140 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 116 kWp Total power 100 kWac
Total 192 modules Max. power 110 kWac
Module area 543 m? Number of inverters 1 unit
Pnom ratio 1.16
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 3.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 59 mQ

LID - Light Induced Degradation

Uc (const) 29.0 Wim?K
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
Module Quality Loss

Loss Fraction 1.0 % at STC

Module mismatch losses

Loss Fraction 1.6 % Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile
0° 20° 40° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 1.000 1.000 1.000 0.992 0978 0.946 0.850 0.000
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Carport

PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20

with V7.4.7

AC wiring losses

Inv. output line up to injection point

Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.70 % at STC
Inverter: SUN2000-100KTL-M1-400Vac

Wire section (1 Inv.) Copper 1 x 3 x 95 mm?
Wires length 50 m

27108/24 PVsyst Licensed to Sotecnica (Portugal) Page 4/10




Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Carport
PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20
with V7.4.7
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North Zenith East
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
é Fixed plane, Tilts/azimuths: 10°/ 5°
— T T T T T T T T T T T T
Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.142 1:22 June .
----- Shading loss: 5% and albedo: 0.000 2: 22 May and 23 July |
Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug
751 . . 12h 13h i .
| Se=es= Shading loss: 20% 1 4:20 Mar and 23 Sep |
—-—- Shading loss; 40% 5: 21 Feb and 23 Oct
3 6: 19 Jan and 22 Nov
90 13 December |
Y 4
3 45
3 5
30 6
7
15
o |
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

INESC
Variant: Carport
PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20
with V7.4.7
Detailed User's needs
Daily profile, Constant over the year, average = 2175 kWh/day
Hourly load 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
67.9 64.6 64.3 644 65.8 64.8 64.2 81.9 118.8 1224 1243 121.3 kW
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20h 21h 22h 23h
117.0 1147 118.6 120.7 1189 1052 96.8 87.0 738 68.3 65.4 63.9 kW
Daily profile
160_..|.,|y.|..|..|.. T
140 Average = 2175 kWh/day ]
z
=1
2
°
;“J
40 -
20 -
ot 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
31/05/00
27/08/24
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PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20

with V7.4.7

System Production

Produced Energy 168426 kWh/year

Project: Tese_Bernardo-INESC TEC
Variant: Carport

Main results

Specific production

INESC

1450 KWh/kWpl/year

Used Energy 793809 kWh/year Perf. Ratio PR 8407 %
Solar Fraction SF 2122 %
Economic evaluation
Investment Yearly cost LCOE
Global 218 156.77 EUR Annuities 0.00 EUR/yr Energy cost 0.06 EUR/KWh
Specific 1.88 EUR/Wp Run. costs 430.00 EUR/yr
Payback period Unprofitable
Normalized productions (per installed KWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T T 12 — T T T T T T T T T 7T
- Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.66 K p/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.841
E sl Ls: System Loss (inverter, ...) 0.1 kWh/kWp/day_|
£ Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.97 kWh/kWp/day v
Z H
£ o3
-] H
z $
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR EFrGrid EFrGrid
kWh/m? | kWh/m? 56 kWh/m? | KWh/m? kWh kWh ratio kWh kWh
January 56.8 2473 9.85 705 656 7325 -1.649 0.874 60253 60253
February 80.2 34.63 10.37 946 883 9837 -1.376 0.875 51273 51273
March 121.5 51.42 12.32 134.9 125.7 13848 -1.390 0.863 53890 53890
April 159.0 63.36 13.78 168.5 156.3 17069 -1.200 0.851 48589 48589
May 200.8 78.03 16.08 205.5 188.2 20302 -1.113 0.829 47616 47616
June 2134 74.04 18.27 2152 196.9 20964 -0.955 0.818 44801 44801
July 219.7 72.07 19.54 2231 204.7 21706 -1.067 0.817 46253 46253
August 195.3 67.99 19.99 204.4 189.5 20161 -1.172 0.829 47742 47742
September 150.8 50.90 18.65 164.9 154.7 16575 -1.274 0.845 49058 49058
October 94.5 43.86 16.80 107.6 998 10846 -1.474 0.848 56813 56813
November 62.8 28.14 12.55 76.1 707 7820 -1.565 0.865 57594 57594
December 47.2 24.26 10.74 59.0 544 6061 -1.666 0.865 61486 61486
Year 1602.1 613.44 14.94 17246 1594.7 172514 -15.901 0.841 625367 625367
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane EFrGrid Energy from the grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Carport
PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20
with V7.4.7
Loss diagram
1602 kWh/m? Global horizontal irradiation
+76% Global incident in coll. plane
-4.48% Near Shadings: irradiance loss
-0.21% |AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1595 kWh/m? * 543 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.38% PV conversion
185300 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.81% PV loss due to irradiance level
2.78% PV loss due to temperature
-0.09% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.75% Module quality loss
-1.55% LID - Light induced degradation
-2.00% Module array mismatch loss
-0.59% Ohmic wiring loss
172514 kWh Array virtual energy at MPP
-1.99% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
grid N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
i
ot N -0.01% Night consumption
f 169060 kWh Available Energy at Inverter Output
: N -0.37% AC ohmic loss
] 625367 168442 -1&Wh Dispatch: user and grid reinjection
s
to user to user to grid
from grid from solar
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Carport

