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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido no ambito da Unidade Curricular Dissertacao/Estagio do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia do Instituto
Superior de Engenharia do Porto e tem como objetivo a identificacdo e estudo de medidas
de melhoria de eficiéncia energética, avaliacdo técnica e econdmica e sua implementacao

num caso de estudo.

Portugal, tal como outros paises da Unido Europeia, tem de cumprir metas, pelo que é
urgente encontrarem-se solug6es de forma a diminuir o consumo de energia sem interferir

com o0 nosso dia-a-dia.

A mais recente crise energética foi um novo alerta, para que as organizacdes publicas e
privadas, acelerem a transicdo energética e implementem medidas focadas na reducao de
consumos de energia provenientes de energias fosseis. Todas as entidades devem ter o
compromisso de promoverem o estudo e implementacdo que se adaptem a realidade onde

0S Sseus ativos se inserem.

Na presente dissertacdo, realizou-se um estudo sobre a viabilidade técnico econémica de
implementacdo de formas mais eficientes de iluminacéo, de producdo de energia renovavel
pela via fotovoltaica para autoconsumo e de sistemas de acumulacdo de energia elétrica. O
estudo foi baseado em dimensionamentos analiticos e simulacGes computacionais tendo em

conta a toda a legislacdo e normas aplicadas a infraestrutura em questéo.

Palavras-Chave

Eficiéncia Energética, Responsabilidade Ambiental, Infraestruturas Rodovidrias,

Iluminagéo LED, Sistemas Fotovoltaicos, Dimensionamento de Baterias






Abstract

This work was developed within the scope of the Curricular Unit Dissertation/Internship of
the Master's Degree in Electrical Engineering - Electrical Power Systems of the Instituto
Superior de Engenharia do Porto and aims to identify and study measures to improve
energy efficiency, technical and economic evaluation and its implementation in a case

study.

Portugal, as other countries of the European Union, has to meet targets, so it is urgent to
find solutions in order to reduce energy consumption without interfering with our daily

lives.

The most recent energy crisis was a new alert for public and private organizations to
accelerate the energy transition and implement measures focused on reducing energy
consumption from fossil fuels. All entities should have the commitment to promote the

study and implementation that adapt to the reality where their assets are located.

In this dissertation, a study was conducted on the technical and economic feasibility of
implementing more efficient forms of lighting, production of renewable energy through
photovoltaic for self-consumption and electric energy storage systems. The study was
based on analytical sizing and computer simulations taking into account all the legislation

and standards applied to the infrastructure in question.

Keywords

Energy efficiency, Environmental responsibility, Road Infrastructures, LED lighting,

Photovoltaic systems, Battery sizing
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1. INTRODUCAO

No presente capitulo, sera realizado um enquadramento das necessidades energéticas a
nivel mundial, para tal, serdo identificadas as diferentes fontes de energia com preponderancia

no consumo e 0 impacto ambiental resultante das mesmas.

Seré abordada a necessidade de implementacdo de medidas de eficiéncia energética, que

visam promover a reducgdo de emissdes de CO- e a diminuigédo dos valores da fatura energética.

Serdo ainda, apresentados os objetivos que se propOe atingir com este trabalho, a

calendarizacéo e a organizacao do relatério.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, a Energia e 0 Ambiente sdo 0s temas que sdo encarados com a maior
preocupacdo pela humanidade, e em que sdo desenvolvidos os maiores esforcos nas areas de
investigacdo e desenvolvido, de forma a contribuir para uma melhor qualidade de vida das
geragdes atuais e futuras. Nos ultimos anos, fatores como o aquecimento global tém estado na
ordem de trabalhos das grandes organiza¢des mundiais, tendo sido celebrados diversos acordos,

de forma a serem atingidas metas para a reducdo das emissoes carbono [1]



Nos dias de hoje, a energia elétrica € obtida fundamentalmente por fontes de
energia ndo renovaveis, designados os combustiveis fosseis. Os combustiveis fosseis
como o petrdleo, o carvao e o gas natural representam cerca de 83% do total da energia
consumida a nivel mundial [2]. Além de serem finitos, caros e estarem sujeitos a uma
instabilidade de precos devido a conjunturas politicas internacionais [3], estes recursos
contribuem para o aumento do aquecimento global e para mudangas no clima do
planeta. Pode-se concluir, que o recurso a combustiveis fosseis além de ser prejudicial,
para as atuais e para as futuras geragdes, ndo sdo o “veiculo” que levardo ao tdo

desejado Desenvolvimento Sustentavel

Por forma a diminuir a emissdo de gases com efeito de estufa e proceder ao
cumprimento das metas previstas tanto no Protocolo de Quinto assinado em 1997, como
ao Acordo de Paris assinado em 2015, bem como recentemente na Conferéncia das
NacBes Unidas sobre Alteraces Climaticas (COP26), a dependéncia dos combustiveis
fésseis deve sofrer uma significativa desaceleracdo nos proximos anos. As entidades
governativas deverdo lancar incentivos e aposta na eliminacdo progressiva do carvédo
como fonte de energia, na aceleracdo da transi¢do para veiculos movidos a eletricidade e

lancar pacotes de incentivos para o investimento em energias renovaveis.

Em Portugal, tem sido promovido e aprovado diversos pacotes de incentivos ao
longo dos ultimos anos, como foi o caso do Fundo Ambiental [4]. Considera-se, porém,
imperativo o surgimento de mais medidas para travar a dependéncia dos combustiveis
fésseis, com uma aposta cada vez mais forte em fontes de origem renovavel e programas

de apoio para producgdo e consumo mais sustentaveis.

Do ponto de vista das empresas, passou a ser imprescindivel a aposta na eficiéncia
energética, a otimizacdo dos consumos e a instalacdo de sistema de producdo autdbnomo
de energia, de forma a ser tornarem mais competitivas e a diminuir 0s custos com

energia.

A ABC, entidade onde sera realizado este projeto, € uma entidade vocacionada
para a gestdo de ativos e para a prestacdo de servicos de Operacdo & Manutencdo de
infraestruturas rodoviérias. A entidade tem uma forte preocupacdo ao nivel da

sustentabilidade ambiental, tendo diversos projetos no &mbito da reducdo das emissdes



carbonicas, bem como o compromisso de protecdo do meio ambiente e da sua

preservacao.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto é o estudo do desempenho energético e a analise
técnico-econdmica de solugBes que permitam a melhoria da eficiéncia energética das

infraestruturas da entidade ABC.

O estudo tera sempre em conta as obrigacdes contratuais a que a empresa tem junto de
terceiros, tais comos niveis de iluminagdo exigidos, a disponibilidade dos equipamentos do
sistema de cobranca (cabines, cdmaras, detetores, lasers, etc.) e dos sistemas de apoio e suporte
a operacdo (sistemas de seguranca, CCTV, controlo de acessos, AVAC, etc.).

Atendendo a complexidade do estudo em causa, 0s objetivos foram divididos da seguinte

forma:

e Realizacdo de Auditoria energética, levantamento e verificacdo da distribuicdo do consumo
de energia pelos varios sistemas existentes na instalacéo;

¢ Identificacdo de eventuais melhorias a implementar na instalacao;

e Estudo de solucgdes viaveis de eficiéncia energética que melhor se adequem a instalagéo;

e Auvaliacdo técnica, econdmica e ambiental das solucGes técnicas consideradas;

¢ Implementacdo solucdes de melhoria identificadas, no local piloto;

e Estudo e definicdo de um sistema de medicéo e verificacdo das producdes e poupancas para

as instalagoes.

1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizacdo deste trabalho de dissertacdo é apresentada na Tabela 1. Esta inclui um
conjunto de tarefas, como por exemplo: o estudo e organizacdo da documentacdo (faturas
energéticas, dados consumos, etc.); auditoria energética e avaliacdo de consumos; estado da
arte; estudo de solucbes de vidveis de eficiéncia energetica; implementacdo das solugdes

identificadas; teste e validacdo das solugdes propostas.



Tabela 1 Calendarizacdo do projeto
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1 Estudoe Organizagdo da Documentagdo 01/12/2021  02/01/2022 32dias

03/01/2021  28/01/2021 25 dias

03/01/2021  07/02/2021 35 dias

07/02/2021  01/04/2021 53 dias

02/04/2021  0/05/2021 34 dias

6 ia identif 07/05/2021  03/06/2021 27 dias

7 Testes e Validagdo Aplicacionais 04/06/2021  24/06/2021  20dias

8 Elaboragdo do Relatrio Final 13/02/202  15/07/2022 152 dias

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos.

No primeiro capitulo € realizada a introdugdo ao tema da dissertagdo, a sua

contextualizacdo, os principais objetivos e a sua estrutura.

O segundo capitulo abrange o estado da arte, onde sdo abordados os conceitos para a
compreenséo da iluminagdo da tecnologia LED, dos sistemas solar fotovoltaicos e dos sistemas
de armazenamento de energia. Neste capitulo, sera ainda apresentado algumas definicGes de
auditoria energética, estudo de normas e obrigacOes legais atendendo que se projeta a
possibilidade de alteracdo das infraestruturas nomeadamente ao nivel da iluminagdo exterior e

no sistema de alimentacdo elétrica do edificio.

No terceiro capitulo é apresentada a empresa e as infraestruturas alvo de estudo.

No quarto capitulo é apresentado o caso de estudo, onde sdo analisados os consumos de
energia das infraestruturas da empresa ABC, apresentados os valores da auditoria energética
com a respetiva desagregacdo de consumos por especialidade e onde sdo estudadas e avaliadas

as medidas de eficiéncia energética a implementar.

No quinto e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusfes retiradas desta dissertacéo,

com uma analise aos resultados obtidos.









2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo, servira para apresentar o estudo das tecnologias mais adequadas a
obtencdo de ganhos de eficiéncia energética, no contexto empresarial e em particular das
infraestruturas. Desta forma e com base na andlise realizada as instalag@es, considerou-se
pertinente o estudo da tecnologia de iluminacdo Light Emitting Diode (LED), os sistemas

solares fotovoltaicos e os sistemas de armazenamento de energia.

2.1. ILUMINACAO COM RECURSO A TECNOLOGIALED

2.1.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A criacdo das lampadas com tecnologia LED ¢ atribuida Nick Holonyak,
engenheiro eletrotécnico na General Electric, que em 1962 apresentou o primeiro diodo
emissor de luz de espetro visivel. Esta descoberta surgiu quando trabalhava com materiais
semicondutores usando o fosforeto de arseneto de galio, composto quimico sintético, de

formula GaAs, que emite uma luz vermelha visivel [5].

Contudo, para que esta descoberta fosse possivel, foi necessario o trabalho de
varios investigadores ao longo dos anos. De seguida, é resumido por ordem cronolégica, 0s

desenvolvimentos mais relevantes desta tecnologia:



o Henry Joseph Round (1881-1966). engenheiro inglés que apresentou a
primeira defini¢cdo sobre a eletroluminescéncia, o principio basico do LED
ao observar que certos semicondutores emitem luz quando uma corrente
elétrica passa por eles. Henry J. Round observou o fenbmeno no momento
em que aplicava uma tensdo sobre semicondutores para tentar melhorar a
amplificacdo dos sinais de radio. A sua descoberta foi publicada na revista
Electrical World a 9 de fevereiro de 1907; [6]

o Oleg Vladimirovich Lésev (1903-1942): cientista russo que deu
continuidade ao trabalho de Henry J. Round, tendo fabricado um diodo
cristalino com oOxido de zinco e carboneto de silicio que, tal como
idealizava, emitiu fotGes ao ser atravessado por corrente. Oleg V. Losev

patenteou o relé de luz “Light Relay”; [6]

o M. George Craford (1938 - ): aluno de Holonyak, inventou o LED de cor
amarela, bem como o LED de cor vermelho com mais brilho; [7]

o Shuji Nakamura (1954 - ): engenheiro eletrotécnico e professor da
faculdade de Santa Barbara, na California, conseguiu produzir em conjunto
com Isamu Akasaki e Hiroshi Amano, feixes luminosos azuis brilhantes
através de semicondutores. De seguida desencadearam uma grande
transformacdo na tecnologia da iluminacdo. Esta invencdo despoletou
posteriormente em 1995 a descoberta do LED de luz branca, utilizados para
a iluminacdo, comercializados apds 1994. Vinte anos depois, esta invencao
foi recompensada com o premio Nobel da Fisica, visto ter sido criado uma

nova fonte de luz eficiente em termos de energia e ambiente; [6]

Na Figura 1, é possivel verificar a evolucdo da eficiéncia luminosa, coincidente
com a evolucao historica, apresentando-se as lampadas LED como as mais recentes e mais

eficientes [6].
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Como ¢é possivel verificar na figura 1, a evolucdo tecnologia contribui para uma melhoria
da qualidade da iluminacdo, bem como para o aumento do tempo de vida util dos

equipamentos.

2.1.2. DESCRICAO DA TECNOLOGIA

Os diodos de emissores de Luz (LED) sédo dispositivos semicondutores constituidos
por camadas de material semicondutor, em que os eletrfes se movem através de uma uniao
P-N do semicondutor. Nesta unido, o lado P contém auséncia de eletrbes e do contem
excesso de eletrbes, que quando polarizados, os eletrdes e as lacunas movimentam-se na

mesma direcdo, que combinados resulta na emissdo de fotes (propagacéo de luz) [8].
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>
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Figura 2 Principio de Funcionamento de um LED



Esta transformacdo é diferente das tecnologias de iluminacdo convencionais que
utilizam filamentos metalicos, ultravioleta e vapor de gases. O comprimento de onda da luz
que emite e a sua cor vdo depender da composicdo do material semicondutor que o
compdem respetivamente. O LED ¢é uma fonte de luz que nao emite calor, logo ndo produz
radiacdo infravermelha, desta forma, quando a corrente atravessa o diodo liberta-se energia

em forma de fotdo.

A luz emitida ndo & monocromatica, mas a banda colorida é relativamente estreita
permitindo uma capacidade de personalizar o fluxo de luz mediante de acordo com as
necessidades da sua utilizagcdo. Para emisséo de radiagOes infravermelhas, o LED utiliza
0 arsenieto de galio, ja para emissdo de radiacdes amarelas , utiliza fosforo e para emissédo
de radiacbes verdes, utiliza fosfeto de galio, sendo que estas variacdes dependem da
concentracdes de cada componente. Estas variacGes permite a alteracdo de luz branca com
temperaturas de cor diferentes (2700 ° K — 6500 ° K), tais como emissdes de luzes
coloridas eg. verde, vermelho, azul e at¢ mesmo a dindmica luz Red, Green and Blue
(RGB) [10].

Através da constante de Planck [11], confirma que a energia dos fotbes individuais
se relaciona com o comprimento de onda da respetiva radiacdo, ou seja, quanto mais fria a
temperatura de cor emitida, menos energia é necessaria. Quanto mais quente a temperatura de

cor emitida, mais energia é utilizada.
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Figura 3 Espectro da Radiagdo LED
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Na figura 3, apresenta-se uma escala de temperaturas e a sua correspondéncia as
referéncias de base para o LED. Na figura, é possivel verificar que a intensidade normalizada

varia de acordo com o comprimento de onda.

2.1.3. TiPos DE LED

Da investigacdo e desenvolvimento promovido pela industria da iluminagéo,
resultaram numa melhoria das caracteristicas dos equipamentos, promovendo o0 aparecimento

de novas evolugdes da tecnologia LED.

2.1.3.1. DUAL IN PACKAGED

Os LED’s Dual In Packaged (DIP) foram os primeiros a surgir no mercado. Utilizam
dois ou mais materiais semicondutores inorganicos, dependendo da cor desejada, encapsulados
por um material com um alto indice de refracdo e o seu encapsulamento é normalmente em

plastico ou metélico [13]. Na figura 4, apresenta-se um exemplo de uma lampada do tipo DIP.

Figura 4 Exemplo de LED DIP

2.1.3.2. SURFACE MOUNT DEVICE

Os LED’s Surface Mount Device (SMD) sdo os mais difundidos no mercado da
iluminacdo. Os diodos emissores de luz s&o aplicados numa Printed Circuit Board (PCB),
sendo possivel adequar a sua utilizagdo conforme pretendido. S&o frequentemente
utilizados em iluminacdo publica, apresentado como principal vantagem a sua robustez e a

forma compacta. Na figura 5, apresenta-se um exemplo de uma lampada do tipo SMD.
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Figura 5 Exemplo de LED SMD

2.1.3.3. CHIP ON BOARD

Os LED’s Chip On Board (COB) sdo caracterizados por utilizarem maultiplos
diodos num unico modulo PCB. Normalmente contempla nove diodos por médulo com
uma ligagdo mais simples, recorrendo unicamente a 2 contactos elétricos. Este tipo de
tecnologia € mais eficiente, pois produz no minimo 80 lumens por watt, porém s6 deve ser
utilizada para iluminacdo de uma so cor, pois dada a sua simplicidade de ligacGes, ndo € muito
versatil [13]. Consegue-se identificar este tipo de LED, por exemplo em flashes de

smartphones. Na figura 6, apresenta-se um exemplo de uma lampada do tipo COB.

Figura 6 Exemplo de LED COB
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2.1.3.4. ORGANIC LIGHT-EMITTING DIODE

Os Organic Light-Emitting Diode (OLED) nédo é muito diferente dos comuns LED,
no entanto contém 6 camadas de forma a tornar a producdo de luz mais eficiente.
Apresenta primeiro uma camada de vidro seguida da camada do catodo que recebe os
eletrdes emitidos pela camada de emissdo de eletroluminescéncia composta por células
organicas ou polimetros. A quarta camada € a condutora que recebe da camada do anodo e,
por ultimo, a camada de substrato. A utilizacdo de OLED é mais apropriada para displays,
é habitual encontrar esta tecnologia nos ecrds de televisbes mais recentes, de gama

superior. Na figura 7 apresenta-se um exemplo de uma lampada do tipo OLED.

Multilayer barrier films
—_—

M\ ’ (Rabric substrates

Figura 7 Composi¢do de um OLED

2.1.4. VANTAGENS E COMPARACAO DA ILUMINACAO LED coM OUTROS TIPOS
DE ILUMINACAO

Com a evolucgéo desta tecnologia de iluminagdo e com a diminuicéo dos seus custos
de producdo e comercializacdo, tornou-se natural a substituicdo de outros tipos de
lampadas do tipo incandescente, halogénio e vapor de sodio, por lampadas LED.

