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Resumo

O papel das cidades na mitigacao das altera¢des climaticas tem ganho maior importancia
face ao aumento da concentracdo da populacdo em zonas urbanas e da consequente procura
global de energia. A luz da transicdo energética atual e dos recentes desenvolvimentos
tecnoldgicos, é necessdaria uma avaliagdo adequada do potencial urbano para o aproveitamento
dos recursos locais, procurando aumentar a integracdo de energias renovaveis nas cidades.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise sobre o potencial técnico de
sistemas fotovoltaicos (PV) para producédo de eletricidade, e implementacdo nos telhados de
edificios predominantemente residenciais do municipio de Almada (Portugal). O estudo avalia a
capacidade instalada e a respetiva producéo anual de eletricidade, bem como a capacidade de
sistemas PV para satisfazer as necessidades energéticas de edificios sintéticos. O estudo
fornece também diferentes configuracBes para a partilha da eletricidade renovavel gerada, entre
os diferentes consumidores num mesmo edificio, por exemplo entre consumidores residenciais
e servigos.

A metodologia incluiu a utilizacdo de cartografia digital do edificado de Almada, sistemas
de informacdo geografica para caracterizar os telhados em termos de inclinagdo e area
disponivel para a instalacdo de sistemas PV e a ferramenta online PVGIS para simular a
producdo potencial de eletricidade em cada edificio. Adicionalmente, através da utilizagdo de
dados sobre o consumo elétrico doméstico e o consumo médio do sector dos servi¢os, avaliou-
se a complementaridade entre consumos de eletricidade versus a produc¢éo média potencial para
diferentes cendrios de edificios sintéticos.

O trabalho desenvolvido permitiu estimar, para cinco freguesias do municipio de Almada,
um potencial de sistemas PV instalados em edificios residenciais de cerca de 28 MW,
correspondendo a uma producéo anual de eletricidade de 47 GWh. Esta capacidade de producéo
de eletricidade permitiria que 22% da eletricidade final consumida no sector residencial de
Almada possa ser assegurada por fonte renovavel distribuida, contribuindo assim para a reducéo
em 20% das emissBes de gases com efeito de estufa atuais, associadas a producdo de
eletricidade para este sector.

Os resultados associados as simulacgdes para diferentes configuracdes de edificios (i.e.
edificios sintéticos) demonstraram ser possivel, em determinadas condi¢des, habitacbes e
servicos no mesmo edificio, terem as suas necessidades de eletricidade asseguradas com
eletricidade produzida de um sistema solar PV partilhado.

Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para uma maior compreensao sobre o
potencial urbano de aproveitamento local de eletricidade solar PV, bem como sobre diferentes
solucdes para explorar os espacos e recursos disponiveis em ambientes urbanos, promovendo

o desenvolvimento de oportunidades de negocios para o consumo coletivo de energia.

Palavras-chave: Potencial urbano, sistemas PV, edificios sintéticos, producdo de

eletricidade






Abstract

The role of cities in climate change mitigation has gained greater importance given the
increasing concentration of the population in urban areas and the consequent global demand for
energy. In the light of the current energy transition and recent technological developments, a
proper assessment of the urban potential for the use of local resources is necessary, seeking to
increase the integration of renewable energies in cities.

In this context, this work presents an analysis on the technical potential of photovoltaic
(PV) systems for electricity production, for deployment on the roofs of predominantly residential
buildings in the municipality of AlImada (Portugal). The analysis assesses installed capacity and
annual electricity production, as well as the ability of rooftop PV systems to meet the energy needs
of synthetic buildings. The study also provides different configurations for the sharing of
renewable energy generated, between different consumers in the same building, for example
between residential consumers and services.

The methodology included the use of digital building cartography of Almada, geographic
information systems to characterize the roofs in terms of slope and available area for PV systems,
and the PVGIS online tool to simulate the potential electricity production in each building.
Additionally, using data on domestic electricity consumption and the average consumption of the
services sector, the complementarity of consumption versus the average potential production for
synthetic buildings in different scenarios was evaluated.