PVsyst V7.4.7

VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20

with V7.4.7
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
1000 " T T r " r r r
o Values from 01/01 to 31/12
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PVsyst V7.4.7
VC2, Simulation date:
27/08/24 09:20

with V7.4.7

Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

Variant: Carport

Total:

Total:

Generated emissions

1029.3 tCO2

254 36 tCO2

Source: Detailed calculation from table below

CO: Emission Balance

INESC

Saved CO: Emission vs. Time

Replaced Emissions 1200 P T T T T T T T T T T T T
Total: 14444 tCO2 1000 i
System production: 168 .44 MWh/yr |
Grid Lifecycle Emissions: 343 gCO2/KWh 800 |-
Source: IEA List — B
Country: Portugal 8 600 B
Lifetime: 25 years : 400
Annual degradation: 10 % § -
f;" 200 -—
0
-200 / ]
gpolomm by b
0 5 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:2]
Modules 1521 kgCO2/kWp 163 kWp 247531
Supports 2.29 kgCO2/kg 2690 kg 6154
Inverters 227 kgCO2/units 3.00 units 680
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Anexo D 2 — Relatorio PVsyst do projeto fotovoltaico Fachada

» Version 7.4.7

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

Variant: Fachada
Self Consumption System
System power: 14.88 kWp
INESC TEC - Paranhos, Porto - Portugal

INESCTEC Bernardo Fonseca

INESC
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Fachada

PVsyst V7.4.7
VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19

with V7.4.7
Project summary
Geographical Site Situation Weather data
INESC TEC - Paranhos, Porto Latitude 41.18 °N INESC TEC - Paranhos, Porto
Portugal Longitude -8.60 W Meteonorm 8.1 (1996-2015) - Synthetic
Altitude 122 m
Time zone uTC
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11
System summary
Grid-Connected System Self Consumption System
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Daily profile
Tilt/Azimuth 90/5° Electrical effect 100 % Constant over the year
Average 2175 kWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 48 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 14.88 kWp Pnom total 12.00 kWac
Pnom ratio 1.240
Results summary
Produced Energy 13762.06 kWh/year Specific production 925 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 79.67 %
Used Energy 793809.30 kWh/year Solar Fraction SF 1.74 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 5
Detailed User's needs 6
Main results 7
Loss diagram 8
Predef. graphs 9
CO2 Emission Balance 10
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Fachada
PVsyst V7.4.7
VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19
with V7.4.7
General parameters
Grid-Connected System Self Consumption System
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Transposition Perez
Tilt/Azimuth 90/5° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings : Fast (table) Daily profile
Electrical effect 100 % Constant over the year
Average 2175 KWh/Day
Hourly load 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
67.9 64.6 64.3 64 4 65.8 64.8 64.2 81.9 118.8 1224 1243 1213 |kW
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
117.0 1147 118.6 120.7 |118.9 1052 |96.8 87.0 738 68.3 65.4 63.9 kW
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Sunman Energy Manufacturer Huawei Technologies
Model SMF-310M-5X-12DW Model SUN2000-12KTL-M5-400V

(Custom parameters definition)

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 310 Wp Unit Nom. Power 12.0 kWac
Number of PV modules 48 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 14 .88 KWp Total power 12.0 kWac
Modules 3 string x 16 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (45°C) Max. power (=>55°C) 13.2 kWac
Pmpp 13.75 KWp Pnom ratio (DC:AC) 1.24
U mpp 495V Power sharing within this inverter
| mpp 28 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 15 kWp Total power 12 kWac
Total 48 modules Max. power 13.2 kWac
Module area 853 m? Number of inverters 1 unit
Pnom ratio 124
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 3.0% Module temperature according to irradiance Global array res. 78 mQ
Uc (const) 15.0 W/m*K Loss Fraction 0.4 % atSTC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Fachada