Atualmente, a tecnologia LED podera proporcionar uma durabilidade até 60.000
horas de luz, embora depois de 50.000 horas o seu desempenho possa cair para 70 %. A
utilizacdo de aluminio e o dimensionamento adequado dos elementos que dissipam o calor,
permitem garantir a grande durabilidade das lampadas de LED [16].

A eficiéncia luminosa da iluminacdo de tecnologia LED, que resultou de uma
aposta dos utilizadores e da industria, permite atualmente reducdes de consumo de energia
que pode ir até aos 70 %, quando comparados com lampadas incandescentes ou de

halogéneo.

13



A iluminacdo de tecnologia LED apresenta diversas vantagens economicas,

luminotécnicas e ambientais, como por exemplo [16]:

o Qualidade ds iluminagéo;

o Baixo consumo energético;

o Elevado tempo médio de vida util;

o Nao emissdo de radiacédo ultravioleta e infravermelho;
o Emissdo de calor reduzida;

o Resistentes ao impacto e vibragéo;

o Elevada saturagéo de cor.

o Elevada fiabilidade.

Na tabela 2, é apresentado um comparativo da iluminacdo LED face a outros tipos
de lampadas, onde é possivel verificar as vantagens deste tipo de iluminagdo face as

tradicionais.

Tabela 2 Comparativo dos diferentes tipos de lampadas [17]

Tioo de LAmpada Rendimento Eficiéncia Vida Util Caracteristicas
B B Luminoso (Im/W) Energética (horas)

Baixa eficiéncia;
Tempo médio de vida muito curto;
Apenas 5% da energia é convertida em luz sendo os restantes
95% perdas;
Excelente reproducdo de cores;
Baixo custo.
Tempo médio de vida muito curto;
Baixa eficiéncia;
Reducéo de 40% no consumo de energia em relacdo as
incandescentes.
Tempo médio de vida elevado;
Necessita equipamentos auxiliares.
Tempo médio de vida elevado, embora inferior as HPS;
Vapor de Sédio de Baixa Press&o (LPS) 100 a 200 Alta ~16.000 Rendimento luminoso bastante elevado;
Necessita equipamentos auxiliares.
Baixa eficiéncia;
Contém mercurio que é prejudicial a satde;
Vapor de Mercurio 35a65 Baixa ~20.000 Apenas 15% da energia é convertida em luz sendo os restantes
85% perdas;
Necessita equipamentos auxiliares
Contém mercurio que é prejudicial a satde;
Possuem uma eficiéncia superior as de vapor de merctrio;

Incandescente 8a20 Muito Baixa ~1.000

Halogéneo 20a25 Baixa 2.000 a 4.000

Vapor de Sddio de Alta Pressdo (HPS) 70 a 150 Média 20.000 a 28.000

lodetos Metélicos 65a120 Média ~10.000 ) ) .
Necessita equipamentos auxiliares;
Tempo médio de vida relativamente curto.
Tempo médio de vida bastante elevado;
LED 1202200 MuitoAlta  50.000 2 100,000 C2X© consumo;

Elevada eficiéncia energética;
Custo de aquisicdo alto;
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2.1.5. LAMPADAS UTLIZADAS NA ILUMINACAO PUBLICA

A lluminacao Publica (IP) tem acompanhado a permanente evolucdo tecnoldgica,
que ocorre no sector da iluminacdo em geral no que concerne a sua eficiéncia, qualidade de
luz e ao seu rendimento econdmico. Relativamente as fontes de luz utilizadas na IP

rodoviaria, por regra sao de dois tipos: as ldmpadas de descarga e as de tecnologia LED.

As lampadas de descarga sdo reconhecidas por ter excelente eficiéncia luminosa e
elevada durabilidade, sendo que as se encontram em maior nimero nas instalacdes de

[luminacéo Pdblica.

O fluxo luminoso é gerado através da passagem de corrente elétrica por um gas ou
mistura de gases, sendo excitados pela radiacdo das descargas. Os gases normalmente
utilizados sdo sddio, merctrio ou xénon [18]. E habitual identificar esta tecnologia de
lampadas em quatro modelos destintos, sendo estes: vapor de sddio (alta e baixa pressdo),
vapor de mercdrio, iodetos metélicos e lampadas mistas. Por regra, as lampadas de
descarga mais comuns na iluminacdo de autoestradas, sdo as de vapor de sodio. Na figura

8, € apresentado um exemplo de uma lampada de vapor de sodio.

Toer do dor @i

Ve

Figura 8 Lampada de Vapor de s6dio

A iluminacdo LED tem sido uma aposta, tendo vindo a ganhar mercado face as
lampadas de descarga pelo facto de apresentarem vantagens ao nivel da eficiéncia
energética e dos custos de manutencdo. De forma progressiva, 0s precos de aquisi¢do deste
tipo de lampadas diminuiram, permitindo que um maior namero de instala¢fes tenha sido

alterado. Existe diversas vantagens na adocdo deste tipo de tecnologia, nomeadamente o
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tempo de vida util, a diminuicdo da polui¢do luminosa e a eficacia luminosa [20]. Na

figura 9, é apresentado um exemplo de uma luminéria LED.

Figura 9 Luminéria LED

As lampadas mais utilizadas na iluminacéo rodoviaria ainda sdo as de descarga de
vapor de sodio pelo que deve haver um forte investimento para se proceder a migracao
para ldmpadas de tecnologia LED. Contudo, devemos proceder a realizacdo de estudos
luminotécnicos, de forma a manter o cumprimento das normas em vigor. Este assunto sera

desenvolvido no ponto 2.4 da presente dissertacao.

2.2. SISTEMAS SOLAR FOTOVOLTAICOS

2.2.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A producdo de uma diferenca de potencial a partir da exposicao de materiais a luz,
foi pela primeira vez observado pelo fisico Alexander Edmond Becquerel no ano de 1839,
tendo sido designado de Efeito Fotovoltaico. Verificou que placas metalicas de platina
mergulhadas num eletrolito e expostas a radiacdo, produziam uma pequena diferenca de
potencial [21].

Em 4 de Fevereiro de 1873, o inglés Wiloughby Smith descobriu por acidente, o
efeito fotovoltaico no Selénio. Na sequéncia desta descoberta, W.G. Adams Richard Day
desenvolveram em 1877, o primeiro dispositivo solido de fotoprodugéo de eletricidade, um

filme de selénio depositado num substrato de ferro em que um filme de ouro muito fino
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servia de contacto frontal. Este dispositivo apresentava uma eficiéncia de conversdo de
aproximadamente 0,5 % [22].

No ano de 1883, foi construida a primeira célula fotovoltaica utilizando selénio
pelo americano Charles Edgar Fritts. Charles Fritts duplicou essa eficiéncia para cerca de
1% uns anos depois construindo as primeiras verdadeira células solares, construindo
dispositivos assentes igualmente em selénio, primeiro com um filme muito fino de ouro e
depois um sanduiche de selénio entre duas camadas muito finas de ouro e outro metal na
primeira célula de area grande. Apesar da sua baixa eficiéncia, no final do seculo XIX
Werner Siemens comercializou células de selénio como fotdmetros para maquinas
fotograficas.

Apdbs esta evolucdo inicial das células fotovoltaicas, houve uma estagnacdo
tecnoldgica posterior. Foi necessario aguardar pelas grandes evolucBes cientificas da
primeira metade do século XX, como por exemplo, a explicacdo do efeito fotoelétrico em
1905 por Einstein, os estudos de mecénica quantica (sobretudo a teoria de bandas), e a
fisica dos semicondutores.

Em 1954, o quimico Calvin Fuller e os fisicos Gerald Person e Daryl Chapin,
colegas dos laboratorios Bell nos Estados Unidos da América, desenvolveram um processo
de dopagem do silicio, que era extramente sensivel a radiacdo. ApOs varios ensaios,
alcancaram com sucesso a primeira célula fotovoltaica de silicio, que apresentavam ja uma

eficiéncia muito acima das anteriores, de cerca de 6% [22].

Durante os anos 50 e 60, foram feitos alguns avancos pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e pela COMSAT (American Communications
Satellite Corporation), que iniciaram a incorporacao desta tecnologia nos seus projetos, que
permitiu 0 aumento de eficiéncia das células fotovoltaicas.

Outro dos aspetos que impulsionou esta tecnologia, foi a crise dos petrolifera nos
anos 70, em gue a subida dos precos da producdo quadruplicou, promovendo a necessidade
de se investir no desenvolvimento de fontes alternativas de energia como a eélica, a
biomassa e a solar. Com este investimento, foi possivel introduzir novos materiais como é
0 caso do silicio policristalino (substancialmente mais barato que a producao de células de
cristal Unico - monocristalino), assim como a foi possivel encontrar novos métodos de
producdo como a producdo de silicio em fita (em detrimento dos lingotes que tornava a

producdo muito mais cara). Estes programas de investimento, promoveram a reducdo do
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preco de producéo das células fotovoltaicas, que cairam para cerca de 5 vezes do seu valor,
na década de 70 [22].

A investigacdo e desenvolvimento desta tecnologia continuar pelas décadas de 80 e
90, tendo sido criados programas governamentais que permitiram o crescimento deste
mercado. Em 1998 foi desenvolvida a primeira célula de silicio monocristalino com 24,7
% de eficiéncia méxima teorica, tendo sido ja possivel atingir eficiéncia superiores a 40 %
em ambiente laboratorial [23].

Atualmente, os sistemas fotovoltaicos tém diversas aplicacdes para geracdo de
energia como alimentacdo elétrica de sistemas de telecomunicacdes, sistemas de
abastecimento de &gua e rega, sinalizacdo rodoviaria e telefones de emergéncia de

autoestradas, apenas para dar alguns exemplos.

Figura 10 Estacdo Meteoroldgica Solar

2.2.2. DESCRICAO DA TECNOLOGIA

2.2.2.1. CELULAS FOTOVOLTAICAS
As células fotovoltaicas sdo o elemento principal de um sistema fotovoltaico, uma
vez que é nelas que se da o efeito fotovoltaico através do qual € possivel converter a

energia da radiacdo solar em energia elétrica.
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Segundo Edmond Becquerel, o efeito fotovoltaico trata-se da criagdo de uma
diferenca de potencial nos extremos de um material semicondutor, através da incidéncia de
luz (fotBes) na camada n de um material semicondutor fornecendo assim energia aos
eletrbes. O campo elétrico devido a existéncia da juncdo p-n, promove a circulacdo dos
eletrdes pelo circuito de carga (exterior & célula fotovoltaica). A tensdo da célula deve-se
ao efeito de difusdo que ocorre no material [24], conforme é ilustrado na figura 11.

Fotbes
Electries

Tensdo >, @| Difusio

na carga -
g T Campoeléctrico devido 3

existéncla da jungdo p-n

-

Corrente de carga

Figura 11 Efeito Fotovoltaico [24]

Como pode ser compreendido a partir da descrigdo anterior, durante o periodo de
auséncia de fotbes, a célula solar ndo esta ativa e funciona como um diodo, isto é, uma
juncéo p-n que ndo produz corrente ou tensao.

Na figura 12, apresenta-se um circuito exemplo que pode ser usado para uma célula
individual, ou um médulo com varias células, ou até um array (fileira) composto por

varios modulos.

+
Ip Ip -
I, (D D Rp Vo Carga
VD
Figura 12 Circuito elétrico de uma célula fotovoltaica [25]
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Conforme € possivel verificar, 0 modulo contém uma corrente de fonte (I;), um
diodo e um conjunto de resisténcias em série Rp e Rs, estas representando a resisténcia
interna de cada célula fotovoltaica. O diodo encontra-se igualmente no interior da célula. A
corrente efetiva da célula € a diferenca entre a foto-corrente (I}) e a corrente normal do

diodo, que é dada pela expressao da Tabela 3.

Tabela 3Equacdo de calculo da corrente efetiva na célula fotovoltaica

Vo — tensdo aos terminais da célula
(o-rs), Vot R..I Vb - ten_sao a0s terminf':lis do diodo,
I'=h —Ip=1Ip =15 —lp(e: ™r —1)———F—— | Rs—resisténcia em série com o diodo,
Rp — resisténcia em paralelo com o diodo
| — corrente fornecida a rede,
IL — corrente gerada através do efeito fotovoltaico
I — corrente do diodo
lo — corrente inversa do diodo
m — fator de idealidade do diodo
V1 — potencial térmico.

VOZ VD—R_';IB

2.2.2.1. TiroSDE CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células solares fotovoltaicas estdo divididas em trés geracbes. A primeira
geracgdo € constituida por células feitas em silicio, tanto do tipo monocristalino e como do
tipo policristalino, e apresentam um rendimento que ronda os 15 a 20%. Este tipo de
células solares domina o mercado e sdo estas que vimos nos telhados das casas,
usualmente. O alto rendimento, comparado com o0s outros tipos de células, e a alta
estabilidade sdo os beneficios principais desta geracdo. Contudo, estas células solares

requerem muita energia na sua producao e contém materiais toxicos.

A segunda geracdo é composta por células solares constituidas por silicio amorfo,
disseleneto de cobre e indio (CIS) ou telureto de cadmio (CdTe) e apresentam um
rendimento entre 10 a 15 %. Se compararmos esta geracdo com a primeira, estas possuem
um menor consumo de material, tornando possivel reduzir os custos de producéo e, ainda,
podem ser produzidas de modo que tenham alguma flexibilidade. No entanto, como a
producéo de células solares de segunda geracao incluem processos de vacuo e tratamentos

de alta temperatura, faz com que haja um grande consumo de energia associado a sua
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producéo e os elementos da sua constituicdo apresentam uma certa toxicidade. Além disso,
as células solares de segunda geracdo constituidas por elementos relativamente escassos

apresentam pre¢os mais altos e todas elas sdo muito instaveis.

As ceélulas de terceira geracdo sdo produzidas a partir de compostos organicos,
polimeros ou moléculas que tem na sua estrutura hidrogénio e carbono. Uma vez que as
células solares de polimeros sdo um subtipo com baixos custos de producédo, sdo aquelas
que estdo a ser alvo de maiores estudos para varios tipos de aplicacfes. Estas sdo muito
finas e flexiveis, podendo ser produzidas em grande escala de forma rapida e simples, mas
apresentam ainda baixa estabilidade e rendimento em comparagdo com as duas primeiras

geracOes [26]. Na figura 13, sdo apresentados alguns exemplos de células das trés

geracoes.
Figura 13 Monocristalinas, Policristalinas e ThinFilm [27]
2.2.3. EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os componentes de um sistema fotovoltaico dependem do tipo de aplicagcdo a que se
destinam, podendo ser uma aplicacdo isolada ou com ligacdo a rede elétrica. De seguida é

feita uma breve descricdo dos diversos componentes.

2.2.3.1. MobuLos FoTovoLTAICOS

A tecnologia de transformacdo de energia solar em energia elétrica tem como base
as células fotovoltaicas, no entanto, estas, de forma isolada, produzem pouca energia
elétrica e sdo extremamente frageis e vulneraveis a agentes externos. Quando combinadas

entre si originam o modulo FV, conseguindo inclusive desse modo uma estrutura
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compacta, manuseavel e robusta, capaz de proteger as células fotovoltaicas das condigdes
atmosféricas e outras interferéncias.

Para o funcionamento dos modulos FV, considera-se os parametros da temperatura e da
irradiagdo solar, por terem extrema influéncia no desempenho FV, tal como demostradas na
Figura 14. A Figura demonstra inclusive, que a tensdo de circuito aumenta logaritmicamente
em funcdo do aumento da irradiacdo solar, enquanto a corrente de curto-circuito aumenta
linearmente. O principal efeito do aumento da temperatura da célula é a voltagem do circuito,

que diminui linearmente com a temperatura da célula, desta forma, a eficiéncia da célula

diminui.
10 10
9 9
8 8
7 7
<56 z6
5 4 é y —150C
3 —250C
1000 w/m2 3 350C
2 w800 w/m2 oC
: 600w/m2 2 —ttt
1 w—559C
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0
Voltage (V) 0 5 10 15 20 25
Voltage (V)
Figura 14 Relacdo da Irradiacéo Solar (esquerda) e da temperatura (direita) nas caracteristicas FV

[28]

A instalacdo de células solares FV pode ser realizada associando células em série,
paralelo ou combinacéo mista para permitir chegar a poténcias ou diferengas de potenciais
desejaveis. Quando duas células idénticas sdo ligadas em paralelo, a tensdo permanece a
mesma, mas a corrente passa para 0 dobro, mas quando as células sdo ligadas em série, a
corrente permanece a mesma € a tensdo passa para o dobro. A Figura 17 € apresentada uma
instalacdo de médulos FV com uma combinagéo mista, onde existem células ligadas em série
N(SM) e células em paralelo N(PM). [29]
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Figura 15 Paralelo de mddulos N(PM) células com N (SM) células em série [29]

2.2.3.2. INVERSOR

O facto de a maioria das cargas elétricas necessitar de corrente alternada para
funcionarem, bem como a ligagcdo dos sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, obriga a
presenca de um inversor. Estes equipamentos tém como funcdo a conversdo de uma tensao
continua DC para uma tensdo alternada AC com uma determinada amplitude e frequéncia.

O output do inversor pode ser monoféasico ou trifasico.

Dividem-se em duas categorias distintas: inversores independentes (off-the-grid),
para sistemas autdnomos e de sincronizacdo exterior (on-the-grid) para sistemas ligados a
rede. Os inversores com sincronizacao exterior podem ser bidirecionais, ou seja, permitem
a passagem de corrente elétrica em qualquer sentido, sendo esta uma caracteristica chave
caso se trate de um sistema que produza energia para 0 consumidor e 0 excedente para a
rede. Estes inversores sdo, normalmente, dotados de controlos e protecdes adequados para

assegurar a seguranga do sistema.

Consoante a tipologia do sistema FV podem existir trés solucGes distintas para

ligacdo do equipamento inversor, sendo eles:

o Inversor Central: este inversor tende a proporcionar uma alta eficiéncia e

um elevado coeficiente de rendimento, no entanto, o controlo do Maximum
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Power Point Tracker (MPPT) € limitado, o que implica a utilizagdo de
maodulos de caracteristicas idénticas e sujeitos a condigdes semelhantes de
sombreamento. Ha vantagens econdmicas quando se utiliza um Udnico
inversor, em termos de reducdo do investimento inicial e dos custos de
manutencdo, no entanto a falha do inversor compromete toda a producao,

dai esta tipologia estar associada a baixas poténcias

Inversor de Fileira/String: este inversor apresenta a conversao de energia do
sistema assegurada por varios inversores instalados ao longo das fileiras dos
maodulos. Este tipo de configuracdo é habitualmente utilizado nos sistemas
fotovoltaicos de grandes dimens@es, com geracdo monofésica ou trifasica.