The developed work allowed the estimation of potential PV systems installed in residential
buildings of around 28 MW for five parishes in the municipality of Almada, corresponding to an
annual electricity production of 47 GWh. This electricity production capacity would enable 22% of
the final energy consumed to be delivered by distributed renewable sources, thereby contributing
to the reduction of the current greenhouse gas emissions associated with electricity generation
for this sector by 20%.

The results associated with the simulations for different building configurations (i.e.
synthetic buildings) have shown that, under certain conditions, housing and services in the same
building, can have their electricity needs ensured with electricity produced from a shared PV solar
system.

The results obtained in this work contribute to a greater understanding of the urban
potential for the local use of PV solar energy, as well as different solutions to explore the spaces
and resources available in urban environments, promoting the development of business

opportunities for collective self-consumption of energy.

Keywords: Urban potential, PV systems, synthetic buildings, electricity production
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

O crescimento econémico e a populacional mundial continuam a ser as principais forcas
motrizes para os aumentos de emissdes de CO:2 provenientes do uso de combustiveis fosseis
(IPCC, 2014). A eficiéncia na utilizagdo dos recursos €& essencial para desassociar o
desenvolvimento econémico da degradacéo ambiental (UNEP, 2012) e nessa medida, as fontes
de energia renovavel (FER) desempenham um papel importante para se alcangar um
crescimento sustentavel (Bhattacharya et al., 2017).

Ao ritmo atual de crescimento estima-se que a populacdo mundial seja de
aproximadamente 10 mil milhdes até 2050 (United Nations, 2017). Face a crescente urbanizagdo
e tendo em conta que a maior parte da procura de energia concentra-se nas cidades, alcancar a
sustentabilidade energética exige que uma fracao significativa desta procura possa ser satisfeita
com fontes de energia locais, limpas e abundantes (Brito et al., 2017).

O sector dos edificios consome cerca de 30-40% do total de energia primaria mundial e
correspondentemente é responsavel por 40 a 50% das emissfes de gases com efeito de estufa
(GEE) globais (Ramesh et al., 2010), por exemplo, em 2010 este sector contribuiu com 32% do
consumo total global de energia, e 19% das emissfes relacionadas a energia (incluindo
eletricidade) (IPCC, 2014). S6 nos paises da Unido Europeia (EU) os edificios do sector
residencial e comercial (terciario) representam 40% do uso final de energia e apresentam o maior
potencial de poupanca entre os principais setores de consumo de energia (Eurostat, 2016)

Apesar do sector de fornecimento de energia oferecer uma multiplicidade de opc¢des para
reduzir as emissdes de GEE (IPCC, 2014), existem medidas inexploradas nos edificios. Estas
medidas, relacionadas com o consumo de energia, particularmente de eficiéncia energética e
energias renovaveis, poderiam auxiliar a antecipar um pico maximo de emissfes de GEE (IEA,
2016) como é desejavel para a estabilizagdo do sistema climatico.

A energia solar fotovoltaica (PV) tem tido um rapido crescimento nos ultimos anos e
possui 0 maior potencial de reducdo de custos de entre todas as fontes de energia renovavel
(FER) (Chowdhury et al., 2014). Uma vez que é na fase operacional da vida util dos edificios que
se verificam o0s maiores consumos de energia primaria, (80-90%) (Ramesh et al., 2010), a
conversdo de energia solar através de sistemas PV integrados em edificios tem sido considerada
como uma solucao promissora para a satisfacdo das necessidades energéticas no sector.

A sua aplicacdo tem sido investigada em diversos contextos geograficos, onde a
producdo de eletricidade através desta tecnologia permitiria reduzir grande parte das
necessidades energéticas, tanto a escala urbana (Singh & Banerjee, 2015) como a escala
regional (Izquierdo et al., 2008; Molin et al., 2016). De facto estima-se que em alguns casos pode
satisfazer 15% (Peng & Lu, 2013a) a 90% (Campos et al., 2016) da procura energética anual de
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eletricidade nas cidades, verificando-se assim que existe um potencial demonstrado para a
implementacéo a grande escala de tecnologia solar PV, em telhados de edificios urbanos.