PVsyst V7.4.7

VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19

with V7.4.7
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.86 % at STC
Inverter: SUN2000-12KTL-M5-400V
Wire section (1 Inv.) Copper 1 x 3 x 10 mm?
Wires length 50 m
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T Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

i INESC
1]
{:. Variant: Fachada
PVsyst V7.4.7
VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19
with V7.4.7
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North Zenith .~ East
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
Fixed plane, Tilts/azimuths: 90°/ 5°
90"é'—'-"'"""""'—""
hding loss: 1%____Attenuation for. diffuse: 0.006 1: 22 June :
----- Shigs S EaRSsesentaats ssasememaasratlny afd 23 July |
Shadjhg loss: 10% 3: 20|Abg arfd 23 Aug
Kl o ¥ . 12h 13h ; .
Shadjng loss: 20% 1 a 4: 20May and 23 Sep |
d ¥ et and 23 Oct
Ugriarjd 22 Nov
| T bt‘l B
=
7
Azimuth [°]
27108/24 PVsyst Licensed to Sotecnica (Portugal) Page 5/10

253




Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

INESC
Variant: Fachada
PVsyst V7.4.7
VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19
with V7.4.7
Detailed User's needs
Daily profile, Constant over the year, average = 2175 kWh/day
Hourly load 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
67.9 64.6 64.3 644 658 64.8 64.2 81.9 118.8 1224 1243 121.3 kW
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20 h 21h 22h 23h
117.0 1147 118.6 120.7 1189 1052 96.8 87.0 738 68.3 65.4 63.9 kW

Daily profile

160

140
120
100
80
60

Load power [kW]

40

20
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| I I

31/05/00

0 3 6 9 12 15 18 21 24
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

Variant: Fachada

PVsyst V7.4.7
VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19

with V7.4.7

INESC

Main results

System Production

Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inverter oul

0.09 kWh/kWp/day|
2.53 KWh/kWp/day

alized Energy [KWh/kWp/day)

Balances and main results

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec "~ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Produced Energy 13762.06 kWh/year Specific production 925 kWh/kWplyear
Used Energy 793809.30 kWh/year Perf. Ratio PR 7967 %
Solar Fraction SF 174 %
Economic evaluation
Investment Yearly cost LCOE
Global 197 860.62 EUR Annuities 0.00 EUR/yr Energy cost 0.62 EUR/KWh
Specific 13.3 EUR/Wp Run. costs 51.60 EUR/yr
Payback period Unprofitable
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
s T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T
+ Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.56 kWh/kWp/day] s - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.797

Aug Sep Oct Nov Dec

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR EFrGrid EFrGrid
KWh/m? KWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio kWh kWh
January 56.8 2473 9.85 96.0 918 1243 -2.656 0.841 66214 66214
February 80.2 34.63 10.37 105.0 99.1 1360 -2.238 0.844 59573 59573
March 121.5 51.42 12.32 110.7 101.9 1395 -2.249 0.820 66066 66066
April 159.0 63.36 13.78 97.7 86.1 1186 -1.919 0.789 64097 64097
May 200.8 78.03 16.08 86.5 732 1010 -1.859 0.756 66445 66445
June 2134 74.04 18.27 764 628 860 -1.601 0.725 64419 64419
July 219.7 72.07 19.54 840 69.6 946 -1.744 0.727 66509 66509
August 1953 67.99 19.99 104.2 90.0 1211 -1.875 0.754 66249 66249
September 150.8 50.90 18.65 118.2 106.7 1424 -2.068 0.784 63864 63864
October 94.5 43.86 16.80 103.5 96.7 1293 -2.365 0.812 66166 66166
November 62.8 28.14 12.55 954 90.8 1226 -2.524 0.836 64055 64055
December 47.2 24.26 10.74 834 797 1089 -2722 0.848 66364 66364
Year 1602.1 613.44 14.94 1160.9 1048.5 14242 -25.822 0.797 780021 780021
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane EFrGrid Energy from the grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Fachada
PVsyst V7.4.7
VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19
with V7.4.7
Loss diagram
1602 kWh/m? Global horizontal irradiation
-27.54% Global incident in coll. plane
-0.51% Near Shadings: irradiance loss
-6.42% |AM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1049 kWh/m?* 85 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 17.44% PV conversion
15606 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-1.62% PV loss due to irradiance level
-5.52% PV loss due to temperature
0.00% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.37% Module quality loss
-2.00% Module array mismatch loss
-0.19% Ohmic wiring loss
14242 kWh Array virtual energy at MPP
-2.86% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.01% Inverter Loss due to power threshold
grid N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
w N -0.19% Night consumption
i 13807 kWh Available Energy at Inverter Output
: N -0.33% AC ohmic loss
780021 13788 -2&Wh Dispatch: user and grid reinjection
e e
to user to user to grid
from grid from solar
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Fachada