Micro Inversor: este inversor é incorporado em cada médulo fotovoltaico,
este € normalmente utilizado para sistemas de baixa poténcia, geralmente
associado a 1 ou 2 painéis. Esta tipologia utiliza uma cablagem de seccao
mais baixa do lado AC, dado que o inversor é ligado a rede a uma tensao de
230 V.

Figura 16

(a) (b) (c)

Representacdo das solucGes de ligacdo dos inversores num sistema FV : Inversor

central. (b) Inversor de fileira. (c) Inversor por modulo [30]
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2.2.4. T1POS DE INSTALACOES FOTOVOLTAICAS

2.2.4.1. AUTO-CONSUMO

Este tipo de instalacdo fotovoltaica implica que toda a energia produzida pelo
sistema possa ser consumida na instalagao de consumo. No entanto, eventuais excedentes
de producdo podem ser injetados na Rede Elétrica de Servi¢co Publico (RESP) ou entdo

armazenados em baterias.

A producdo elétrica pode ser considerada para um sistema autbnomo caso a sua
propria producgdo permita satisfazer todos os seus consumos, sendo que em caso de falta de
producdo, a RESP pode ser a fornecedora de energia. Logicamente, e tratando-se de um
sistema fotovoltaico, pretende-se que o seu dimensionamento seja feito para cobrir as
necessidades de consumo expectaveis e de acordo com o perfil de consumo do local
durante o dia, uma vez que no periodo noturno ndo existe irradiacdo solar. Deste modo, 0
autoconsumo induz comportamentos de eficiéncia energética, contribui para a otimizacéo
dos recursos e promove a criacdo de beneficios técnicos para a RESP, nomeadamente

através da reducédo de perdas na mesma.

No ponto 2.4, do capitulo Normas e enquadramento legal serd para sistemas de
autoconsumo de energia, pode verificar-se a configuracdo tipica de um sistema em
autoconsumo sem armazenamento do excedente, configuracdo esta habitualmente utilizada

nas instalagdes FV recentes.

2.2.4.2. PEQUENA PRODUCAO (UPP)

As Unidades de Pequena Producdo (UPP), anteriormente designadas Unidades de
Micro e Mini Producéo, é a producdo de energia da fonte renovavel, baseada em uma s6
tecnologia de producdo, e injecdo da totalidade da energia elétrica a Rede Elétrica de
Servico Publico (RESP). A energia injetada é posteriormente remunerada por uma tarifa

atribuida com base num modelo pré-estabelecido pelo regulador de energia.

O Decreto-Lei n.° 76/2019 de 3 de junho [31], Decreto-Lei 34/2011 de 8 de marco
[31] e Decreto-Lei 363/2007 de 2 de novembro [33] enquadraram a producdo e
comercializacdo de energia elétrica em regime de pequena producgdo. De acordo com a
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), entre 2010 a 2020, a taxa de crescimento de
producdo por Fontes de Energia Renovavel [FER] foi de 13% [34].
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2.3. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

2.3.1. ENQUADRAMENTO

O armazenamento de energia possibilita uma utilizacdo mais racional da energia
elétrica, sendo que as tecnologias associadas permitem ajustar tanto o fornecimento de
energia elétrica para a rede como a sua procura. A principal vantagem associada aos
sistemas de armazenamento é a possibilidade de armazenar energia nas horas de vazio,

para consumi-la nas horas de ponta.

Existem varios tipos de sistemas de armazenamento de energia aplicados a diversos
tipos de finalidades. Estes podem ser classificados em sistemas de armazenamento de
energia mecanica, elétrica, eletroquimica ou térmica [36]. A selecdo do sistema de
armazenamento esta diretamente relacionada com a aplicabilidade e caracteristicas da

instalacdo.

A importancia destes sistemas de armazenamento deve-se a necessidade de obter
solucBes mais eficientes, 6timas e seguras, sendo que as suas principais vantagens passam
pela gestdo de energia, reducdo do consumo nos periodos mais caros e integracdo com
outros sistemas (por exemplo fontes renovaveis). A figura 17 € apresentando um resumo

dos varios tipos de sistemas de armazenamento.
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Sistemas de Armazenamento de Energia

(SAEs)
Sistemas Sistemas
Elétricos Mecanicos
Sistemas Magnéticos Centrais
Supercondutores Hidroelétricas
Magnéticos Reversiveis
Supercondensadores Volantes de
Inércia
Ar Comprimido
Figura 17

Sistemas
Quimicos

Baterias lons de
litio

Baterigs Chumbo
Acido

Baterias de Alta
Temperatura

Baterias de Fluxo

Armazenamento
em Hidrogénio

Sistemas de Gas
Natural

Tipos de Sistemas de Armazenamento de Energia [35]

Sistemas
Térmicos

Sistemas
Térmicos de
Armazenamento

Atendendo aos objetivos do presente projeto, iremos centrar 0 nosso estudo no

armazenamento em baterias.

2.3.2. SISTEMAS DE ACUMULACAO EM BATERIAS

Os sistemas quimicos transformam energia quimica em energia elétrica, sendo

realizado através de processos de oxidacéo e reducéo, sendo estes dispositivos vulgarmente

chamados de baterias ou acumuladores.

Existem dois tipos de baterias, as primérias e as secundarias. A principal diferenca

entre as baterias primarias e secundarias, € que as primeiras ndo sdo recarregaveis. A
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transferéncia de electrbes é produzida a partir de uma rea¢do quimica dos materiais que se
oxidam para os materiais reduzidos através de um circuito elétrico. No caso da bateria

recarregavel, realiza-se o processo inverso.

Uma bateria consiste no conjunto de uma ou mais células, ligados em série ou em
paralelo, ou ambos, de acordo com as necessidades de tensdo e armazenamento desejado.
Uma célula é composta por anodo, catodo e eletrdlito, sendo que o &nodo negativo
abastece os electrbes para o circuito externo e oxida-se durante a reacao eletroquimica, ja o
catodo (elétrodo oxidante), recebe os electrdes do circuito externo e reduz-se durante o
processo. Dentro da célula, o condutor i6nico também chamado de eletrélito transporta a
carga idnica entre 0 anodo e o catodo. Geralmente, o eletrélito é um liquido, tal como &gua
ou outros solventes com sais dissolvidos, acidos ou alcalinos, que permite a condutividade
ibnica. Existem baterias que utilizam eletrolitos solidos, na qual sdo condutores de
temperatura como as baterias de sddio que seré abordado mais adiante [36]. A figura 17 é

apresentando um esquema de célula de uma bateria.

Carga /
—L Electrolito —l

Separador

Eléctrodo Eléctrodo
Negativo Positivo

Figura 18 Esquema de uma célula de Bateria [37]

2.3.2.1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS BATERIAS

Uma bateria possui diversos parametros e caracteristicas que sdo habitualmente
obtidos em condicdes especificas e disponibilizadas pelo fabricante, e variam quando
funcionam sobre diferentes condi¢fes. Os parametros caracteristicos das baterias sdo muito
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importantes para o desenvolvimento dos modelos e conservacgéo do estado das mesmas. De
seguida sdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes [38]:

o Capacidade Nominal da Bateria (Cn): representa a capacidade maxima que a bateria
é capaz de armazenar. E um valor determinado sobre determinadas condicBes
ambientais e de recarga pelo que ndo corresponde, obrigatoriamente, a energia
méxima que se consegue tirar da bateria. E um valor habitualmente fornecido pelo

fabricante;

o Estado de carga (state of charge — SOC (%)): é a relacdo entre a tensdo maxima
esperada aos terminais da bateria e a tensao atual. O estado de carga de uma bateria
nunca deve ir abaixo dos 50% pois isso ird danifica-la, podendo mesmo inutiliza-la.
A temperatura a que a bateria é sujeita é outra condicionante para o SOC, pois a

altas temperaturas 0 SOC aumenta e a temperaturas baixas o0 SOC diminui.

o Tensédo descarga: corresponde ao valor minimo de tensdo, em carga, que a bateria

pode atingir, sob pena de danos.

o Densidade Energética: tem a mesma funcdo que a energia especifica, mas

quantifica a energia por unidade de volume (Wh/dm?®).

o Profundidade de Descarga (depth of discharge — DOD (%)) - a profundidade de
descarga pretende representar a percentagem de capacidade retirada a bateria face a

capacidade nominal, normalmente em %.

o Ciclo de vida — E a contagem do ndmero total de vezes que a bateria pode ser
carregada (e descarregada) durante a sua vida Util. Quando a bateria ndo consegue
ser carregada acima de 80% do seu estado de carga nominal, entdo considera-se que

a sua vida util chegou ao fim.

O funcionamento da bateria é influenciado por varias condicionantes, que podem
levar a sua degradacdo ou, levar a sua incapacidade de utilizagdo. A temperatura, a
amplitude das correntes de carga e descarga e 0 tempo a que a bateria esta sujeita a essas

correntes, sdo as principais condicionantes que afetam de forma negativa uma bateria.
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2.3.2.2. TIPOS DE BATERIAS

Dentro desta tecnologia, existem varios tipos de baterias constituidas por diferentes

matérias, sendo que normalmente usadas as seguintes:

o Chumbo-4cido (Pb-Acido): estes tipos de baterias correspondem ao tipo de
armazenamento mais utilizado. Esta tecnologia apresenta um grau de maturidade
que permite um baixo custo, Outro fator relevante desta tecnologia é o elevado
rendimento que apresenta (cerca de 85 %). Tem como inconveniente 0 peso e

volume elevado (baixa densidade de energia (35 Wh/kG)).

o Niquel-cadmio (NICd): foram utilizadas frequentemente em diversos equipamentos
como telemdveis e computadores. Esta bateria possui baixa densidade de energia
(50 Wh/kg), maior do que a de chumbo-acido e também um tempo de vida util

superior:

o Niquel Hidreto Metalico (NiMH): pode ser considerada uma extensdo da bateria de
Niquel Cadmio, contudo com diferencas atendendo que a construcdo do anodo é
feita em hidreto metélico, ndo utilizando cAdmio. A maior vantagem desta bateria é
o “efeito memoria” e tem como principal desvantagem o custo elevado e 0 risco
elevador de ser alvo de sobrecargas devido a pouca capacidade para fornecer picos

de corrente.

o ldes de litio (Li-ion): estas baterias apresentam como principal vantagem a
disponibilidade de picos de densidade de energia muito elevados (100 Wh/kg) e
uma eficiéncia mais elevada dos as baterias de cumbo e niquel, contudo um tempo
de vida util menor sdo utilizadas frequentemente em telemdveis e computadores,

pelo seu volume e peso.

Na tabela 4, é apresentado um comparativo entre os tipos de bateria mais comuns no

mercado e abordados anteriormente.
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Tabela 4 Comparativo dos diferentes tipos de baterias [39]

- Niquel-hidret
Tipos de Bateria Chumbo-Acido Niquel-Cadmio ‘que ) I 1e80 16es de litio
metalico

Custo Inicial Baixo Médio Médio Baixo
Custo a limpo prazo Alto Médio Médio Baixo
Seguranga Boa Boa Boa Boa
Impacto Ambiental Alto Alto Médio/alto Médio/baixo
Ciclos " 200 g 250 400-500 400-600
Densidade de Energia (Wh/kg) ’ 35 4 41 ’ 80 ’ 120
Auto descarga (% por més) <5 <10 <20 <5
Efeito Memroia Néo Sim Pouco Néo
Temperatura de operagdo (2C) -152C a +50°C -202C a +50°C -202C a +60°C -202C a +60°C
Peso Pesada Leve Leve Muito leve
Tempo de carga Longo Médio Médio Curto

2.3.2.1. SISTEMA DE GESTAO DE BATERIA

O sistema de gestdo da bateria ou BMS (battery management system - BMS) é um
sistema eletronico que gere uma bateria recarregavel e o seu principal objetivo é garantir a
utilizacdo 6tima da energia existente na bateria e a reducdo da degradacdo que possam
estar associados a bateria. Este sistema existe para monitorizar, controlar e equilibrar o

sistema de energia e as principais funcionalidades associadas ao seu funcionamento sao
o Controlo na carga e descarga da bateria;
o Adaptacdo da tensdo da bateria através de um conversor DC/DC.
o Equalizacdo das vérias células da bateria;
o Estimativa do estado de carga (SoC);

O sistema de gestdo da bateria permite manter a qualidade da bateria durante mais
tempo, evitando o desgaste ou utilizacdo indevida da bateria. As principais funcbes do
BMS sdo: gestdo de baterias, gestdo da poténcia e gestdo de energia. Estas funcdes sdo
responsaveis por garantir respetivamente, a utilizagdo Otima da bateria, a poténcia

adequada as necessidades do sistema elétrico e a eficiéncia na conversao de energia.
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2.4.  NORMAS E ENQUADRAMENTO LEGAL

Neste subcapitulo, aborda-se as normas reguladoras a ter em conta quando se

projeta mudangas em instalagdes ou infraestruturas.

2.4.1. NORMA REGULADORA PARA ILUMINACAO PUBLICA

Para a realizagdio de um projeto de iluminacdo publica e mesmo para a
reformulacéo das respetivas luminérias, é impreterivel o cumprimento dos requisitos que
permitirdo obter-se os resultados esperados em termos de iluminagdo para um determinado

local e igualmente necessario o cumprimento da legislacéo aplicavel.

Para o efeito, existe a Norma Europeia para a lluminacdo Publica EN 13201,
revista em 2015, cujas organizacfes nacionais de normalizacdo dos seguintes paises sao
obrigadas a aplicar: Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Eslovaquia, Espanha,
Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Malta,

Noruega, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia e Suica.

A norma EN 13201, aplicavel a iluminacdo publica, encontra-se dividida em quatro

partes, que visam o seguinte:

o EN 13201-1: Road lighting — Part 1: Selection of lighting classes (Escolha

das classes de iluminacéo), revista em 2015;

o EN 13201-2: Road lighting — Part 2: Performance requirements

(Parametros fotométricos recomendados), revista em 2015;

o EN 13201-3: Road lighting - Part 3: Calculation of performance (Célculo

dos parametros fotométricos), revisto em 2016;

o EN 13201-4: Road Lighting Part 4: Methods of Measuring Lighting
Performance (Métodos de medicgdo das performances fotométricas), revisto
em 2016.

Em Portugal, foi langado pelo Documento de Referéncia para a Eficiéncia
Energetica na lluminacdo Publica (DREEIP), elaborado pelo Associacdo das Agéncias de
Energia e Ambiente (RNAE), em parceria com o Centro Portugués de Iluminagéo (CPI), a

Ordem dos Engenheiros (OE) e a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) e
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Associacdo Nacional de Municipio Portugueses (ANMP). O documento teve a sua
primeira edi¢do em 2012, tendo sido revisto em 2018.

O Documento de Referéncia para a lluminacdo Publica teve como referéncia a
Norma Europeia 13201 e apesar de ndo estar incluido no ambito da legislacdo aplicavel a
iluminagdo puablica, constitui uma importante fonte de consulta aquando do estudo das
medidas que podem ser tomadas em consideragdo para o estudo de um projeto de
iluminacdo pablica, nomeadamente, os requisitos de eficiéncia energética e os parametros

relevantes a ter em conta, permitindo a diminuicdo das emissdes de CO2. [40]

2.4.2. ENQUADRAMENTO LEGAL PARA SISTEMA DE AUTOCONSUMO

O autoconsumo consiste na utilizacdo de um sistema para producdo de energia
elétrica para consumo préprio, com ou sem recurso a sistemas de acumulacao de energia e
com ou sem injecdo na rede. O sistema permite que os consumidores produzam a sua

propria energia em vez de a comprar a rede na sua totalidade.

O regime juridico das UPAC foi revisto no Decreto-Lei n°162/2019 de 25 de
outubro, estabelecendo o quadro legal para a implementacdo de sistemas de autoconsumo
coletivo e as comunidades de energia renovavel (CER). O autoconsumo individual ja tinha
sofrido alteracbes face ao anterior registo, tendo ficado revisto no Decreto-Lei n°
n°153/2014 de 20 de outubro. O novo regime altera significativamente os procedimentos e
sistemas dos operadores de redes, pelo que as modalidades de autoconsumo vigentes no
primeiro ano sao limitadas e a execu¢do das regras aplicaveis podera recorrer a solugdes
temporarias e simplificadas. De acordo com o previsto no n°1 do artigo 32° do Decreto-Lei
n. 162/2019, o novo regime aplica-se aos projetos de autoconsumo individual e projetos
de autoconsumo coletivo ou CER que, disponham de um sistema de contagem inteligente e

sejam instalados no mesmo nivel de tensdo [42].

O Decreto-Lei n.° 162/2019 estabelece a disciplina da atividade de producgéo
associada as instalagdes de utilizagdo (IU) do autoconsumidor de energia renovavel.

Devem assim, cumprir 0s seguintes requisitos legais [41]:

o A UPAC ¢ constituida por uma ou mais unidades de producdo para
autoconsumo, que tem como fonte primaria a energia renovavel

associada(s) a uma ou varias 1U, destinada primordialmente a satisfacdo de
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necessidades proprias de abastecimento de energia elétrica, podendo ser
propriedade ou gerida por terceiros para a colocacdo, exploracdo, incluindo
a contagem, e manutencdo, desde que a instalacdo continue sujeita as
instrugcdes do autoconsumidor de energia renovavel, ndo sendo os terceiros

considerados em si mesmos autoconsumidores de energia renovavel;

A poténcia instalada igual ou inferior a 350 W néo esté sujeita a controlo

previo;

A poténcia instalada superior a 350 W e igual ou inferior a 30 kW esta

sujeita a mera comunicacao prévia;

A poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW esta
Sujeita a registo prévio para a instalacio da UPAC e a certificado de
exploracdo, através do Portal do Autoconsumo, disponibilizado pela
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG). No prazo de 10 dias apés a
submissdo do relatério de inspecdo que ateste a conformidade do centro
electroprodutor é emitido certificado de exploracdo e autorizada a ligacao a
rede que, para o efeito, é comunicada ao Operador da Rede de Distribuicédo
(ORD);

A pronlncia do ORD ¢é obrigatoria nos casos em que no pedido de registo
de UPAC se prevé a possibilidade de injecdo de poténcia na Rede Elétrica
de Servico Publico (RESP). O ORD pronuncia-se sobre a existéncia de
condicBes técnicas de ligacdo a rede e sobre o cumprimento dos

regulamentos aplicaveis;

A UPAC com poténcia instalada superior 1 MW esta sujeita a atribui¢do de
licenca de producdo e de exploracdo e depende da prévia atribuicdo de
reserva de capacidade de injecdo na RESP. A atribuicdo de capacidade é
efetuada pela DGEG;
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Tabela 5Quadro Resumo dos Processos de Licenciamento de UPACs [39]

UPAC Pinst < 350 W Pinst > 350 W Pinst > 30 kW Pinst > 1 MW

Isengdo de Controlo Administrativo
Comunicagdo Prévia

Registo Prévio X

Certificado de Exploragdo X
Licenga de Produgdo X
Licenga de Exploragdo X

24.2.1. REMUNERAGCAO E COMPENSACAO

O produtor devera celebrar um contrato de venda de energia excedente com um
comercializador, no caso das UPAC que prevejam injetar a energia excedente do
autoconsumo na RESP.