A medida que a paridade de rede do solar PV é atingida num nimero crescente de paises
(Shah & Booream-Phelps, 2015), a sua competitividade comparativamente as fontes de energia
convencionais, proporciona um incentivo cada vez maior a implementacdo deste tipo de
sistemas, contribuindo para a proliferacdo de energias renovaveis distribuidas, nomeadamente
para autoconsumo (IEA, 2014). Prevé-se que a expanséo deste sector acompanhe o crescimento
e urbanizacao da populacéo nas proximas décadas (Visa et al., 2014), e a resposta ao aumento
do consumo de energia exigirda um conjunto de solugBes que garantam o provisionamento de
energia proporcional ao crescimento populacional. Atualmente existe um nimero crescente de
autores que promovem a ideia da “cidade solar” como uma possivel solugdo técnica para o
abastecimento local de energia (Byrne et al., 2017), porém, com 0 aumento de sistemas PV para
autoconsumo um dos grandes desafios a implementagcdo de (grid connected) em ambiente
urbano, reside na necessidade de evitar constrangimentos na rede elétrica (Pillai et al., 2017).

Existe a necessidade de investigar como a racionalidade da eletricidade proveniente de
sistemas solar PV em edificios pode contribuir para evitar situag6es de sobrecarga da rede de
distribuicdo, derivadas da incompatibilidade entre consumo e producao, ou seja, quando o pico
de producéo do sistema PV é superior ao consumo (Cao & Sirén, 2014).

O potencial de mecanismos flexiveis de partilha de eletricidade de forma
descentralizada, através de modelos de transacao de energia elétrica tem sido amplamente
explorado (Long et al., 2017) e inclusivamente despertado o interesse em novos modelos de
negdcio, tirando partido do crescimento das redes inteligentes em cidades e da proliferagdo de
tecnologias de comunicacao inovadoras.

Neste contexto, a utilizacdo de sistemas solar PV em edificios multi-apartamento de usos
mistos (i.e. residencial e servigos) pode oferecer solugBes para simultaneamente evitar
constrangimentos na rede de distribuicdo de eletricidade, e melhorar a eficiéncia desses
sistemas para o autoconsumo, fazendo corresponder as necessidades de eletricidade de
diferentes consumidores e a geragdo de eletricidade no local de consumo. De facto, a
possibilidade de os servigos/comércio no piso térreo desses edificios absorver o excedente de
eletricidade gerada durante o pico de produgdo ndo sé aumentaria o rendimento dos sistemas
solares PV como traria beneficios econdmicos para esses servigos e para os produtores de
energia, uma vez que consumiriam parte da eletricidade produzida pelos sistemas PV nas horas
em gue os consumos das habitacBes fossem mais baixos.

Assim propfe-se investigar neste trabalho a combinac¢@o entre diferentes tipos de
consumo de eletricidade domésticos e do sector de servigcos, em cenarios de edificios sintéticos
a fim de apurar a melhor correspondéncia entre os seus perfis de consumo e perfis de produgéo
de eletricidade por solar PV, bem como analisar a complementaridade entre perfis de consumo
do sector residencial e dos servicos. Edificios sintéticos sdo construcdes tedricas criadas através
de um composto de vérias caracteristicas encontradas dentro de uma categoria de edificios com

atributos semelhantes (Sousa et al., 2017). Esta abordagem permite reproduzir edificios de uso
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misto (habitacbes e servicos) tipicos, de forma a avaliar sua viabilidade para o aproveitamento
conjunto de energia solar PV, no contexto de uma analise do potencial técnico para a produgéo

de energia solar fotovoltaica em telhados de edificios residenciais do municipio de Almada.