PVsyst V7.4.7
VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19

with V7.4.7
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
80 r T r r " T " T r T r —
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PVsyst V7.4.7

VC3, Simulation date:
27/08/24 09:19

with V7.4.7
Total: -149.3 tCO2
Generated emissions
Total: 254 36 tCO2

Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions

Total: 118.2 tCO:2
System production: 13.79 MWh/yr
Grid Lifecycle Emissions: 343 gCO2/kWh
Source: IEA List

Country: Portugal

Lifetime: 25 years
Annual degradation: 10 %

CO: Emission Balance

Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Fachada

Saved CO: Emission vs. Time

140
-160
-180

-200

Balance : [tCOz]

-220

-240
gl L
0 5 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:2]
Modules 2968 kgCO2/kWp 83.4 kWp 247531
Supports 2.29 kgCO2/kg 2690 kg 6154
Inverters 227 kgCO2/units 3.00 units 680
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Anexo D 3 — Relatorio PVsyst do projeto fotovoltaico Cobertura

Version 7.4.7

@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Tese Bernardo-INESC TEC

Variant: Cobertura
Self Consumption System
System power: 13.49 kWp
INESC TEC - Paranhos, Porto - Portugal

INESCTEC Bernardo Fonseca

INESC
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Cobertura

PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:
27/08/24 09:09
with V7.4.7
Project summary
Geographical Site Situation Weather data
INESC TEC - Paranhos, Porto Latitude 41.18 °N INESC TEC - Paranhos, Porto
Portugal Longitude -8.60 W Meteonorm 8.1 (1996-2015) - Synthetic
Altitude 122 m
Time zone uTc
Monthly albedo values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
Albedo 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11
System summary
Grid-Connected System Self Consumption System
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Daily profile
Tilt/Azimuth 30/5° Electrical effect 100 % Constant over the year
Average 2175 KWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 29 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 13.49 KWp Pnom total 12.00 kWac
Pnom ratio 1.124
Results summary
Produced Energy 21289 kWh/year Specific production 1579 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 85.83 %
Used Energy 793809 kWh/year Solar Fraction SF 2.68 %
Table of contents
Project and results summary 2:
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 5
Detailed User's needs 6
Main results 7
Loss diagram 8
Predef. graphs 9
CO2z Emission Balance 10
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Cobertura
PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:
27/08/24 09:09
with V7.4.7
General parameters
Grid-Connected System Self Consumption System
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Transposition Perez
Tilt/Azimuth 30/5° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon According to strings : Fast (table) Daily profile
Electrical effect 100 % Constant over the year
Average 2175 kWh/Day
Hourly load Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
67.9 64.6 64.3 64 .4 65.8 64.8 64.2 81.9 1188 (1224 |1243 (1213 |kW
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20h 21h 22h 23h
1170 |1147 |1186 [120.7 |1189 |[1052 |96.8 87.0 738 68.3 65.4 63.9 kW
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Risen Solar Manufacturer Huawei Technologies
Model RSM108-10-465NDG Model SUN2000-12KTL-M5-400V
(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 465 Wp Unit Nom. Power 12.0 kWac
Number of PV modules 29 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 13.49 kWp Total power 12.0 kWac
Array #1 - Cobertura #1
Number of PV modules 14 units Number of inverters 1*MPPT 50% 0.5 unit
Nominal (STC) 6.51 kWp Total power 6.0 kWac
Modules 1 strings x 14 In series
At operating cond. (45°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 6.13 kWp Max. power (=>55°C) 13.2 kWac
U mpp 433V Pnom ratio (DC:AC) 1.09
| mpp 14 A
Array #2 - Cobertura #2
Number of PV modules 15 units Number of inverters 1*MPPT50% 0.5 unit
Nominal (STC) 6.98 kWp Total power 6.0 kWac
Modules 1 strings x 15 In series
At operating cond. (45°C) Operating voltage 200-1000 V
Pmpp 6.57 kWp Max. power (=>55°C) 13.2 kWac
U mpp 464 V Pnom ratio (DC:AC) 1.16
| mpp 14 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 13 kWp Total power 12 kWac
Total 29 modules Number of inverters 1 unit
Module area 59.2 m? Pnom ratio 112
No power sharing
27/08/24 PVsyst Licensed to Sotecnica (Portugal) Page 3/10
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Cobertura

PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:
27/08/24 09:09
with V7.4.7
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor Module Quality Loss
Loss Fraction 30% Module temperature according to irradiance Loss Fraction -0.8 %
Uc (const) 29.0 W/m?K
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s

Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % at MPP

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0816 0.681 0.440 0.000

DC wiring losses

Global wiring resistance 10 mQ

Loss Fraction 0.3 % at STC

Array #1 - Cobertura #1 Array #2 - Cobertura #2

Global array res. 94 mQ Global array res. 94 mQ

Loss Fraction 0.3 %atSTC Loss Fraction 0.3 % atSTC

AC wiring losses
Inv. output line up to injection point

Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.78 % at STC
Inverter: SUN2000-12KTL-M5-400V

Wire section (1 Inv.) Copper 1 x 3 x 10 mm?
Wires length 50 m
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PVsyst V7.4.7

VC1, Simulation date:

27/08/24 09:09

Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Cobertura

with V7.4.7
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
Zenith
North
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
G Fixed plane, Tilts/azimuths: 30°/ 5°
—T T T T T T T T T T T T
Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.024 1: 22 June .
| meme Shading loss: 5% and albedo: 0.264 2: 22 May and 23 July |
Shading loss: 10% 3: 20 Apr and 23 Aug
751 . . 12h 13h . -
| o= Shading loss: 20% 1 4:20 Mar and 23 Sep |
==e=me Shading Iossf'ﬁp 5: 21 Feb and 23 Oct
i 6: 19 Jan and 22 Nov
60 413ADecember |
2 45
F
@
30
15
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth []
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

INESC
Variant: Cobertura
PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:
27/08/24 09:09
with V7.4.7
Detailed User's needs
Daily profile, Constant over the year, average = 2175 kWh/day
Hourly load 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
67.9 64.6 64.3 64.4 658 64.8 64.2 819 118.8 1224 1243 1213 |[kW
12h 13h 14 h 15h 16 h 17h 18 h 19h 20h 21h 22h 23h
117.0 1147 118.6 120.7 1189 105.2 96.8 87.0 738 68.3 65.4 63.9 kW
Daily profile
160_..|,.|,.,..,..|..,.. ™
1ol Average = 2175 kWh/day ]
z
=1}
2
=
E
40 —
20+ —
ol B Mol o a i o il o ]
0 3 6 9 12 15 18 21 24
31/05/00
27/08/24
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

Variant: Cobertura

PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:

27/08/24 09:09
with V7.4.7

Global
Specific

System Production
Produced Energy 21289 kWh/year
Used Energy 793809 kWh/year

Economic evaluation
Investment

Yearly cost
195 432.28 EUR Annuities
14.5 EUR/Wp Run. costs
Payback period

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

1

T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.57 kWh/kWp/day]
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.15 kWh/kWp/day|
Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.33 kWh/kWp/day

Main results

Specific production

Perf. Ratio PR 85.83 %
Solar Fraction SF 268 %
LCOE
0.00 EUR/yr Energy cost 0.39 EUR/KWh
51.60 EUR/yr
Unprofitable

INESC

Performance Ratio PR

1579 KWh/kWplyear

Performance Ratio PR

T T T T T T T T

|
I R Performance Ratio Y1/ Yr) : 0.858

Nov Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR EFrGrid EFrGrid
KWh/m? KWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio kWh kWh
January 56.8 2473 9.85 925 843 1059 -2.590 0.819 66395 66395
February 80.2 34.63 10.37 116.0 108.7 1404 -2.172 0.868 59534 59534
March 1215 51.42 12.32 151.5 1431 1861 -2.178 0.881 65617 65617
April 159.0 63.36 13.78 174.8 164.9 2134 -1.886 0.876 63177 63177
May 200.8 78.03 16.08 199.7 187.7 2414 -1.749 0.867 65082 65082
June 2134 74.04 18.27 203.1 190.8 2433 -1.502 0.859 62890 62890
July 219.7 72.07 19.54 2134 200.9 2551 -1.677 0.858 64950 64950
August 195.3 67.99 19.99 207.2 195.3 2476 -1.842 0.858 65021 65021
September 150.8 50.90 18.65 180.4 170.5 2168 -2.002 0.863 63145 63145
October 94.5 43.86 16.80 125.7 118.2 1509 -2.315 0.860 65959 65959
November 62.8 28.14 12.55 969 894 1127 -2.464 0.832 64154 64154
December 47.2 24.26 10.74 781 70.0 879 -2.618 0.803 66571 66571
Year 1602.1 613.44 14.94 1839.4 1723.6 22013 -24.997 0.858 772496 77249
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlinc Global incident in coll. plane EFrGrid Energy from the grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
27108/24 PVsyst Licensed to Sotecnica (Portugal) Page 7/10
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC

Variant: Cobertura

PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:
27/08/24 09:09
with V7.4.7
Loss diagram
1602 kWh/m? Global horizontal irradiation
+14.8% Global incident in coll. plane
-1.36% Near Shadings: irradiance loss
-2.07% IAM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
1724 kKWh/m?* 59 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.79% PV conversion
23252 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.69% PV loss due to irradiance level
-2.55% PV loss due to temperature
-0.74% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.75% Module quality loss
-2.00% Module array mismatch loss
-0.18% Ohmic wiring loss
22014 KWh Array virtual energy at MPP
-2.73% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
grid N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
w N -0.12% Night consumption
E 21386 kWh Available Energy at Inverter Output
: N 0.46% AC ohmic loss
772496 21314 -4%Wh Dispatch: user and grid reinjection
e ul
to user touser to grid
from grid from solar
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC INESC
Variant: Cobertura
PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:
27/08/24 09:09
with V7.4.7
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
120 . r r T T T r
| o Values from 01/01 to 31/12 ]
= 100} -
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2 . ]
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o 5 ]
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£ 60 |- -
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s 401 g =
5
2 o ‘
w
= 20+ f -
0 & . ] . | . | .
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Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]
System Output Power Distribution
_ 400 T T T T T T T T .
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Project: Tese_Bernardo-INESC TEC

Variant: Cobertura

INESC

PVsyst V7.4.7
VC1, Simulation date:
27/08/24 09:09
with V7.4.7
CO: Emission Balance
Total: -91.9tCO2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 25436 tCO2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions -80 P T T T T T
Total: 182.8 tCO: 100
System production: 21.31 MWh/yr 3
Grid Lifecycle Emissions: 343 gCO2/kWh 1201~
Source: IEA List - 140}
Country: Portugal ] 160—
Lifetime: 25 years : i Iy
Annual degradation: 10 % ; -180 |-
g 200}
-220 -
-240 -
gl L
0 5 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1979 kgCO2/kWp 125 kWp 247531
Supports 2.29 kgCO2/kg 2690 kg 6154
Inverters 227 kgCO2/units 3.00 units 680
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dos projetos fotovoltaicos

Omica

7

Anexo E — Anélise Econ

Anexo E 1 — Parametros de producdo dos sistemas fotovoltaicos e consumo

energético do INESCTEC anualmente

Parametros Meses (2024)
1 _ Produca ética (Kwh) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total (anual)
A) CarPark 7 325,00 9837,00 | 13848,00 | 17069,00 | 20302,00 | 20964,00 | 21706,00 | 20161,00 | 16575,00 | 10 846,00 7 820,00 6061,00 | 172514,00
B) Cobertura 1 059,00 1404,00 1861,00 2 134,00 2 414,00 2433,00 2 551,00 2 476,00 2 168,00 1509,00 1127,00 879,00 22 913,00
C) Fachada 1243,00 1360,00 1395,00 1186,00 1 010,00 860,00 946,00 1211,00 1424,00 1293,00 1226,00 1 089,00 14 242,00
D) CarPark + Cobertura + Fachada 9 627,0 12 601,0 17 104,0 20389,0 23726,0 24 257,0 25203,0 23 848,0 20 167,0 13 648,0 10173,0 8029,0 209 669,0
2 _ Consumo energético (kWh) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total (anual)
INESCTEC (2023) 88958,75 | 85400,40 | 81842,05| 78283,70 | 7472535 73302,01 | 72590,34 | 71167,00 | 85400,40 | 8433290 | 83977,06 | 8326539 | 963 245,35
C &t
3=2-1 o:m::..o\m:.m.‘nm e Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total (anual)
renovaveis (Kwh)
A) CarPark 81633,75 | 75563,40 | 67994,05 | 61214,70 | 54423,35 | 52338,01 | 50884,34 | 51006,00 | 6882540 | 73486,90 | 76 157,06 | 77 204,39 | 790731,35
B) Cobertura 87899,75 | 8399640 | 79981,05| 76149,70 | 72311,35| 70869,01 | 70039,34 | 68691,00 | 83232,40 | 82823,90 | 82850,06 | 82386,39 | 940332,35
C) Fachada 87715,75 | 84040,40 | 80447,05 | 77097,70 | 7371535 | 72442,01 | 71644,34 | 69956,00 | 83976,40 | 83039,90 | 82751,06 | 82176,39 | 949 003,35
D) CarPark + Cobertura + Fachada 79331,75 | 72799,40 | 64738,05 | 57894,70 | 50999,35 | 4904501 | 4738734 | 47319,00 | 65233,40 | 70684,90 | 73804,06 | 75236,39 | 753576,35
q v.,mnn.. =.En_o unitério 0,130575
comercializadora (€/kWh)
5 Fatura energética Anual (€) 125775,76
6 = 1x4xIVA Poupanca (€) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total (anual)
A) CarPark 956,46 128447 | 180820 | 222878 | 265093 273737 | 283426 | 263252 | 216428 1416,22 1021,10 791,42 | 22526,02
B) Cobertura 138,28 183,33 243,00 278,65 315,21 317,69 333,10 323,30 283,09 197,04 147,16 114,78 2991,86
C) Fachada 162,30 177,58 182,15 154,86 131,88 112,29 123,52 158,13 185,94 168,83 160,08 142,20 1859,65
D) CarPark + Cobertura + Fachada 1257,05 1645,38 2233,35 2 662,29 3 098,02 3167,36 3290,88 3113,95 2633,31 1782,09 1328,34 1048,39 27 377,53
7 _ Investimento Prego Unitario (€/Wp) Wp (W) Custo Inicial/Capex (€)
A) CarPark 1,76 € 116000 204 160,00 €
B) Cobertura 0,60 € 13490 8094,00 €
C) Fachada 0,60 € 14880 8928,00 €