Em caso de injecdo de poténcia na RESP do excedente do autoconsumo ou da
energia gerada pela CER, superior a 1 MW/MVA, o pedido de atribuicdo de licenca de
producéo é obrigatoriamente precedido de atribuicdo pelo operador da rede a que se ligara
a unidade de producdo de um titulo de reserva de capacidade (TRC) para injecdo de

energia excedente do autoconsumo ou da CER [41].

35



36



3. AUDITORIA ENERGETICA

Este capitulo, aborda-se o conceito de auditoria energética (AE), as suas vantagens
bem como o estudo das normas reguladoras a ter em conta quando se projeta mudancas em

instalacGes ou infraestruturas.

3.1. CONCEITO DE AUDITORIA ENERGETICA

Uma auditoria energética caracteriza-se por ser uma inspecao de anélise aos fluxos
de energia de um edificio ou instalacdo, com o objetivo de compreender a dinamica da
energia, e.g eletricidade, agua, gas e ar comprimido. A auditoria energética serve para
encontrar oportunidades para reduzir a quantidade de energia consumida, mantendo e
melhorando ao mesmo tempo o conforto térmico, a salde e a seguranca. Estas tém
permitido reduzir o consumo de energia desperdicada, assim como a deterioracdo do meio
ambiente [42].

A realizacdo de uma auditoria energética deve ter os seguintes objetivos:

o Analisar as caracteristicas e o estado da envolvente do ativo para saber qual

0 seu desempenho térmico;

o Quantificar os consumos e custos por forma de energia;

37



o Analisar as faturas de energia elétrica e determinar a melhor opc¢éo tariféria;

o Monitorizar continuamente os principais consumidores de energia para a

caracterizacdo energética do edificio;

o Determinar 0s consumos especificos de energia por utilizacdo

(aquecimento, arrefecimento e outros);
o Determinar indicadores de eficiéncia energética;
o ldentificar situacOes de desperdicio de energia;

o Avaliar as principais oportunidades de reducgdo de consumos e quantificar as

economias resultantes das respetivas medidas de racionalizago;

o Propor medidas corretivas e/ou a implementacdo de sistemas organizados
de gestdo de energia e de controlo e monitorizacdo das instalacdes ou
equipamentos e analisar técnica e economicamente as solucdes apresentadas
[42].

No final do estudo, deve ser elaborado um relatério compilando toda a informacéo

a ser entregue as partes interessadas na auditoria.

3.2. BENEFICIOS DA REALIZACAO DE UMA AUDITORIA ENERGETICA

Com a realizacdo de uma AE a uma empresa ou organizacdo, esta obtém um

conhecimento objetivo sobre a utilizacdo da energia e tera diversas vantagens, tais como:
o A diminuicdo da fatura de energia elétrica;

A otimizacdo da utilizacdo de energia, reduzindo assim 0s

O

desperdicios de energia existentes;
o A reducdo dos consumos energéticos;
o A contribuicdo para um desenvolvimento sustentavel;

o Um aumento do conforto nas instalagdes e consequente crescimento

da produtividade da empresa.
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3.3. TIPOS E METODOLOGIA DAS AUDITORIAS ENERGETICAS

As Auditorias Energéticas podem ser dividas em dois tipos: Simples e Completas.

Uma auditoria simples tem como finalidade fazer um diagndstico da situacéo
energética de uma instalacdo, consistindo numa simples observacédo visual para identificar
falhas e numa recolha de dados suscetivel de fornecer alguma informacgdo sobre os

consumos especificos de energia.

A auditoria completa consiste num levantamento aprofundado da situacéo
energética, analisando as quantidades de energia utilizadas em cada uma das operacfes do

processo de fabrico.

Os dados recolhidos numa auditoria energética permitem estabelecer um conjunto
de medidas conducentes a reducdo dos consumos energéticos da empresa. Como tal, a
auditoria energética tem por objetivo a caracterizacdo energética da instalacdo e sistemas
instalados, assim como identificar e estudar as medidas com viabilidade técnico-econémica
a introduzir, de modo a reduzir 0s consumos energéticos necessarios a sua atividade. Estas
medidas sdo integradas num plano estratégico de intervencdo, que definira claramente as
medidas a tomar e 0s objetivos anuais a alcancar, no que respeita a reducdo dos consumos

energéticos.

A conducdo eficaz de uma auditoria energética é um processo que envolve algumas
tarefas a desenvolver por ordem e sequéncia corretas, que vai desde a analise detalhada das
faturas de energia do ano que antecede a auditoria, passando pela andlise fisica detalhada
aos equipamentos geradores/consumidores de energia térmica e elétrica existentes na
instalacdo, as suas condi¢cOes de operacdo e controlo. Assim como os cuidados de
manutencdo e o seu tempo de funcionamento, até a fase final do estudo no qual sdo
indicados os resultados e medidas a tomar para a reducdo dos consumos energéticos em
areas especificas. Deste modo, as auditorias energéticas permitem fornecer informacdes
especificas e identificar as possibilidades reais de economias de energia, consistindo
basicamente num exame critico da forma como € utilizada a energia com base nos registos,

tanto quanto possivel rigorosos, dos consumos e custos.

Para a execugdo de uma auditoria energética tem uma importancia decisiva a

definicdo e o estabelecimento da sequéncia das acdes que possibilitem obter um
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conhecimento profundo da instalacdo analisada, de modo a detetar, quantificar e tentar
corrigir as perdas de energia existentes.

A fase de uma auditoria depende do seu ambito, assim como da dimensé&o e do tipo

das instalacGes a auditar. De forma geral, sdo consideradas as seguintes fases:

Planeamento Trabalho de Tratamento da Elaborac&o do
Campo Informacéo Relatério
Figura 19 Fases de uma Auditoria Energética

3.3.1. PLANEAMENTO

A fase de planeamento tem como principal objetivo a criacdo das condicGes
necessarias para se garantir uma atuacdo de campo organizada e eficiente. As principais
tarefas nesta fase sdo a realizacdo da visita, a recolha e andlise da informacéo do ativo e

pesquisa pelas tecnologias mais atuais de mercado.

A realizacdo de uma visita preliminar permite um primeiro contacto com a
instalacdo devendo ser feita uma primeira analise com base nos principais sistemas
energéticos da instalacdo bem como uma primeira avaliacdo aos elementos que deverao ser
alvo de medicdes para que seja levado o material necessario aquando da realizacdo da
auditoria. Em seguida deve ser feita a recolha de dados correspondentes aos registos
historicos dos Gltimos anos de atividade (normalmente 3 anos), nomeadamente dados
relativos a faturas de energia elétrica, de modo a permitir a obtencdo de um conjunto de
informacdo relevante para posterior tratamento e consequente producdo de indicadores de

referéncia.

A recolha inicial de dados que deve conter ainda informacéo relativa a organizacéo
funcional, as caracteristicas construtivas dos edificios e aos seus principais consumidores
constituira um complemento ao inquérito normalmente enviado a empresa ou organizagdo
para preenchimento. Por fim, e ndo menos importante, devera efetuar-se um levantamento
das tecnologias mais eficientes disponiveis no mercado, de modo a poder estabelecer

comparac0es entre estas tecnologias e as que estdo instaladas no edificio a auditar [43].
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3.3.2. TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo consiste na realizacdo de um levantamento ao edificio, em que
sdo analisadas as condicOes de utilizagdo da energia na instalagdo, que devera incidir,
essencialmente nas seguintes tarefas: analisar os principais equipamentos consumidores de
energia, monitorizar os principais pontos de consumos de energia, realizacdo de medigdes

e identificar possiveis reducdes de consumo de energia.

Durante a intervencdo no local a equipa de auditoria devera proceder a analise dos
principais equipamentos consumidores de energia bem como a verificagdo do estado das
instalacBes de distribuicdo de energia para que as principais caréncias ao nivel da
manutencdo e seguranca possam ser identificadas. Sera necessario confirmar a existéncia e
0 bom funcionamento do equipamento de controlo e regulacdo das instalagbes, com
especial destaque para as de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC) e realizar
medicdes, quer sejam atraves de uma monitorizacdo continua dos principais pontos de
consumo de energia elétrica para permitir a obtencdo dos respetivos diagramas de carga,
quer sejam apenas através de medicGes complementares, nomeadamente medicOes de
temperaturas e de iluminancia, no sentido de completar a informagdo sobre os diversos

sistemas e verificar o seu correto funcionamento.

3.3.3. TRATAMENTO DE INFORMACAO

Apos o trabalho de campo toda a informacdo recolhida, ao longo das duas primeiras

fases, deve ser organizada com vista o seu adequado tratamento.

O tratamento de toda a informacdo recolhida devera ser direcionado no sentido de
produzir um conjunto de indicadores e de outros resultados, de natureza qualitativa, de
modo a permitir que a avaliacdo do desempenho energeético da instalacdo seja efetuada de

forma rigorosa.

Fundamentalmente, o universo de indicadores e resultados pode ser constituido

pelos seguintes elementos:

o Consumos e custos globais por tipo de equipamento consumidor de energia;
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o Rendimentos energéticos dos principais equipamentos consumidores e

produtores de energia;
o Intensidades energéticas;

o Solucdes tecnoldgicas a serem implementadas com o objetivo de

produzirem acrescimos na eficiéncia energética do sistema;

o Anadlise técnica e econdémica da viabilidade das solugdes

tecnoldgicas encontradas;

o Solugdes organizacionais para implementar um sistema de gestdo de

energia, caso nao exista [43].

3.3.4. ELABORACAO DO RELATORIO

A auditoria energética fica concluida com a elaboracdo do respetivo relatério, que
devera apresentar toda a informacgdo de uma forma organizada e coerente. Na elaboragéo
deste relatdrio devera ser levado em consideracdo que a auditoria constitui um instrumento
fundamental para o inicio de um processo continuado de gestdo de energia na instalacédo
auditada. Nesta fase, devemos ter presente 0s seguintes e principais passos: Historico de
Consumos de Energia, Caracterizagdo das principais infraestruturas de transformacdo e
distribuicdo de energia, caracterizacdo e analise a0 consumo energeético por equipamentos,
descricdo e analise da viabilidade econdémica das medidas de eficiéncia energética e

estimativas de custos e poupancas geradas.

3.4. INFRAESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS  ANALISADOS NA
INFRAESTRUTURA

As infraestruturas em analise tém o prop6sito de reunir as condigdes necessarias a
realizar a fungdo para a qual foi dimensionada. Sendo que algumas das infraestruturas
contemplam diretamente os sistemas de cobrangas, e.g. equipamento de via, servidores,
etc. Outras infraestruturas servem de apoio a cobranca, tais como o edificio de apoio, bem
como o sistema de Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC), equipamentos de
cozinha/copa, etc. Por ultimo, existem ainda as infraestruturas que visam proporcionar

condicdes de seguranca adequadas ao nivel de iluminagédo do “garrafdo” da infraestrutura.
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A Figura 20 ilustra uma planta do caso de estudo em questéo.

Via 5 -VME

Via 4 -VVE A
s Via 3 -VVS
s Via 2 -VAS
sk Via 1 -VMAS e
\\\\\‘x o
2
= > ]
Figura 20 Planta do Caso de Estudo [44]

No que concerne a consumos energéticos, entende-se pertinente realizar a
desagregacdo da infraestrutura por grupos de consumo, onde deverdo estar previstos, 0s
equipamentos que compbdem o sistema de cobranca, o sistema de AVAC e sistemas de
iluminacdo. Todos estes sistemas contemplam equipamentos nas vias e no interior do

edificio.

A realizacdo da identificacdo dos componentes associados a cada grupo de
consumo deve-se a necessidade de maior desagregacdo dos sistemas por cada grupo. Para o
exemplo do grupo de consumo — Sistema de Cobranga, identifica-se componentes
instalados nas vias e outros instalados no edificio de apoio. Esta desagregacao é pertinente

para uma fase posterior de monitoriza¢do dos consumos energéticos.

Nos pontos seguintes far-se-a a identificacdo e especificacdo do tipo de equipamentos
pertencentes a cada grupo de consumo, porém, ndo seré realizada a quantificacdo dos mesmos,
visto que a variacdo das quantidades entre locais € significativa. Entende-se oportuno realizar

essa quantificacdo aquando do Caso de Estudo, no capitulo 4.
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3.4.1. SISTEMA DE COBRANCA DE PORTAGENS

O sistema de cobranca instalado na infraestrutura é alimentado diretamente pela Rede
Elétrica de Servi¢o Pablico (RESP), contempla, porém, uma Unit Power Supply (UPS) para
garantir a estabilizacdo da tensdo recebida e para entrar em funcionamento, em modo de
emergéncia, em caso de falha da energia da rede. De referir também a existéncia de um grupo
gerador que garante o funcionamento durante um medio/longo periodo de funcionamento, no

caso de falha de energia da rede elétrica.

Considera-se necessario identificar a composic¢do tipica do sistema de cobranga
instalado no edificio de apoio a infraestrutura e também de acordo com o tipo de via existente.
Esta identificacdo permite uma melhor avaliacdo e consequentemente uma estimativa das
necessidades energéticas que cada infraestrutura deste tipo necessita. As tabelas seguintes
apresentam as necessidades de consumo do sistema de cobranca que esté instalada no edificio
de apoio, Vias Manuais Automaticas de Saida (VMAS), Vias Manuais de Saida (VMS), Vias
Verdes de Saida (VVS), Vias Verdes de Entrada (VVE) e Vias Manuais de Entrada (VME).

Tabela 6 Poténcias Nominais Instaladas nas Vias

Equipamentos de Via P. Unitaria (W)

Via Manual Automatica de Saida 2 700,00
Via Alternativa de Saida 1 800,00
Via Verde Saida 2 420,00
Via Verde Entrada 1 860,00
Via Manual Entrada 1 900,00
3.4.2. SISTEMA AVAC

O sistema AVAC instalado nas portagens tradicionais da entidade é composto por
unidades do tipo split compactas, composto por unidades de ar condicionado independentes no
exterior que contemplam o compressor do gas e as unidades interiores evaporadores da

parede/murais.

O sistema AVAC estd projetado para trabalhar de forma individual, ou seja, cada
unidade pode ser programada individualmente de forma a climatizar a zona ou divisdo onde o

split se encontra instalado.
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A projecdo do sistema de climatizacdo de forma individual tem como potencial
desvantagem ser mais dispendioso, uma vez que recorre a uma unidade exterior por cada
unidade interior, no entanto, s6 desta forma é possivel a configuracdo isolada de cada unidade

interior.

As unidades exteriores estdo instaladas nas coberturas dos edificios, excetuando as
unidades do sistema de climatizacdo das cabines, dado que se encontram instaladas ao nivel do

solo. As unidades interiores encontram-se instaladas no teto de cada zona a climatizar.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas técnicas dos modelos de ar condicionado

disponiveis.

Tabela 7 Caracteristicas técnicas dos equipamentos AVAC instalados

Localizagdo Marca/Modelo Poténcia Poténcia
- Arrefecimento (kW)| Aquecimento (kW)

Sala Servidores/UPS Gree GUDHD/8NK3CO 3,00
Sala de Controlo Sanyo SAP - CR 123EH 2,40 3,00
Sala Cashup Troia EcoFashion INV 9 1,70 2,10
Copa/Refeitério Sanyo SAP - KR 123 EH 2,40 3,00
Cabine VAS Sanyo SAP-CR93EH 2,10 2,50
3.4.3. SISTEMA DE ILUMINACAO

O sistema de iluminacdo representa na sua generalidade uma parcela muito
significativa do consumo energético deste tipo de infraestrutura. Para melhor se poder aferir as
necessidades de iluminacéo, foi pertinente a realizacdo do levantamento do tipo de Iampadas

existentes nos varios sistemas de iluminacao deste local.
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A Tabela 8 apresenta as especificaces técnicas das lampadas existentes no caso de
Estudo

Tabela 8 Especificagdes técnicas das lampadas existentes no Caso de Estudo

Copa Fluorescente tubular 58,00

Corredor Fluorescente compacta 58,00

Sala de Controlo OPP Fluorescente tubular 58,00
Sala Cofre OPP Fluorescente tubular 18,00

Sala Cash-up Fluorescente tubular 18,00

Sala de Servidores Fluorescente tubular 58,00

WC funcionarios Fluorescente tubular 18,00

WC funcionarios Fluorescente tubular 58,00

WC funcionarios Fluorescente tubular 18,00

WC funcionarios Fluorescente tubular 58,00
Sala Clientes Fluorescente tubular 58,00

WC Clientes Fluorescente compacta 18,00
Dispensa Fluorescente tubular 18,00

Exterior (projetor do chdo) Halogénio 150,00
Exterior edificio e acesso tunel Halogénio 150,00
Dispensa exterior Fluorescente tubular 58,00
Sala do Gerador Fluorescente tubular 58,00
Tanel Fluorescente tubular 58,00

Pala Halogénio 150,00

Placa W + placa informativa Fluorescente tubular 58,00
Narizes das ilhas LED 5,00
Luminarias (colunas) Vapor de sédio 250,00
Torres Iluminagdo Publica Vapor de sédio 400,00

Conforme é possivel verificar, a maior parte da iluminacdo instalada € do tipo

convencional com pouca implementacao de iluminagéo de tecnologia LED.

46



4. CASO DE ESTUDO

Neste capitulo é descrito o caso de estudo onde se inclui a analise dos consumos da
infraestrutura do caso de estudo, desagrega-se 0s mesmos pelos grupos de consumo e

avalia-se as medidas de eficiéncia energética implementadas durante os Gltimos anos.

Concluidas as analises mencionadas no paragrafo anterior, faz-se a avaliacdo de
oportunidades de melhoria a sugerir implementar em todos os locais da mesma tipologia e
apresenta-se as medidas realizadas no decorrer deste trabalho num caso de estudo piloto,

bem como medidas a implementar futuramente.

4.1. ANALISE DOS CONSUMOS ENERGETICOS

As necessidades energéticas das infraestruturas desta tipologia sdo colmatadas com
recurso a energia elétrica da RESP, recorrendo aos habituais fornecedores de energia elétrica

existentes no mercado portugués.

Em 2021, a ABC apresentou um custo proximo de 370 000 € com a energia nos 21
locais, representando um aumento de mais de 36 % em relacdo ao ano transato de 2020
apesar de ter havido uma redugdo de consumo de cerca 2 %. Esse aumento justifica-se pelo

facto de ter sido renovado o contrato de fornecimento de energia e os precos terem subido
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face ao ano anterior, apesar das medidas de eficiéncia energética j& implementadas ao

longo dos ultimos anos.

Para melhor avaliar os consumos de energia, foram analisados os dados mensais
das faturas de cada infraestrutura, verificando os valores de consumo em vazio, fora de
vazio, simples, ponta e cheia, e respetivos custos. O resumo dessa analise é apresentado na

Figura 20, sendo os respetivos detalhes descritos no Anexo A.
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Figura 21 Evolugdo dos Consumos e Custos de Energia

4.1.1. DESAGREGACAO Dos CONSUMOS DE ENERGIA ELETRICA

O diagnostico energético as infraestruturas desta entidade tem como objetivo
determinar e desagregar os consumos de energia pelos diferentes setores. Assim sendo,
considerou-se necessario realizar medicdes elétricas com o objetivo de quantificar os

respetivos consumos em cada tipologia de consumo.

Para trabalho de campo, foram levadas a cabo diversas a¢des que visam obter o
maximo de informacdo sob o ponto de vista energético das instalacbes, de modo a
compreender o seu funcionamento e permitir propor solu¢bes que aumentem a eficiéncia

energética dos principais equipamentos e sistemas consumidores de energia.
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Na Tabela 9, apresenta-se uma estimativa para a desagregacéo do consumo dos 21

locais. Esta estimativa foi suportada por simulagdo nos quadros elétricos do caso de estudo
- encontra-se no anexo B.

Tabela 9 Desagregacdo Geral

Tipos de Consumo Equipamentos

Sistemas de Cobranca Edificio

Sistemas de Cobranga 26% - -
Sistemas de Cobranca Vias
. . Splits Edificio
Sistemas AVAC e Equipamentos 16% T
Splits Vias
Iluminagdo Interior Edificio
Iluminagdo Exterior Edificio
Iluminagdo Interior Exterior 58% Iluminagdo Tunel

lluminagdo Palas da Portagem

lluminagdo Garrafdo

Verifica-se assim que o0s consumos sdo divididos essencialmente em 3 grandes vetores:
lluminacdo (~60 %), AVAC e Equipamentos (~20 %) e Sistema de Cobranca de Portagens

(~20 %). Na figura 21, apresentamos a evolugcdo de consumos ao longo do ano por
tipologia de consumo.
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Figura 22 Desagregacéo por tipologia de consumo
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Foram realizadas medicGes no Quadros Geral de Baixa Tensdo (QGBT) da Infraestrutura
do Caso de Estudo, com recurso a um analisador de energia da marca Chauvin Arnoux
modelo PEL 103, devidamente calibrado. As especificacbes do referido equipamento de

medicdo, bem como a evidéncia da calibracdo encontra-se no Anexo C.

Figura 23 Medicdes elétricas realizadas

4.1.2. ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO CASO DE ESTUDO

Considera-se assim importante analisar previamente as condi¢des contratuais do
abastecimento de energia elétrica (tarifa e poténcia contratada) deste local, bem como os dados
de consumo da instalagdo, recorrendo a analise detalhada dos consumos diarios, semanais e ao
fim de semana. A andlise as faturas de energia elétrica é também um ponto importante para
posteriormente se fazer o estudo econdmico dos investimentos a realizar, a fim de se avaliar a

poupanga e a mais-valia que um sistema pode fornecer.

Na Figura 24, sdo apresentados os dados de fornecimento de energia elétrica e do consumo
desagregado pelo tipo de horério.

50



Potenda Contratada (kW) | 46,50

; Desagregacdo de Consumos de Energia
TETRA-HORARIO
SEMANAL C/ FERI ADOS 1%
Custo Ponta (€KW h) 0,19
Custo Cheias [£/KWh) 0,18
= Ponta
Custo Vazio [€/kWh) 0,17
u Cheias
Custo Super Vazio [£/kWh 0,17
= Vazio

1113828

Consumeo Cheias (kW hfano ) 38 777,05
32 085,25
| Consumo Super Vazio (kWh/ano) _| 25 305,63
| ConsumoTotal (Wh/ano) | 108 310,22

= Super Vazio

Figura 24 Dados relativos ao fornecimento de energia elétrica

Analisando os dados de consumo pelos 4 periodos horarios, verifica-se que o consumo é
maioritariamente no periodo noturno. Este valor justifica-se com o forte peso que a iluminagéao
noturna representa no total do consumo. Cerca de 54 % nos periodos Super Vazio e Vazio e 36

% no periodo Cheia.

4.1.3. DIAGRAMA DE CARGAS

Com recurso a um analisador de redes é possivel registar, em tempo real, os dados de
consumo com uma periodicidade regular, a definir de acordo com a necessidade, e recolher
para posteriormente para serem tratados via software do aparelho de medicdo ou mesmo em
Excel. Procedeu-se assim a recolha dos consumos durante 7 dias completos tendo se recolhido
registos minuto-a-minuto, por forma, a tracar-se um diagrama de carga que permita a analise
do consumo e inclusive possivel detetar consumos andmalos ou evitaveis nalguns periodos do
dia

Apresentam-se na Figura 25 e 26, os diagramas de carga referentes ao consumo
semanal da infraestrutura selecionada e um perfil de cargas médio semanal (semana e fim de

semana).
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Figura 26 Perfil de Cargas — Poténcia Média

Em ambas as figuras, é percetivel o peso da iluminacdo publica exterior havendo por
regra uma variagdo positiva do consumo pelas 17:18:00 e uma variacdo negativa pelas
08:01:00. Esta andlise permite concluir inequivocamente que o periodo de maior consumo
ocorre durante o periodo noturno, sendo justificado pela iluminagdo exterior, composta por
luminérias de vapor de sédio de poténcias elevadas, de 150 W, 250 W e 400 W.
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4.2. IDENTIFICACAO E IMPLEMENTACAO DE OPORTUNIDADES DE
MELHORIA

Depois de analisados os consumos de energia, o perfil de consumo e os diagramas de
carga da infraestrutura, considera-se pertinente discriminar a identificacdo, proposta e
implementacdo de melhorias de eficiéncia energeética.

Com a verificacdo dos sistemas existentes, nomeadamente o sistema de iluminagéo, o
sistema de cobranca e o sistema de AVAC, é possivel identificar um conjunto de aspetos que
demonstram oportunidades de eficiéncia sem recorrer a reducdo de desempenho dos
equipamentos ou mesmo do conforto dos colaboradores.

Apresenta-se, nos topicos seguintes, as solucdes estudadas para cada sistema de

consumo e que, para algumas situagdes, considera-se oportuna a sua implementacéo.

4.2.1. MEDIDAS PROPOSTAS PARA MELHORIA NO ILUMINACAO

De forma a propor medidas de eficiéncia energética para a iluminacdo, considera-se
pertinente realizar um estudo que vise a substituicdo da solugéo existente por uma solugdo com
recurso a tecnologia LED, no sentido de se estudar as vantagens e poupancas associadas.

Todavia, a continuidade de iluminacdo tradicional em alguns locais deve ser
preservada, quer por limitacdes técnicas na sua substituicdo nomeadamente das solucdes
atualmente instaladas e por questdes arquiteténicas, quer pela inviabilidade econémica na
migracdo para LED. Nessas circunstancias, efetuou-se o estudo da otimizac&o e racionalizacdo

do consumo com a iluminacao.
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Localizacdo Tioo de Lampada Poténcia por N2 de Potencna Instalada
i P P lampada (W) Lampadas

Tabela 10 Cadastro de iluminacéo existente do Caso de Estudo

Sala Operador Principal  Aparelho deiluminagdo equipado com ldmpadas fluorescentes tubulares de 2 x 58W em balastro electronico 58,0

Sala Clientes Aparelho de iluminagdo equipado com |dampada fluorescente tubular de 2 x 36W em balastro electronico 36,0 4,0
Arrumo Sala OPP Aparelho de iluminagdo equipado com lampadas fluorescentes tubulares de 1 x 36W em balastro ferromagnetico 36,0 1,0
Cash-up Aparelho de iluminagdo equipado com Iampada fluorescente compactas de 2 x 18W em balastro ferromagnetico 18,0 4,0
Corredor Aparelho de iluminagdo equipado com lampada fluorescente compactas de 2 x 18W em balastro ferromagnetico 18,0 12,0
Sala Servidores Aparelho de iluminagdo equipado com ldmpada fluorescente tubular de 4 x 18W em balastro electronico 18,0 16,0
Sala Baterias Aparelho de iluminagdo equipado com ldmpadas fluorescentes tubulares de 1 x 36W em balastro ferromagnetico 36,0 1,0
Balnedrios Aparelho de iluminagdo equipado com lampadas fluorescentes tubulares de 1 x 36W em balastro ferromagnetico 36,0 6,0
Arrumos Corredor Aparelho de iluminagdo equipado com Iampadas fluorescentes tubulares de 1 x 36W em balastro ferromagnetico 36,0 2,0
WC Clientes Aparelho de iluminagdo equipado com Iampada fluorescente compactas de 2 x 18W em balastro ferromagnetico 18,0 6,0
Copa Aparelho de iluminagdo equipado com ldmpada fluorescente tubular de 4 x 18W em balastro ferromagnetico 18,0 12,0
Exterior - Projetores Chdo Projector com lampada de 50W em LED 50,0 4,0
Exterior - Projetores Pared Projector com lampada de 50W em LED 50,0 2,0
Tanel Aparelho de iluminagdo equipado com lampadas fluorescentes tubulares de 1 x 58 W em balastro ferromagnetico 58,0 12,0
Pala Portagem+VV Aparelho de iluminagdo equipado com |ampadas fluorescentes tubulares de 1 x 58W em balastro ferromagnetico 58,0 8,0
Lumindrias (colunas) Ldmpadas de Vapor de Sédio 150W 150,0 4,0
Lumindrias (colunas) Lampadas de Vapor de Sédio 250W 250,0 29,0
Torres 25m Lampadas de Vapor de Sédio 400W 400,0 12,0

42.1.1. ILUMINAGAO EXTERIOR/ PUBLICA DO CASO DE ESTUDO

O consumo energético da lluminacdo Publica (IP) existente neste local representa a
maior parcela da fatura de energia elétrica do caso de estudo.

Por regra, a IP destes locais tem a particularidade de estar instalada de forma

continuada. Foram contabilizadas no total 45 lampadas de 250 W de vapor de sodio.

A Figura 27 ilustra a planta de IP do Caso de Estudo.

NG DE BASTO

464,0
144,0
36,0
72,0
216,0
288,0
36,0
216,0
72,0
108,0
216,0
200,0
100,0
696,0
464,0
600,0
7250,0
4800,0

Figura 27 Implementacdo da lluminacdo Publica
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Para esta medida ser exequivel, € necessaria a classificacdo da via a fim de determinar
a classe IP do local a intervir. Tendo em conta a norma reguladora EN13201, indicada no
ponto 2.4.1, determinou-se que a classe IP do caso de estudo é a ME2, aplicavel a vias onde se

verifique a circulacdo de veiculos motorizados, onde seja praticavel velocidade média a alta.

A fim de verificar-se a conformidade da iluminacdo dos locais se encontra de acordo
com 0s requisitos normativos, recorreu-se ao software Dialux [45], indicado para reproduzir
variadas situac@es hipotéticas com diferentes tipos de luminarias, realizando os algoritmos
previstos para a determinacdo dos pardmetros minimos e maximos estipulados na norma EN
13201, tais como, a luminancia média, a uniformidade geral (Uo) e a longitudinal (Ul) ou até o
encadeamento perturbador (TI). O incumprimento de um destes requisitos significa a exclusdo

da instalacdo dessa mesma luminéria.
As luminarias propostas para o piloto sdo da marca PHILIPS, modelos:
e BGP282 LED130-4S/740 | DN10 DDF27 de 82 W para substituir as de 150 W;

e BGP283 LED190-4S/740 | DM12 DDF27 de 118 W para substituir as de 250
Wi

e BGP283 LED240-4S/740 | DM50 DDF27 de 146W para substituir as de 400
W

O estudo luminotécnico com o software da Dialux apresentou resultados favoraveis a
utilizacdo destas lampadas LED. As respetivas especificacdes técnicas da lampada e resultados

luminotécnicos podem ser consultadas no Anexo D.

Na tabela 11, sdo apresentados os resultados da analise econémica ao investimento
previsto para a implementacdo desta medida. No anexo E, seguem os detalhes dos cash-flows

das medidas.

Tabela 11 Dados Financeiros e Analise Econémica

Investimento (€) 19.303,61 TIR (10 anos) 14,74%
Taxa de desconto (%) 6,08 VAL (10 anos) 9.057,08
Aumento anual de eletricidade (%) 3,0 Pay-Back financeiro (anos) 7.00

Inflagdo (%) 1,5 Pay-Back simples (anos) 1,04
Redugdo consumo (kWh) 16.911,18
Redugdo CO2 (ton) 6,09
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Conforme ¢é percetivel na leitura da tabela 11, a medida de substituicdo da iluminagdo

de vapor de sddio para LED ¢é de extrema importancia na reducéo dos consumos da concessao.

4.2.1.2. ILUMINAGAO INTERIOR DA INFRAESTRUTURA

Atendendo que a maior parte da iluminacdo instalada nestas infraestruturas é do tipo
convencional e tendo em conta que o local escolhido como caso de estudo enquadra-se numa
ativo principal (utilizacdo mais intensiva, iluminacdo ligada 15 horas por dia todo o ano),

estudou-se a alteracdo desta iluminagédo para iluminacédo do tipo LED.

Desta forma, procedeu -se ao estudo de forma a avaliar a substituicdo da iluminagao
por lampadas de tecnologia LED tendo-se atingindo uma reducdo de poténcia de cerca de 1,4
KW.

Tabela 12 Substituicdo da Iluminacdo instalada para LED

Poténcia por . .. . . Poténcia
. . n Poténcia a instalar N2 de Poténcia
Localizacao lampada . Instalar LED
instalada (W) em LED (W) Lampadas | Instalada (W) (W)
Sala Operador Principal 58,0 26,0 8,0 464,0 208,0
Sala Clientes 36,0 20,0 4,0 144,0 80,0
Arrumo Sala OPP 36,0 20,0 1,0 36,0 20,0
Cash-up 18,0 8,0 4,0 72,0 32,0
Corredor 18,0 8,0 12,0 216,0 96,0
Sala Servidores 18,0 8,0 16,0 288,0 128,0
Sala Baterias 36,0 20,0 1,0 36,0 20,0
Balnedrios 36,0 20,0 6,0 216,0 120,0
Arrumos Corredor 36,0 20,0 2,0 72,0 40,0
WC Clientes 18,0 8,0 6,0 108,0 48,0
Copa 18,0 8,0 12,0 216,0 96,0
Tanel 58,0 26,0 12,0 696,0 312,0

A implementagdo da medida de eficiéncia energética na iluminacéo interior e do tdnel
obedece a um investimento de 2 940 € e estima-se 0s seguintes dados econdmicos,
demonstrados na Tabela 13.
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Tabela 13 Dados da Poupanca da Medida

Consumo ~ =
. Consumo . Redugao Redugao
Projetor/ Anual Poupanca | Investimento | Retorno a: .~
Energética Emissoes

Energia
(€/ano) | (€/@n0) (€ (Anos) | Global (%) | o2 (ton) (a)

Equipamento | (kWh/an
o)

Convencional 14.037,9 2.525,4

1.343,5 2.940 2,1 0,3 1,5
LED 6.570 1.181,9

@) O calculo das emissdes de CO2 foi obtido através da relacdo de 0,44 kgCO2 por kWh [46]

Verifica-se um retorno de investimento ao final de 2 ano e 1 més, com uma poupanga

anual de aproximadamente 1 000 €/ano.

4.2.2. PROJETO DE UNIDADE DE PRODUGCAO PARA AUTOCONSUMO

Atendendo a volatilidade dos precos de energia devido a fatores externos, pensou-
se no autoconsumo como uma oportunidade para reducdo do consumo. A energia
produzida sera injetada para consumo da instalacdo e caso exista excedente este pode ser

injetado na rede ou acumulado num sistema de baterias.

Além do cumprimento de todos os requisitos legais de licenciamento e instalacdo, a
instalacdo deve ter em consideracdo a localizacdo, orientacdo, espaco disponivel e a

poténcia consumida diariamente.

Este dimensionamento ndo teve como pressuposto a instalacdo de baterias para a
acumulacgdo que sera desenvolvido no ponto 4.2.4, para que um investimento ndo fosse

condicionado pelo outro.

42.2.1. AVALIACAOE INFORMACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Foi escolhida a cobertura da infraestrutura atendendo a &rea disponivel para
instalacdo dos equipamentos a dimensionar. Apesar desta estrutura ndo estar orientada a
sul, tem érea suficiente para pudermos utilizar toda a pala otimizando o rendimento da
instalagdo. Foi também realizada uma inspecdo ao local por forma a validar as condigdes
de seguranca para a instalacdo dos equipamentos.
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Na figura 28 é possivel verificar a localizacdo satélite da infraestrutura e
identificacdo da orientacdo geogréfica.

RO

Figura 28 Vista Area da Cobertura

A cobertura da infraestrutura apresenta duas faces, uma virada a sudoeste e outra para
noroeste, considera-se pertinente utilizar a que esta virada para sudeste, com uma area

disponivel de aproximadamente 279 m?,

4.2.2.72. DIMENSIONAMENTO

Para proceder a recolha os dados climéticos e de irradiagdo solar, foi utilizado o

aplicativo PVGIS [46] disponibilizado pela Comissdo Europeia.