D) CarPark + Cobertura + Fachada

221 182,00 €
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Anexo E 2 — Parametros de Investimento

Capacidade 144,37 kWp
Localizagdo VC
Irradiacdo 2 188,90 horas/ano
PR Estimado = 80,41%
PR 80,41% PR Manual
Producdo Especifica 1760,09 kWh/kWp
Perda Anual de Energia 0,50%
Anexo E 3 — Pardmetros Financeiros
Montante do Investimento 221182 €

Prego EPC = 153¢e |/wp

Taxa IRC | 265% |

Taxa de Inflagio* [ 10% |

Amortizag3o —| 15 | Anos

Tx Juro Projecto | 0,0% |

Tx Infl. Electricidade I
Comparticipagdo (%)|  0,00%




Anexo E4-OPEX Ano 1

OPEX-Ano 1

Custos O&M /kWp
Seguros VERDADEIRO Sim /kWp
Custos Admin /kWp
Renda

Anexo E 5 — Parametros de Subsidiacéo

Type Self-consumption

| (e e/
Vida Util Projecto Anos
LCOEFv___LCOEProjecto [ 00624 |€/kwh

A poupanca por kWh é superior ao LCOE, logo o projecto é
viavel

Anexo E 6 — Parametros de Financiamento

Divida -€
Cap. Proéprios 100,00% 221182 €
Tipo Financ. |Capita| Constante

Euribor

Spread

Taxa de Juro 6,3%

Duragdo Empréstimo = Anos

271



de receitas

iIcdo

Anexo E 7 — Descr

Ano

Produgdo Energia Anual Esperada kWh 209 669 208 621 207578 206 540 205 507 204479 203 457 202 440 201428 200420 199418 198 421 197 429
Poupanga  €/kWh 0,1300 € 0,1333€ 0,1366 € 0,1400 € 0,1435€ 0,1471€ 0,1508 € 0,1545 € 0,1584 € 0,1624 € 0,1664 € 0,1706 € 0,1748 €
Poupanga Total € 27257 27799 28351 28915 29489 30075 30673 31283 31905 32539 33185 33845 34518
Outras Receitas 3
Total Receitas € 27257 27799 28351 28915 29489 30075 30673 31283 31905 32539 33185 33845 34518
196 442 195 460 194 482 193 510 192 542 191 580 190 622 189 669 188 720 187 777 186 838 185 904 4938 953
0,1792 € 0,1837 € 0,1883 € 0,1930 € 0,1978 € 0,2028 € 0,2078 € 0,2130 € 0,2183 € 0,2238 € 0,2294 € 0,2351 €
35204 35903 36 617 37 345 38 087 38844 39616 40403 41206 42 025 42 861 43712 871657
35204 35903 36 617 37 345 38 087 38 844 39616 40 403 41206 42 025 42 861 43712 871657