PHOTOVOLTAIC GEQGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Last update: 01/03/2022 Top
Figura 29 Plataforma PV GIS
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Na referida plataforma, foram obtidos dados de irradiacdo e de temperatura para o
ano de 2020 (ultimo ano disponivel). Conforme € percetivel na figura 29 e como era
expectavel, a temperatura e irradiacdo sdo superiores nos meses de verdo, sendo que a
restante informacao € apresentada no anexo F.

Monthly solar iradiation estimates

lrradiation
(Click on series to hide)

[ OAE OOLE | TS Ol L0

Figura 30 Dados Irradiacéo de 2020

Monthly average temperature
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Figura 31 Dados Temperatura de 2020
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Um fator relevante a ter em conta no dimensionamento de qualquer sistema
fotovoltaico é a distancia entre fileiras, estas devem ficar suficientemente afastadas entre si
de modo evitar a existéncia de sombreamento entre as mesmas. Atendendo a que néo
existe obstaculos fisicos na envolvente, terd de haver um cuidado adicional na instalacdo
das fileiras de paneis, tendo em conta que estes ndo irdo ficar fixos diretamente, na
estrutura da pala tera de ser criada uma estrutura de suporte triangular (“esquadros”) para

promover a inclinacdo e orientacéo dos paneis.

Desta forma e tendo em conta que ndo existe sombreamento provocado pelos
painéis fotovoltaicos, serd realizado um calculo para determinar o afastamento minimo

necessario entre cada fileira.

Para o dimensionamento, considerou-se a medida standard dos painéis
fotovoltaicos de 177 x 101 x 3,5 cm (comprimento X largura X espessura), com estrutura
para orientacdo a sul. Foi ainda considerada a utilizacdo apenas de uma das areas da pala
pois era a que tinha a melhor orientacdo e apresentava maior aproveitamento do espaco,

diminuia a resisténcia ao vento e com menor impacto a nivel de imagem.

Para area disponivel de 283 m?, é possivel instalar 48 painéis, 8 painéis em 6
strings. Este dimensionamento teve em conta 0 espacamento necessario entre strings e as

necessidades futuras de manutencéo.
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Figura 32 Dimensionamento da Instalagdo Fotovoltaica

Tendo em conta o ndmero de painéis fotovoltaicos instalado e considerando a
potencia por painel de 335 Wp (a indicar no ponto 4.2.3.3.), serd possivel atingir uma
potencia de 16,08 kWp. Considerando que s6 é possivel implementar uma UPAC com
potencia até 46,5 kW, que é a potencia contratada no local, pretendeu-se dimensionar uma
UPAC com menor poténcia, que permita o total consumo da sua producdo e caso exista
excedente, que este seja usado no carregamento de baterias de acumulacdo ou injetado na

rede.

Para a realizacdo desta simulagdo, foi utilizado o software PV SOL da Valentim
Software [47], tendo sido carregados todos os valores de consumos de energia do periodo

de anélise.
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4.2.2.3. ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

A selecdo dos equipamentos a instalar teve em consideracdo as caracteristicas
técnicas, mas também a relacdo preco qualidade dos mddulos e inversores. Foi também
considerado o tempo estimado de entrega dos equipamentos para que este néo
comprometesse 0 investimento e os paybacks previstos.

Apds consulta ao mercado, a escolha dos mddulos fotovoltaicos recaiu sobre a marca Risen
Energy, dada a qualidade e garantia dos mesmos. A datasheet do equipamento consta do

anexo G.

Tabela 14 Caracteristicas Técnicas dos Mddulos Fotovoltaicos [47]

Marca/Modelo Poténcia por W/m2 Eficiéncia por médulo Garantia Produgao (cETEIIE]
modulo (Wp) (%) (anos) Materiais (anos)
335 213 20 20 15

Risen Energy RSM 120-6-335M

Na figura 33, sdo apresentadas as curvas de eficiéncia do moédulo fotovoltaico selecionado.

Curvas caracteristicas

Curvas caracteristicas U-1 | Curvas caracteristicas U-P | Curvad carpctenstions eficidngia

10°C oC 5 0°C 75C

Figura 33 Curvas caracteristicas de Eficiéncia dos Mddulos Fotovoltaicos [47]

Da mesma forma, procurou-se inversores que nos dessem garantias de qualidade e dada a

experiéncia no mercado, optou-se pela SMA Solar Technology. Este inversor tem ainda a
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vantagem de contemplar trés reguladores MPPT, possibilitando, dessa forma, a existéncia
de fileiras com quantidades diferentes de fotovoltaico. As especificacOes deste inversor

podem ser consultadas no datasheet do fabricante no Anexo H.

Tabela 15 Caracteristicas Técnicas do Inversor
Poténcia Nominal| Tensdo Nominal " (cETETIE]
e gIObaI (A Tlpo - ngagao P"Odu‘}ao (anOS)
SAM Technology AG SunnyTripower X 20 98,15 Bidirecional

Na figura 34, sdo apresentadas as curvas de eficiéncia do médulo fotovoltaico selecionado.

Eficiéncia
Cargaem %  Eficiéncia em %

0

5 94,02 "y
10 96.64 Tﬂ—H

20 ’

30 08 |

. [ |

100

Figura 34 Curvas caracteristicas de Eficiéncia do Inversor [49]

4.2.2.4. SIMULACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Através do software PV SOL [47], foi possivel obter os consumos e produgéo
diéria para o dimensionado da instalacdo fotovoltaica a instalar na instalacdo do caso de
estudo.
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Tipo de sistema, clima e rede
Tipo de sistema

Sstema fv conectado & rede com consumo

® 1hora (smulagSo mais répida)

B ) 1 minuto (simulagio mais precisa)
Esta fungBo est disponivel somente no PY"SOL premum - (emdag

Local

Arco de Baihe (2005-2016, PVGIS-SARAH/ERA-IT & - -'{‘- Insery
Latitude 4 1" (41,% Soma anual da rradiacBo global g Tens3o (N41)
Longitude Quantidade de fases
Fuso horério TC-0 Média anual da temperatura ws @
Periodo 5 Limitagho da poténdia de injecio
Fonte
Figura 35 Configuragdo dos pardmetros no PV SOL [47]

Diretamente do software, conseguimos obter os dados de producdo da instalacdo

fotovoltaica, consumidos e injetados na rede.
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Energia do gerador fotovoltaico Consumidores [l Consumo emespera (Inversor) Consumo da rede | Injecdo na rede
rede c.a.

Figura 36 Utilizacdo da Energia Fotovoltaica [47]

Apos tratamento dos dados retirados do software, constatamos que a producdo
anual foi de 85 447 kWh obtidos na simulacdo com os pardmetros dos equipamentos
escolhidos. Se toda esta producdo fosse consumida pelo edificio, teriamos

aproximadamente 80% do consumo do edificio produzida com recurso a energia “limpa”.

Contudo, verificamos que da producédo obtida, 1 897 kWh/ano seriam injetados na

rede, valor que ndo iremos considerar na analise de investimento. Adicionalmente e através
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da simulagdo realizada no software PVVSOL, verificamos que cerca da 20% da energia
produzida ndo é consumida atendendo que a maioria das necessidades da instalagdo € em
periodo noturno. Para que ndo fosse considerado esse “desperdicio” teriam de ser
dimensionadas sistemas de acumulacdo (a desenvolver no ponto 4.3.2.6) que permitiria

colmatar parcialmente as necessidades de consumo noturnas.

4.2.2.5. PROPOSTAS E ANALISE DE INVESTIMENTO

Para o processo de analise de investimento, foi solicitada uma proposta a um
fornecedor que executa a manutencdo das instalacdes elétricas da entidade e que também
atua no mercado das UPAC’s, tendo sido solicitada uma solugdo completa do tipo “chave

na mao”.

Além das garantias previstas pelos fornecedores dos equipamentos, a empresa
concorrente apresentou uma garantia adicional na instalacéo de 10 anos.
A implementacdo da medida de eficiéncia energética da instalacdo do sistema

fotovoltaico obedece a um investimento de 42 500 € e estima-Se 0S seguintes dados

econdmicos, apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 Dados da Poupanca do Sistema Fotovoltaico
~ Redugao -
Projetor/ R dc Poupanca Investimento | Retorno | Energétic I?ednugao
Equipamento anval (€/ano) (3] a Global Emissoes CO2
quip (kWh/ano) (ton) (a)
(%)
Sistema
Fotovoltaico 67.675,5 11.504,8 42500,00 3,7 2,6 20,6
16,08 kWp

@) O célculo das emissdes de CO2 foi obtido através da relacdo de 0,44 kgCO2 por kWh [46]

Verifica-se um retorno de investimento ao final de 3 anos e 7 meses, com uma

poupanca anual de aproximadamente 11 000 €/ano.

4.2.3. SISTEMAS DE ACUMULACAO DE ENERGIA

Atendendo ao indicado no ponto 4.2.3.3, em que é referido que nem toda a
producédo da energia fotovoltaica é aproveitada, dado atendendo ao facto de a maioria do
consumo energético desta infraestrutura ser realizado em periodo noturno aquando do ligar

da iluminacg&o publica.
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4.2.3.1. DIMENSIONAMENTO E ESPECIFICACOES DOS EQUIPAMENTOS
PRINCIPAIS

Para o dimensionamento, foi novamente escolhido o software PVSOL tendo sido
realizado o calculo que nos permitisse carregar as baterias com o excedente de producéo

fotovoltaica.

Através do simulador, escolhemos as baterias da marca Huawei de Fosfato de Ferro de

Litio, sendo que a datasheet se encontra no anexo I.

Tabela 17 Caracteristicas Técnicas das Baterias de Acumulagéo [47]

Poténcia Nominal| Tensdo Nominal | Capacidade Bateria C10 Garantia
Marca/Modelo Tipo de Acoplamento
(kw) em DC (V) (Ah) Producdo (anos)

Acomplamento circuito

Huawei Technologies LUNA2000-5-S0 100,0
intermédio c.c.

Na figura 37, é apresentada a curva de eficiéncia da percentagem de carga da
bateria selecionada.

Eficiéncia
Cargaem %  Eficiéncia em %

0

30 04.4
50

75

Figura 37 Curvas caracteristicas de Eficiéncia da % de Carga da Bateria [47]

Atendendo aos consumos estimados, foi considerada a instalacdo de 10 baterias
obtendo uma carga conectada de 25 kW.

4.2.3.2. PROPOSTAS E ANALISE DE INVESTIMENTO

Para o processo de andlise de investimento, foi solicitada uma proposta ao mesmo
fornecedor para a qual obtemos proposta para o sistema fotovoltaico. Além das garantias
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previstas pelo fornecedor dos equipamentos, a empresa concorrente apresentou uma
garantia adicional na instalagéo de 10 anos.

A implementacdo da medida de eficiéncia energética da instalacdo do sistema
fotovoltaico obedece a um investimento de 19 000 € e estima-Se 0S seguintes dados

economicos, apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 Dados da Poupanca da Medida Baterias Acumulagéao
~ Redugao -
Projetor/ R ac Poupanca Investimento | Retorno | Energétic I?edy;ao
Equipamento AUCED (€/ano) (€) a Global Emissoes CO2
R kWh/ano) ) (ton) (a)
Sistema
Baterias 15 874,5 2698,7 19 500,0 7,2 0,6 4,75
25 kW

@) O calculo das emissdes de CO2 foi obtido através da relacdo de 0,44 kgCO2 por kWh [46]

Verifica-se um retorno de investimento ao final de 7 anos e 2 meses, com uma

poupanga anual de aproximadamente 20 000 €/ano.

4.3. RESUMO DAS PROPOSTAS DAS OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Neste capitulo, pretende.se realizar uma sintese de todas as oportunidades de
melhoria de eficiéncia energética identificados ao longo deste trabalho. Os resultados
obtidos foram gerados de acordo com o perfil de consumo do local em estudo e

considerando que todos o0s equipamentos se encontravam em pleno funcionamento.

A Tabela 19 apresenta o quadro resumo das medidas de eficiéncia energética identificadas.
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Tabela 19 Resumo das Medidas de Eficiéncia Propostas

Refiugao . Redugdo | Redugdo
. Estimada | Poupancga | Investimento a: .
Medida Proposta (kWh.Ano Energética| Emissoes
) Global (%) | CO2 (ton)
Iluminagao LED
1 na lluminagdo 16.911,18| 4179,4 19 304 7,0 0,8 6,1
Publica
3 | !luminacdo LED 7467,9 | 13435 2940 2,2 0,2 1,5
no Edificio
Instalagdo Caso de
3 Sistema Estudo 67 675,5 | 11504,8 42500 3,7 2,60 20,6
Fotovoltaico
Instalagdo
g | Sistemade 15874,5 | 26987 19 500 7,2 06 4,75
Acumulagdo de
Energia
| TOTAL  91981,50 19726,40 84244 4,27 4,2 32,95 |

(a) O célculo das emissbes de CO2 foi obtido através da relagdo de 0,44 kgCO2 por kWh [46]

Da analise a Tabela 19 destaca-se a poupanca anual aproximada de 91 981 kWh e
aproximadamente 20 000 € na fatura da eletricidade. Quanto as emissdes de CO2 estima-se

uma reducéo de 32,95 toneladas em emissdes nos locais visados com estas medidas.
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5. CONCLUSOES

Na primeira etapa deste trabalho, foi possivel realizar o enquadramento do projeto a
desenvolver bem como estudar as tecnologias que foram implementadas no caso de estudo.
No decorrer do trabalho, foi também realizada a auditoria energética a infraestrutura piloto
e realizadas medicOes elétricas para calcularmos com exatiddo os potencias de poupanca

das medidas de eficiéncia energética.

O objetivo desta dissertacdo procurou estudar e implementar as medidas de
eficiéncia energética que se ajustassem de melhor forma ao perfil de consumo e utilizacdo
dos ativos alvo de estudo, promovendo a implementacdo de medidas que se adequassem a

instalacdo em questdo.

A possibilidade de realizar este estudo no contexto empresarial proporcionou uma
maior aproximacdo a realidade e ao dia-a-dia da atividade em questdo, havendo sempre a
consciéncia que as implementacdes destas medidas ndo podem afetar o fim para que as

instalagOes servem.

As propostas de implementagdo tiveram de ser adaptar a infraestrutura e as regras
contratuais impostas, nomeadamente na questdo da iluminacdo pablica. Através de simulacéo
computacional realizada em softwares profissionais foi possivel validar os indicadores em

especial o cumprimento da classe IP ME2 nas luminarias instaladas.
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A anélise dos consumos e faturas de energia permitiu a desagregacdo dos mesmos
em grupos de consumo e encontrar 4 medidas de eficiéncia energética para o caso de
estudo piloto. Destacando-se a substituicdo de lampadas de vapor de sédio e de halogénio

por LED que foi implementada em setembro de 2022.

A avaliacdo ambiental e econdmica de cada investimento proposto permitiu validar
0 sucesso das medidas, estimadas numa poupanca aproximada de 32,95 toneladas de CO2

e de 20 000 euros por ano na fatura de eletricidade.

A presente tese permitiu desenvolver e melhorar competéncias praticas e consolidar
conhecimentos tedricos na area de analise. Foi possivel desenvolver os estudos analiticos

sempre com um sentido critico, utilizando a 6tica empresarial.
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Anexo B. Simulacdo Auditoria Energética —
Desagregacao Consumos

lluminacgao lluminacao Equipamentos Equipamentos
Meses ‘ga ‘ga hEH . AVAC WhE Total Mensal Facturas Electricidade
Interior Exterior Electricos de Cobranca
Jan 943 5870 134 1860 2604 11410 Janeiro 11980
Fev o2 5302 " 121 I 1680 I 2352 10367 Fevereiro 9875
Mar 943 5387 134 1860 2604 10928 Marco 9968
Abr 717 5813 130 750 r 2520 9929 Abril 8033
Mai r 808 4422 167 775 2604 8776 Maio 7447
Jun 717 3939 194 775 r 2520 8145 Junho 7214
Jut 673 3939 134 1085 2604 8435 Julho 7888
Ago 782 4422 f 130 930 2604 8867 Agosto 7564
Set 875 4422 134 1860 I 2520 9811 Setembro 8356
Out 875 4904 130 1860 2604 10373 Outubro 8356
Nov 977 4746 167 1860 r 2520 10271 Novembro 9894
Dez 1077 5870 167 1860 2604 11578 Dezembro 11734
Total (kWh.ano) Total (kWh. 108 310
0,91
Global 118 891,33
14000
12000

10000
g 4 Equipamentos de Cobranca
= 8000
£ o AVAC
E i Equipamentos Electricos
Z 6000 . - .
5 M Iluminagdo Exterior
o
H lluminacdo Interior
4000
2000
0]
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Anexo C. Caracteristicas Técnicas dos Equipamentos
de Medicéao
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5. SPECIFICATIONS

5.1. REFERENCE CONDITIONS

Parameter Reference Condition
Ambienl bemperabure 23 22°C
Felative humidity [45% RH; 75% RH]
Wollape Mo DC component in AC, no AC comgponent in DC (< 0.1 %)
Current Mo DC companent i AC, no AC comgansent in DC (< 0.1 %)
Phase voltage [100 Vrmes, 1000 Viees] without DC (< 0.5%)
Input voltage of current inputs (except AmgFlex® | [50 mv; 1.2 V] without DC (< 0.5%) for AT measuremeant,
i MlindFlex™) willhout AC (< 0.5%) for DC measurement
Supply eyslam Feguency 50 Hz + 0.1 Hz and 60 Hz + 0.1 Hz
Harmanics <0.1%
Wollage unbalancs 0%
Preheating Dievice powered Tor & least an hour

Meulral nput and enclosue are held a1 earth palantial
Comman mode =

Insirumnent powered on battery, USE disconnected.
Magnetic field 0 ASm AC
Eleciric field 0 Vim AC

Tahie 11

5.2. ELECTRICAL SPECIFICATIONS
5.2.1. VOLTAGE INPUTS

Operating Range: up o 1 D00 Vius for phase-in-neuiral vollages
up o 1 700 Vinus for phase-lo-phase voliages

m Mote: Phase-lo-nevral voltages lowes than 2 ¥ and phase-to-phase valtapes lower than 243 are zemoed.

Input Impedance: 1508 kil (phase-lo-neural)

Max Overload: 1100 Winas (phase-10-néwtral )

5.2.2 CURRENT INPFUTS

m Note: Curren! sensar oulputs ane voltages.