de receitas

iIcdo

Anexo E 8 — Descr

CAPEX il Inicial € - 221182¢€
OPEX
Renda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0&M € -6 635 -6 702 -6 769 -6 837 -6 905 -6 974 -7 044 <7114 -7 185 <7257 <7330 -7 403 <7477 -7 552 -7 627
Seguro € 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Custos Administrativos € 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0
Total Custos OPEX € 0 -6 635 -6 702 -6 769 -6 837 -6 905 -6 974 -7044 -7114 -7 185 -7257 -7330 -7 403 -7477 -7 552 -7627
Total Receitas € 0 27 257 27799 28351 28915 29 489 30075 30673 31283 31905 32539 33185 33845 34518 35204 35903
Cash Flow Operacional (EBITDA) € 0 20 622 21097 21582 22078 22584 23102 23 630 24 169 24719 25282 25 856 26 442 27 041 27 652 28276
Poupanga Mensal € 0,00 1718,46 1758,07 1798,53 1839,85 1882,04 192513 1969,13 2014,06 2059,94 2106,80 2154,64 2203,50 2253,39 2304,32 2356,34
Depreciagdo € -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745 -14 745
Lucro antes de Juros e Imposto de Renda (EBIT) € 0 5876 6351 6837 7333 7839 8356 8884 9423 9974 10536 11110 11697 12295 12906 13531
Juros € 0 0 0 [ 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0
Resultado antes dos Impostos (RAI) 0 5876 6351 6837 7333 7839 8356 8884 9423 9974 10536 11110 11697 12295 12906 13531
Imposto € 0 -1557 -1683 -1812 -1943 -2077 -2214 -2354 -2497 -2 643 2792 -2944 -3100 -3258 -3420 -3586
Resultado Liquido € 0 4319 4 668 5025 5390 5762 6142 6530 6926 7331 7744 8166 8597 9037 9 486 9945
Cash Flow Total Projecto € -221182 19 064 19414 19771 20135 20507 20 887 21275 21672 22076 22490 22912 23342 23782 24232 24 690
Cash Flow Total Accionista € -221182 19 064 19 414 19771 20135 20507 20887 21275 21672 22076 22 490 22912 23342 23782 24232 24 690
Free Cash Flow Projecto € -221182 -202 118 -182 704 -162 933 -142 798 -122 291 -101 404 -80 129 -58 457 -36 381 -13 891 9020 32363 56 145 80377 105 067
Free Cash Flow Accionista € -221182 -202 118 -182 704 -162 933 -142 798 -122 291 -101 404 -80 129 -58 457 -36 381 -13 891 9 020 32363 56 145 80377 105 067
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-7 704 -7781 -7 858 -7937 -8 016 -8 097 -8177 -8 259 -8342 -8425 -187 407
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-7704 -7781 -7 858 -7937 -8016 -8 097 -8177 -8 259 -8342 -8425 -187 407
36617 37345 38 087 38844 39616 40 403 41206 42 025 42 861 43712 871657
28913 29 564 30228 30907 31600 32307 33 029 33766 34519 35287 684 250
2409,45 2463,67 2519,04 2575,57 2633,30 2692,23 2752,40 2813,83 2876,55 2940,59 |57020,83672
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -221182
28913 29564 30228 30907 31600 32307 33029 33766 34519 35287 463 068
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28913 29564 30228 30907 31600 32307 33029 33766 34519 35287 463 068
-7 662 -7834 -8011 -8 190 -8374 -8561 -8753 -8948 -9 147 -9351 -122713
21251 21730 22218 22717 23226 23745 24276 24818 25371 25936 340 355
21251 21730 22218 22717 23226 23745 24276 24818 25371 25936 561537
21251 21730 22218 22717 23226 23745 24276 24818 25371 25936 561537
126 318 148 048 170 266 192 982 216 208 239954 264 230 289 048 314 419 340 355 1481693
126 318 148 048 170 266 192 982 216 208 239 954 264 230 289 048 314 419 340 355 1481693
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Anexo E 9 — Vida Util do Projeto

Vida (til do projeto Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 13
Free Cash Flow Accionista € -221182 -202118 -182 704 -162933 -142798 122291 -101404 -80129 -58 457 -36 381 -13891 9020 32363 56 145
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
80377 105 067 126318 148 048 170 266 192 982 216 208 239954 264 230 289048 314419 340 355




Anexo E 10 — Anélise Cash Flows

Poupanc¢a Mensal

Investimento .
Média

221182 € 2193 €

Poupang¢a em consumo (%) Poupanga na factura (%)

1,79% 3,37%

TIR Projecto

Payback Projecto

(Taxa Interna Rentabilidade)

8,46% 10,61 Anos

TIR Accionista
(Taxa Interna Rentabilidade)

Payback Accionista

8,46% 10,61 Anos

Poupanga Fiscal Poupang¢a Média Anual

Anual Média Emissdo CO2 (Tons)

0€ 98,78
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Anexo E 11 — Breaking Point
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m Ndo foi tido em conta a origem do financiamento ou outro beneficio fiscal.
c Notas o L. . . . . ~
< Ndo foi tido em conta o efeito de vantagens intangiveis (imagem ecologica, produg¢do independente de
electricidade, etc).
Esta andlise serve unicamente para andlise dos pardmetros do projecto. Isto significa que a TIR do
acionista pode ser maior que a TIR do Projecto.
O objectivo desta simulagdo é o de fornecer dados estimativos para andlise do projecto de investimento.
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