Operating Range: 0.5 MV i 1.2V {1 ¥ = Inam) with erest Tactor = +2

Input Impedance: 1 M2 (Except Tor AmpFles® ! MiniFles® current sensorg):
12.4 kD (AmpFlex® § MiniFlea® cument sensom)

Max Overload: 1.7V

" METROC A

TR
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Configuration

PEL Transfer, Version 2.6.13629

Recording status

Session name
Report start
Report end

Report duration
Recording start
Recording end
Recording duration
1strend

1 s harmonics

Instrument 1D

portagem Bastol2
03/01/2022 16:27:00
10/01/2022 16:26:00

6 days, 23:59:00 (h:min:s)
03/01/2022 16:26:55
10/01/2022 16:26:51

6 days, 23:59:56 (h:min:s)
Yes

Yes

PEL model

PEL serial number
PEL name

PEL location
Firmware DSP version

Firmware microprocessor version

Hardware version

PEL103

171867RKH
PEL103-171867RKH
Office

1.25

1.19

A.D

Measurement configuration and status

Aggregation period
Electrical hook-up
Nominal frequency

Primary nominal wltage
Secondary nominal wltage

Current sensor 11
Current sensor 12
Current sensor 13

1 min
3-phase 4-wire Y
50 Hz

1000 V phase-to-neutral
1000 V phase-to-neutral

MA193/MA194/A193/A196
MA193/MA194/A193/A196
MA193/MA194/A193/A196

Line flexible sensor range 400 A
Line flexible sensor wraps 7
Session Totals

Name Value

Ep+ Total (Wh) 21,05 kWh
Ep- Total (Wh) 459,2 kWh
Ep Total (Wh) -438,116 kWh
Eqg/gl Total (varh) 93,99 kvarh
Eqg/g2 Total (varh) 782,4 kvarh
Eqg/q3 Total (varh) -0,176 kvarh
Eq/q4 Total (varh) -0,003 kvarh
Eq Total (varh) 876,5 kvarh
Es+ Total (VAh) 391,3 kVAh
Es- Total (VAh) 2,79 MVAh
Es Total (VAh) 3,181 MVAh
MAX 1 min Summary 11 35,51 A
MAX 1 min Summary 12 40,2 A

MAX 1 min Summary I3 54,09 A
MAX1 min Summary IN 78,71 A

MAX 1 min Summary PFT+0,286
MAX 1 min Summary PFT- 0,594
MAX1 min Summary PT 4,484 kW
MAX1 min Summary QT 8,331 kvar
MAX1 min Summary ST 27,07 kVA
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Anexo D. Estudo luminotécnico - lluminacao Publica
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DIALux

PROJETO TEDSEE_CLinear
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PROJETO TEDSEE_Clinear

Conteudo
Cﬂpﬂ ....................................................................................... 1
ﬂhSEWﬂI:ﬂES- FII'E'II'I'"MFE- ...................................................................... 2
LT 11 T o T 3
DRBELTIGEID « v v v v v v v vttt e et e e e e e e A
Lista e IUMIMENIES - - - o s o e v s o mm e mme e e s e e i e e e e e mm e g

Fichas de informacao de produto

Philips - BGEP2E3 T25 1 ¥LEDT00-45/740 DM12 (1x LEDTSO-AST40) = mrrmernrmsrmnrnnaenana, B

Acesso praga Portagem - Alternativa 1

[ L L R PR PP PR 7
Hesumao (em |:|||-ec.;3|;, T e L R
Plata acnstamentD 2 03] - - - rme e e e e a e 12
Plsta de I'ElngEl'ﬂ M) o s e e 14
PASTE e MOEBOEIM T [MIZ) - - oo v r e s s e s s o 25
Fista acostamento 115; ...................................................................... m

Acesso praca Portagem - Alternativa 2
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o o DIALux

Acesso praga Partagem
Resumo (em direcgdo EN 13201:2015)

Pista acostamanta & (C3), 112,80 mé

Pista de rodagem 2 (ML2), 360,00 m*
Pavimento: CIE R, gl 0.070

Faina corra 1

Pista de rodagem 1 (M2), 360,00 m*
Pavimenice CIE B3, qi 0,000

Pista acostamenta 1 (C3), 112.50 m®
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PROJETO TEDSEE_Clinear

Acesso praga Portagem
Resumo (em direcgao EN 13201:2015)

DS
PHILIPS = “*D"’

DIALux

Fabricante Philips P 118.0wW
Nome do artigo BGP2E3IT251 D 19000 Im
¥ ED190-45/740
D12 Pyurrinira 16404 Im
Equipagem 1x LED190-45/740 n 86,36 %

88



PROJETO TEDSEE Clingar D | A Lu x

Acesso praga Portagem
Resumo (em direcgdo EN 13201:2015)

BGP2E3 T25 1 xLED190-45/740 DM12 (bilateral frente a frente)

Distancla entre postes 45000 m - .
(1) Alwwra de ponto de luz 12000 m

(2) Saliéncla de ponto de luz -1.950m

3] Inclinagdo de brago extensor i

{4) Comprimento brago extensor 1029 m

Horas de funclonamento anual 4000 b 10000 %, 11B0W I
Consuma 515920 Wekm

ULR f ULOR 000 £ 0.00

Intensidades luminosas més. 2 T0*: 832 cd/kim

Em todas as direcifies que, em uma lumindria 2 B0°: 100 cdfkim

correctamente instalada, formam o dngulcdade com = 00 314 coikdm
2 werticals inferiones. o

Classe de poténcia luminosa G2
Oz walores de intensidade luminosa em [odfklm] para

o diloulo da dasse de intersidade luminosa referen

se 3o fiuxa luminoso das lumindrias de acorde com

EM 13207:3005.

Classe de Indice de encandeamento D4

MF 100
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PROJETO TEDSEE Clinear D | A Lu x

Acesso praga Portagem
Resumo (em direcgdo EN 13201:2015)

Resultados para os campos de avaliagdo
Fol caloulado com uma vakor de manutengao 1.00 para a Instalagao.

Tamanho Calculado Mominal Chedk
Pista acostamento 2 (C3) Em 19.14 2 15.00 kx o
Uy 049 2 0.40 e
Pista de redagem 2 (M2) Len 1.80 cdim?® z 1.50 cd'm? e
Ly 082 2 0.40 o
] A2 2070 v
Tl 10 % < 10% 4
Ra 084 2035 e
Pista de redagem 1 (M2) Len 1.80 cdim?® z 1.50 cd'm? e
g 082 2 0.40 o
L 082 2070 4
Tl 10 % £10% 4
Ra 084 2035 e
Pista acostamento 1 [C3) Em 19,14 b 2 15.00 kx e
g 0.49 2 0.40 o

Resultados para indicadores de eficiéncia energética

Tamanko Calculado Consumo
Acesso praga Portagem Dy 0.011 Wrbe*m* -
BGPZES T251 D 1.0 kwhemd yr 944 0 kivhiyr

*LED50-45/740 DM12
(bilateral frente a frente)
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DIALUX

Acesso praga Portagem
Pista acostamento 2 (C3)

Resultados para o campo de avaliagio

Tamanho Caloulado Mominal Chedk
Pista acostamento 2 (C3) Em 1914 b 2 15.00 = W
Uy 049 2 040 W
32 28 I gy 22 oy WM g i% 13 % [0 2022 2 2T [
a2
14

Valor de manutengio de lluminancla horzontal (1] (Linhas de |solux)
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o o DIALUX

Acesso praga Portagem
Pista acostamento 2 (C3)

valor de manutengdo de lluminancla hodzontal [1x] (Grelha de valores)

m 1500 4500 7500 10500 12500 1500 19500 ZRSO0 25500 28500 31500 34500 27500 40500 L3500

Z3083 2993 P22 236 1TED 1292 1 S8 a3y R ] = 13493 1Ted  2x2e 3T FeE

L2350 31.74 2831 345 1848 14E5 TIEE 1043 289 WA 1188 1465 1848 1345  JBE1 314

21517 2278 MA7 2425 1904 1523 1233 1080 1031 1090 1233 15323 1904 M35 MET 12TS

walor de manutengdo de lluminancla hodzontal [1x] (Tabela de vakores)

Ex Erim Emas Th [iF]

Valor de manutengio de lluminancla horizontal 191 b Q38 b 3281 0.49 029
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PROJETO TEDSEE Clinear

Acesso praga Partagem
Pista de rodagem 2 (M2)

Resultados para o campo de avaliagio

DIALux

Tarnankio Caloulado Norminal Chedk
Pista de rodagern 2 (M2) L 1.50 cd/m? 2 1.50 cdirrd '

19 082 z 0.40 e

1] 082 2 0.70 e

T 10% 3 10% W

e iF:" ] z 035 w

Resultados para o observador

Tamanko Caloulado Nominal Chedk
Observador 1 L 1.64 cdfm® 2 1.50 cd/'m? 2
Poskgdo
<60,000 m, 15.100 m, 1.500 m U, P o (140 o

L a2 2 070 '

T 10% 5 10% e
Observador 2 L 1.50 cd/m® 2 1.50 cd/'m? "
Posigioc
<60,000 m, 19.100 m, 1.500 m m P = (140 o

LK 085 2 0.70 "y

T 9% = 10% '
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PROJETO TEDSEE_CLinear

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 2 (M2)

DIALuX

1 - Ll

1=
8

a2

Valor de manutengido de lluminancla horzontal [k (Linhas de |solux)
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R DIALUX

Acesso praga Portagemrn
Pista de rodagem 2 (M2)

T3 ] = ) TE 7 T T T 7 ] i) ] L TIT
i NI " S S AT Rl a2 a2 R a3 25 A 3%
B a0 @ 2 48 B 14 13 14w e 2@ % an |3
32 # o B S | N | S |- St A | B | 21 - - Rt | R
- 31 K- R S Bmom m 24 2 a3 w0 A :H
2 a0 M R B - SR R+ BN 26 w M a3 a2

Valor de manutengio de lluminancla hordzontal (1] (Grelha de valores)

m 1500 4500 7500 10500 12500 1ES00 19500 Z2S00 25500 28500 31500 34500 37500 40500 L3500

20433 3335 3003 2450 1873 1585 1XS0 1145 1077 1145 1250 1585 1873 2480 3003 3338

19100 3309 3007 2533 J0E8 1686 1ZBOD 1241 1L7S 1241 1380 1686 2068 153% 3007z

17767 3259 3022 2E4T 2227 1BSE 1550 1408 13 1408 1850 1856 223y AT 300 X80

16433 3233 3053 JTAE 2483 N34 1ase 17FE R0 173 1886 2134 2483 JTHE 30855

k| b

15100 3236 3108 AL 3744 50 ZIRS 2PGY F23a0  ERE2 389 2500 2744 JRSE IR

13767 3250 4% 3088 30 3925 ITSE JABe  MATE A a8 2935 30 3088 ey 3250

Valor de manutengdo de lluminancla hordzontal [ (Tabela de valores)

Een Erin Eemiss G [ F3

walor de manutengio de llumindnda horzontal 241 1008 be 333k 045 032
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o DIALux

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 2 (M2)

18 1.5 15 15

Observador 1: Valor de manutengio de luminncla com via de rodagem seca [cd/md] (Linhas de |sohuo)
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oo DIALuUx

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 2 (M2)

T 18 707 2 T 1§ 1§ 1% S P - N I TH TH TE

2 18] |&£8] aE: 1.8 1.8 7 148 148 6 16 16 1.7 1.8 1.8

1T 18 18 A7 48 A8 15 (14 (14 18 8 18 14 1.8 1.6
16 16 18 45 1§ 15 15 s 16518 A5 15 15 1% 15
{4 s 16 18 18 AT 17 18 18 18 15 15 [d4 [Gg4 [f4

M4 15 18 & 47 a8 s 48 18 1B A& 18 (14 14

ILE

Observador 1; Valor de manutengio de luminancla com via de rodagem seca [cdim®] (Grelha de valores)

i 1500 4500 7500 10500 73500 1eS00 79500 Z2S00 F5500 28500 31500 34.500 37500 40500 L2500

24331 1853 182 1588 184 1.54 1.52 153 1M 172 172 1.78 1.7% 1.7 181 184

19000 198 203 147 188 .41 L7 1.74 159 154 157 140 164 .73 LTS 1.7%

17767 172 1M 175 170 .64 .54 145 141 1.2 1.4 145 1.55 150 1.56 156

16433 157 182 162 154 1.51 1.51 152 1.4 1.45 149 14k 1.50 1.44 1.4 148

15000 144 151 185 188 1.55 167 185 163 1.6a 148 154 1.50 142 1.3 139

13767 142 145 148 159 .74 L& 184 185 120 1.7 145 1.51 138 1356 138

Observador 1: Valor de manutengio de lumindncla com via de rodagem seca [ocdim®] (Tabela de valores)

Lin Linie Liras o s

Obsarvador 1: Valor de marutengao de lumindncla com 1.8dcdimd 135cdim® 203 cdim® 083 0e7
wia de rodagem seca
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PROJETO TEDSEE_CLingar

Acesso praga Partagem
Pista de rodagem 2 (M2)

DIALux

18 1.5 15

18

1.5

1.4t

Cbservador 1: Lumindncla com instalacio nova [cdém®] (Linhas de Isolusx)
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PROJETO TEDSEE Clinear D |A Lux

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 2 (M2)

JE A8 o] @ar ¥ 1% 3% 38 A7 A7 A8 A7 I8 _TF  _IE
2B [EE EG 48 18 48 AT 18 18 48 48 48 47 4B 4B
AT B s T a8 a8 % (4] (14 a6 18 18 16 18 18
LT (-t 1T RS 5 - St K s - B - et -G KR B Sl Bt .
Y N 7 S TG-S S -G 1 AN, K S V- NS 0 SN I SNG J K-JG  JN G I 1 X
M4 a8 A& 6 AT AR s 48 8 a8 A6 s (14 (14 14

Observador 1: Lumindncla com instalaciio nova [cdént®] (Gretha de valores)

m 1500 4500 3.500 10500 N3.500 1eS00 190500 Z2500 5500 2B.500 31.500 345300 37500 40500 23500

433 183 182 198 198 .54 1.52 153 1.4 1.72 172 1.75 1.75 1.78 1.81 184

@00 1% 2m 148 188 1.81 {fr ) 114 153 154 157 150 164 1.1 ] 1%

17767 172 1Té 178 1.7 B4 .54 .45 141 142 1.8 145 1.55 150 .58 156

18433 157 144 162 154 151 1.51 153 144 1.45 143 12k 1.50 1.48 1465 148

15000 144 151 185 158 1.55 167 158 163 164 145 154 1.50 a2 1.3% 139

12767 142 145 148 158 174 1.81 184 185 150 1.7 148 1.51 138 136 138

Observador 1 Lumindncla com instalacio nova [cdint] (Tabela de valores)

Lm Linie Linax G Q:

Ohbsarvadar 1: Lumindncla com Instalagao nova 184 cdmd 136cdm® 203cdim® 083 06T

n
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I DIALux

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 2 (M2)

¥ [RT _ 18 17

14 . 1.

Observador 2 Valor de manutencio de lumindnclz com via de redagem seca (cdimd] (Linhas de [sobux)

Fal
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e DIALuUx

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 2 (M2)

A & [OF T T T T ML} L] L L] a7 a7 a7
| B 4B 45 45 15 84 44 14 14 44 44 45 18 45 48
[T SR TS VS I N I S I SO - S| - NN . S SR I SN SN - S B
14 4 14 14 14 14 g4 K 13 14 4 A4 14 RE] 14
A4 14 14 14 15 1B 18 18 18 18 15 4 14 13 13
A4 A8 s & AT (i8] (i  [1W [1E T & 18 14 14 14

Observador & Valor de manutengio de lumindncla com via de rodagem seca fcd/m?] (Grelha de valores)

m 1500 4500 7.500 10500 13500 16500 719500 ZZ500 5500 2B.500 31.500 345300 37500 40500 23500

433 1M 181 180 135 1M () | 1 160 158 140 146 14 1.1 1.7 1m0

12000 15 15 18584 150 1.47 144 144 135 128 141 144 1.44 1.56 1.54 152

17767 145 147 141 135 13 LI 130 123 128 132 136 1.43 n.47 n.44 145

18433 137 141 140 137 135 135 138 133 13 1.40 138 141 139 1.37 137

15000 13 140 143 144 1.50 160 160 157 154 154 147 1.42 137 135 135

13767 144 18 148 158 1M 1L 182 183 1.7 1.74 142 1.47 137 136 137

Observador 2 Valor de manutengdo de lumindncla com via de rodagem seca [odimd] (Tabela de valores)

Lm Linie Linax G Q:

Obsarvador 2: Valor de manutengao de lumindnca com 1.80cd/m?® 123 cdim? 183 cdim® 082 06T
via de rodagem seca
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PROJETO TEDSEE ClLingar

Acesso praga Portagemn
Pista de rodagem 2 (M2)

DIALuX

1.7 1998 ik

14

Obssrvador 2 Lumindncla com instalagio nova [odén] iLinhas de [solux)

102
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R DIALuUx

Acesso praca Portagem
Pista de rodagem 2 (M2)

LA I K] a7 a7 a7 a7 ML T8 a5 7 5 T T T
| 1B B 45 45 45 f4 0 44 18 48 44 44 45 48 45 45
A4 485 44 43 43 43 a3 [AF 13 a3 44 44 18 14 14
14 14 14 14 14 14 A4 RE] 13 14 4 14 RE ] RE 14
A4 A4 A4 14 45 46 18 18 18 1B 15 4 14 13 13
A4 A& s 18 T (18] (18 (18 18] AF A8 & 14 14 14

Observador 2 Lumindncla com instalacio nova [odéim] (Gretha de valores)

m 1500 4500 7.500 10500 13500 TeSO0 19500 Z2S00 F5500 2E.500 31.500 34.500 ITS00 40500 23500

433 1M 18 1A 178 1M 1.7 1.1 160 158 140 148 .64 1.7 1.70 1.0

12100 15 189 154 1.5 1.47 T 144 135 128 14 144 1.45 1.5 1.54 152

17767 145 147 141 135 LA 1.8 130 123 128 132 138 1.43 .47 144 145

%433 137 141 140 137 135 1.35 138 133 1= 140 138 1.41 134 1.37 137

15100 13 140 143 144 1.50 1.60 160 157 154 154 147 1.42 137 135 135

13767 144 184 148 158 1M ] 1.82 183 1.7 1.74 142 1.47 137 138 137

Observador 2 Lumindncla com instalaciio nova (cdinf] (Tabela de valores)

Lm L Lmax O Oz

Observador 2: Luminancla com Instalagao nova 1.50cd/md 123 cdim?® 1E3cdimf 082 [il-yg

4
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PROJETO TEDSEE_CLinear

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

Resultados para o campo de avaliagdo

DIALux

Tarmanho Caloulado Mominal Chedk
Pista de rodagem 1 (M2) L 1.50 cd/m?® 2 1.50 cd'md o

Uy 082 = 0.40 -

V] 082 2 00 ol

Tl 10% = 10 % s

R 084 2035 o

Resultados para o observador

Tarmanho Caloulado Morminal Chedk
Observador 1 [ 1.50 cdim?® 2 1.50 cd'm? v
Posigdo
<00, 4500 1500 Us 082 £ 0.40 >

Ly 085 2070 -

T 9% S10% e
Observador 2 La 1.64 cdim® 2 1.50 cd/'m? e
Poskios
Hhm B e m 1= U 083 2 0.40 Ve

Ly 0.8 20.70 v

T 10 % S 10% -

104
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DIALuUx

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

28 25 73 25 -

32 / -
a2

Walor de manutengdo de llumindncla horzontal (1] (Linhas de solux)

105

i)



e DIALUx

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

-] o a1 1| )] ;) i T 1 ) i) o] R:j| ) )
32 M o] T 25 24 ] 22 23 24 a5 a7 30 M a2
a2 ol ] 25 1 nll 18 AT 18 18 Fal 5 28 o a2
EEN 20 ] 7”7 1% JE 14 A3 12 B 19 e 25 a0 IEEY]
- FE 30 5 21 AT KL iz iz iz 14 A7 21 25 30 kY
RN ] -] 20 1B 8 [11 (11 (11 13 8 ] 28 b JEEN

Valor de manutengio de lluminancla horzontal (1] (Grelha de valores)

m 1500 4500 7500 10500 92500 16500 19500 Z2S00 ZES00 28500 31500 34500 37500 40500 43500

9833 3250 49 3088 300 2625 1768 MBS MTE MEY Z7SE 225 30N pHE J|Es  I2850

A500 3136 3108 2955 2044 2500 Z3BS 2290 230 e 1E& 1500 244 M55 208 3236

TA6F 3233 3059 2788 2453 N34 Rse 1772 TA0 1773 1898 1134 2453 2788 088 3233

G833 3259 3022 2647 2237 SR 1550 1406 1330 1404 1680 1AGE 22T JGAT 3003 3288

4500 3309 3007 2539 2068 TEHE  13BOD 1240 1175 1241 1380  1B8E  20B8  253% 2007 3309

3167 3335 3003 2450 1973 1585 12%0 1145 1477 1145 1290 1585 1873 480 3003 3335

Valor de manutengdo de llumindncla horzontal (1] (Tabela de valores)

Em Emin Emue th Oz

Valor de manutengio de llumindnda horzontal 241 b 108 be 333k .45 032
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DIALuUx

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

1.4
16
14 14 15 7E
: 1.4t
— 14
1.4} id
1817 1.7 14 16 148 —

Observador 1: Valor de manutengio de luminncla com via de rodagem seca [cd/m?] (Linhas de |soho)

Fi
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PROJETO TEDSEE_CLinear

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

DIALux

13 k] = L 7 T & A T8 1.7 5 k-] E] T3 T3
A4 A4 14 & 45 46 1B 16 18 1B 48 14 44 13 43
A4 4 14 14 14 14 i4 13 43 14 d4 0 14 4 14 14
14 A5 A4 A3 13 13 A3 Az 13 L T ) 4 R RE RE
| E B 45 45 45 44 4 14 44 14 44 15 18 15 18
[ i A& F 4y AT A & i a8 4F A& A7 a1 Al

Observador 1; Valor de manutencio de luminancla com wia de rodagem seca [od/md] (Grelha de valores)

m 1500 a4500 7500 10500 %3500 1eS00 19500 Z2S500 25500 2R500 31500 34500 3ITES00 40500 43500

2533 144 14 148 158 1.1 L7 182 182 1.7 1.74 142 1.47 137 138

2500 13& 140 143 144 1.50 1L.ED 150 157 154 154 147 142 137 1.3%

TlaT 137 141 140 137 135 138 138 133 13 1.40 138 141 139 1.37

55331 146 147 141 138 131 128 130 123 128 132 136 1.43 1.47 T4

24500 15 15 1534 1.5 n.47 n.44 n.44 135 12= 141 144 1.45 1.56 .54

182

31GT 1M 181 180 175 1M ) | () | 160 158 140 145 164 1.7 .70

1.0

Observador 1; Valor de manutencio de luminancla com via de redagem seca (od/md] (Tabela de valores)

Lin Lini L

il Qa2

Obsarvador 1: Valor de marutenglo de lumindncda com 180 cd/md 123 cdim? 1.83 cd/m®
via de rodagem seca

0.az2 0s7
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DIALUX

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

14
1.8
14 g1 e
- ]
— 1.4
141 14
1807 17 13 16 LES 17

Observador 1 Lumindncla com instalacio nova [cdin] (Linhas de (solux)
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o o DIALux

Acesso praca Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

13 Tz k] L] T B & AT T8 1.7 5 1= L] T3 T3
A4 44 14 44 45 4 1B 18 18 1B 15 14 & 13 13
[ S * SR " S NS " S SN I SN F. NN I SN I SN SRR F- S I B I B I
RE A5 14 13 13 13 A3 LR - T ¥ ) A4 A5 RE 4
— B 18 45 45 15 44 44 14 14 44 A4 45 18 15 15
(8 [i& A& 47 AF  AF AT & & Af  AF A& A7 a1 Al

Observador 1; Lumindncla com instalagio nova [odin?] (Gretha de valores)

m 1500 4500 7.500 10500 "3.500 TeS00 19500 Z2S00D FSS00 28500 31500 34500 ITSO0 40500 43500

9533 144 1.8 148 1858 1N 1.7 1.82 183 1.7 1.74 142 1.47 137 136 137

E500 1345 140 143 .44 1.50 LED 180 157 1.5 154 147 142 137 .35 135

Tla? 137 141 140 137 135 135 138 133 13 140 138 141 139 137 137

5531 145 147 141 138 131 128 130 123 128 132 136 1.43 1.47 144 145

4500 15 15 153 1.50 .47 144 Tad 135 128 141 144 145 1.56 .54 152

a7 1P 18 180 175 LM 1M 1.1 160 1.58 150 145 164 1.7 Lo 1.0

Observador 1: Lumindncla com instalacio nova [odém] (Tabela de valores)

Len Lo Lo o g:

Observador 1: Lumindncla com Instalagio nova 1.80cd/md 123 cdim?  1E3cdimd 082 087

n
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DIALuUx

Acesso praga Partagem
Pista de rodagem 1 (M2)

5 18
1.5
18 1717 13 15
1] 17 1.7 18

Observador 2 Valor de manutengio de lumindncla com via de rodagem seca [ocdsmd] (Linhas de Isohu)
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oo DIALuUx

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

JiK:! P TE L] T TE TE L] R TE TE = T S D
I As A8 A8 A8 AT AT RE:| 8 Rl As A5 & 4 LEN
A8 & & AF] A A8 15 15 1.8 A8 15 15 15 1.8 A8
AT -] 8 T AE A5 A5 & T4 15 e 15 A8 AE B
[ZH [FE ZD 18 18 A8 AT KK KK A8 R R A7 A8 A8
A8 k) (26 (28] A8 A8 -] aE] AT AT B AT Ar] B AR

Obssrvador 2 Valor de manutengdo de lumindncla com wia de rodagem seca [cdimd] (Grelha de valores)

m 1500 4500 7500 10500 92500 16500 19500 Z2S00 2SSO0 28500 31500 34500 37500 40500 43500

9533 142 145 1 158 .74 .41 .84 185 120 1.7 145 1.51 138 1.38 138

A500 144 150 155 1.58% 1.59 167 1.5 163 184 145 154 1.50 142 1.3% 139

TA6T 157 168 142 154 151 151 152 146 1.45 149 146 1.50 148 1465 148

5833 172 1R 178 1R 164 1.54 L 141 124 1.8 1.44 1.58 150 1.58 155

4500 196 13 197 188 181 {hr .74 155 1.5 157 140 164 1.7 L.7s -]

3167 183 152 1598 154 154 152 153 176 172 172 1.75 1.75 1.7 1.81 154

Ohbssrvador 2 Valor de manutengdo de lumindncla com wvia de rodagem seca [cdimd] (Tabela de valores)

L Lo Lo o Oz

Obsarvador 2: Valor de marutengio de lumindncla com 184 edmd 136cdim?  203cdim? 083 [il-x)
via de rodagem seca
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DIALuUx

Acesso praga Partagem
Pista de rodagem 1 (M2)

I 8
1.5
13 L is 15

Observador 2 Lumindncla com instalagiio nova [cdint] (Linhas de Isolux)
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o e DIALux

Acesso praga Portagem
Pista de rodagem 1 (M2)

JiE: a5 B 15 a7 TE k] L] L] P X - 5 AT O0& 13
o d® s 48 a8 0B AT AT 48 48 48 45 a5 (1A g4 {4
A8 A& 18 185 18 18 1% 15 15 18 18 18 15 15 18
AT i L AT AE 1B A5 T 7 - R 5] a5 a5 RE] AE 1E
oW [E0 @ 18 1B 1B A7 18 18 1§ 16 18 AT 1B 1B
AR s [FB]  [FE] & & 18 1A A7 4T A& A7 1A 1B 1B

Observador & Lumindncla com instalacio nova [ocdint®] (Gretha de valores)

m 1500 4500 7.500 10500 13500 16500 19500 Z2S00 S5O0 28.500 31,500 34500 37500 40500 43500

9EI3 1.4 145 148 153 174 1.81 184 188 120 1.7 145 1.51 138 136 138

8500 144 1531 155 188 1.55 167 155 162 1864 145 154 1.50 1.42 1.35 135

TAET 157 1864 142 154 1.51 1.51 1582 146 1.45 149 148 1.50 148 146 148

5833 172 1P 175 1R b 1.54 .45 141 12 1.4 148 1.55 160 1.56 155

4500 198 203 197 188 1.81 .37 114 150 15 157 140 164 1.7 1.75 1.7

3167 183 152 158 188 144 142 152 17 1572 172 1.78 1.78 1.7 1.81 184

Observador 22 Lumindncla com instalacio nova [cdint] (Tabela de valores)

Lm Linie Lonax th [ 7

Observadar 2 Lumindncla com Instalag2o nova 16dedim®  136cdim? 2035 cdim? 083 a7
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DIALuUx

Acesso praga Portagem
Pista acostamento 1 (C3)

Resultados para o campo de avaliagao

Tamanho Caloulado Nominal Chedk
Pista acostamento 1 [C3) [ 19,14 b 2 15.00 = e
L1Y 049 z A0 e

32 w27 g3 gy [{5 13 1305 g w8 o, 332

Walor de manutengdo de lluminancia hodzontal (=] (Linhas de lsolux)
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PROJETO TEDSEE_CLinear

Acesso praga Portagem
Pista acostamento 1(C3)

DIALux

12 T T 12
KL Y] |94 a4 K1

KE
T T T ST

walor de manutengio de llumindncla horzontal [1x] (Grelha de valores)

m 1500 4.500 7500 10500 13500 16500 19500 ZESO0 Z5500 28.500 31.500

34500 37500 40500 43500

2083 3276 MAT 2425 1904 1523 1233 1480 1031 1990 1233 1633

1904 M35 MET 1275

1280 2174 2881 2349 1848 1465 TIAE 1043 989 1043 1188 1465

1846  234% MmN

Q17 2853 2722 2026 1060 1383 A3 GBR EE EE--] 1M1= 1383

- i T R i e S -1 |

walor de manutengio de lluminancla horzontal (=] (Tabela de valores)

Em Emis

Emu Gh Q:

Valor de manutengio de llumindncla horzontal 19.1 b D38 b

328k 0.49 029
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Anexo E. Cash-flow — Implementacdo Medida
lluminacéo Pudblica
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Anexo F. Dados PVGIS
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs: Simulation outputs
Lastude/Longitude: 41.476,-7.849 Slops angle: 20°
Horizon: Calculated Azimuth angle: o°
Database used:  PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 134577 KWh
PViechnology:  Crystaline silicon Yearly in-plane iradiation: 1727.18 KWhim?®
PV installed: 1kWp Year-to-year variabsity: 57.47 kWh
System loss: 4% Changes in output due lo:
Angle of incidence 283%
Speciral effects: 0.69 %

Temperature and low iradiance: 74 %

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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Anexo G. Data Sheet Modulo Fotovoltaico

&risen

solar technology

I
Dimpnalans af ey el ELECTRICAL DATA (STC)

- - Mical Mumbsr REUNAE-TEF | REUTEMIP | RSN | RS S500 RSMHALB-155P
Rated Powaer in Waits-Pmas{\Wp] 134 EET] 448 350 388
Cipen Circuit 'Yolage- Yoo A8 10 48,30 40,50 &0.70 &6.B0
Shert Circuit Curant-lsc| 4] 920 .40 9.50 0.60 o.70
Maximum Fowar veltage-Vmgpv) 3480 3870 38.80 38.895 3810
Maximusm Fower Current-lmnppiaj AT wan a0 g.0n R
Module Efficiency (%) ihA i i3 176 176
BT berndiance 1000 Wim', Coll Temporon B5°C, hirMass AW 1.6 s0oonding o ENE080d-1
Modsl Mumbesr REUMG TR REWIHGHER | RSN R8P kS n-RE
Maximusmn Porwar-Pmias (Wi 504 254.0 257.5 814 2685.3
Dipen Circuit Vallags-Ves W) 4240 4260 42.80 43.00 4310
Shert Circuit Cumant-1so (A) 763 7.7 7.0 T.8T 7.05
Mazimuen Powar Voltage-Vmpn (V] 2930 25.40 5.60 5,560 a5.80
Maximum Power Currentlmpp |8 705 a7 T.28 T34 TAa2

HAMOT: rredisncs st 303 Wirn”, Amizieni Tempamtume 23°C, '‘Wind Spsad 1m'a

MECHANICAL DATA

Bolar calls Polycrystalling 156 75«78 375 mm, SEE
Call configuration 144 colls [Gx12+Ex1Z)
Medule dimensions 201 D= QAT =40
REM144-5-345P
W aharaoiernatios s difleni braiations Waight g
:. Y e o Supsnatraie 3.2 mm, High Trarsmizsicn, Low Iron, Tempered ARG Glass
:*"— ::: Subatrale White Back-shesl
% F— 180 i Firasm Ancdized Auminium Aoy byps S063TE, Silver Color
i m } JBaK Potiad, IPET, 1500%DE, 3 Schoblky bypeaks dicdas
' ‘:: _ﬂ___,.:-—"—‘ :: : Cables A dmm?* {128%G ], Positiveds | 2T 0mm, Megative([-]1100mm
i ) _,.f v Connectar Rimen Twinsel PU-SY02, IPET
T
I-¥ charsctarigtize 5 @ erant iemparabersg. Kamisal Meduls Dgirating Tampanaiuia (KMOT) 45" Ca2"C
s Tamparaiura CoaMciant ol Vi -DATESC
Tamparaiura CoafMciant of lse 0.055%/C
z Tamparalura CoafMiciant of Pmax -0LATETT
; Oparatanal Tamparatura -0 C—+B5°C
Maxsimiirm Syatam Veltage 1500vDC
Max Barias Fusa Rating 0
T Limiting Ravarsa Currant il
U EY
Our Parners: PACKAGING CONFIGURATION
&0 20f
Number af modulse par confaines S I
Humber of modubss par pas 27 T
Humber af pallets per container 2 L=
Packaging box dimensions (LxWxH] in mm Z2040=1130x1130 2040= 11301130
Box grass waight]kgl Bya L]
o

THE POWER OF RIGING VALLE
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Anexo |. Data Sheet Baterias Acumulacao

LUMNAZ2000-5/10/15-50
Technical Specification

LUMNAR000-5-50 LLAKAZOD0-10-50 LUINAN0-15-50
o)
Technical Specification -
=]
b Lol -
Performance
Fower modute LI A 08080 SO0
Mumber of power modules 1
Battery module LUAZO00-5-ED
Batbery module energy 5 KWh
Mumber of battery Modules 1 2 3
Battery usable energy ' 5 KWh 10 kW 15 kWi
Max cutput power A5 WKW 5 kW 5EW
Feak ouwtput power ASKW, 105 TEW, 105 TEW, 10s
FMsminal woltage [sngle phase system) 450V
Oiperating voltage range {single phase systenn) 350 - 560
Maminal voltage [thres phase systemj v
Operating voltage range {three phae gystem) &00 - 580 ¥
Communication
Displary S0C status indicator, LED indicator
Commumécation RSAES | CAN (anly for parallel operation)
General Specification
Dimendin (WD) (364453 * 235 ch) (384 + 59+ 7.3 Inch) {264+ 59 - 50, Ich)
Weighi {Floor stand toolkit included) 53.8 kg {140.7 ) 1138 by (2509 ) 1638 kg [351.1 k]
Porwer madule dimension [8°0°H) 70 * 150" 240 mim (26,4 * 55 ° 3.4 inch)
Porwer madile waight 12 kg (265 W]
Battery module dimension (WPDFH) &0 * 150 ° 360 mimi {264 * 55 ° 14.0 indhi)
Battery module weght 50 kg (110.2 i)
Installarian Fioar stand (standard), Wall maunt (sptional)
Dperating temperature 20T - =55 (SF - 131F) 2
Dperating altitude 0 - 4,000 m (13,123 ft.} (Derating abowe 2,000 m)
Ervviranment Indisar § Outdoor
Relative Bumidity 5% - 5%
Cooding Patisral coswection
Protection rating IF &
MoiSE Emisghon <29 dB

Cell technology Lithium-iron phosphate (LiIFePO4)

Pl 2 systems in paraliel aperation

SLINZO00-2/3/3.65/4/4.5/5/6KTL-LT,
Gt fervartrs ‘SUNZO00- 3/ 4/5/6/8/ 10KTL-MD *, SUNZ000-3/4/5/6/B/10KTL-M1

Scalability

Standard Compliance (more available upon request)
Certificates CE, ROM, CEC, VDE2510-50, IECE2515, IEC E0730, UN3E3

Ordering and Deliverable Part
Product ordering maodsl © LLMAZ DO0-SKW -0, LUMNAID00-5-E0, LAMAZO00 Wall Mownting Bracket
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