1.2 Ambito e objetivo

O trabalho desenvolvido insere-se no ambito do projeto europeu SURECITY -
“Sustainable and Resource Efficient Cities - Holistic simulation and optimization of energy,
transportation, air-quality and climate strategies of smart cities” (Cidades Eficientes E
Sustentaveis no Uso dos Recursos — Simulacéo holistica e otimizacéo de energia, transportes,
gualidade do ar e estratégias climaticas em cidades inteligentes). O SURECITY é um projeto de
investigacdo do Joint Innovation Action URBAN EUROPE e a sua misséo é apoiar a integracao
de politicas e medidas para a transi¢ao para sistemas e transportes de baixo carbono em bairros
e cidade através do desenvolvimento de uma plataforma de software que articula diferentes
modelos para delinear estratégias locais de energia e reducdo de emissdes de GEE a médio e
longo prazo. A cidades envolvidas sdo Malmo (Suécia), Judenburg (Austria) e Almada (Portugal).
Assim, para responder a sustentabilidade energética a escala urbana, o presente trabalho foca-
se sobre o potencial de producdo de eletricidade por solar PV e o seu aproveitamento no
municipio de Almada.

O objetivo principal deste trabalho € analisar o potencial técnico de producdo de
eletricidade por solar fotovoltaica (PV) em telhados de edificios maioritariamente residenciais no
municipio de Almada. Assim, numa primeira fase propde-se responder a questdes-chave no
ambito da avaliacdo do potencial urbano para a producéo de eletricidade por tecnologia solar

PV, nomeadamente:

1. Qual é a areatotal adequada nos telhados de edificios do sector residencial para
implementacéo de sistemas fotovoltaicos?
2. Qual é a capacidade total instalada (MW) em edificios residenciais e a

correspondente producédo potencial anual de eletricidade?

Numa segunda fase o trabalho contempla uma analise da relacdo entre perfis de
consumos de eletricidade de diferentes tipos de consumidores (residenciais e de servicos)
localizados no mesmo edificio, a fim de avaliar que combinagdes de perfis de consumo resultam
numa melhor correspondéncia com perfil de producéo de eletricidade por solar PV. Nesta analise
pretende-se responder a questdes relacionadas com a geracao e o consumo em edificios
sintéticos de uso misto a fim de verificar em que cendarios podem consumos de eletricidade em
habitacbes e de servicos/comércio localizados no piso térreo desses edificios corresponder a
potencial producao de energia elétrica por solar PV. Nesta analise, propde-se avaliar também a
complementaridade entre perfis de consumo de eletricidade domésticos considerados nos
diferentes cenarios de edificios sintéticos, de forma a tirar maior proveito da producdo de

eletricidade por sistemas PV para o autoconsumo.
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Como objetivo secundario propds-se, tendo em conta o ambito do trabalho, analisar a
contribuicdo da producéo de eletricidade por solar PV na eletricidade consumida nos edificios
residenciais do municipio e a consequente reducéo das emissdes de GEE provenientes do
mesmo sector, tendo por base o Plano de Acdo para a Mitigacdo da Estratégia Local para as

Alterac@es Climaticas do municipio de Almada.

1.3 Organizacdo da Dissertacado

O trabalho apresentado na dissertacdo encontra-se organizado em 5 capitulos. O
primeiro capitulo faz o enquadramento geral do tema e descreve o0 objetivo que se pretende
alcancar, bem como ambito e a estrutura geral da apresentacdo do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo do estado da arte e literatura referente ao
tema, demostrando a necessidade da transformacédo do sector energético em ambientes urbanos
e o0 desenvolvimento dos meios de aproveitamento de energia solar fotovoltaica.

No terceiro capitulo é feita, numa primeira parte, uma caracterizagdo de Almada como
caso de estudo e, posteriormente, a abordagem metodolégica utilizada para atingir os objetivos
propostos no capitulo 1, nomeadamente, a andlise do potencial técnico de produgéo de energia
solar PV nos telhados dos edificios do sector residencial de Almada, a sua contribuicdo para os
objetivos de mitigacao de emissdes de GEE do municipio e a analise da correspondéncia entre
a producdo e o consumo de eletricidade em edificios de habitacdo e servicos, e da
complementaridade entre perfis de consumo de eletricidade.

A apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos encontra-se no capitulo 4, onde
também é tido em consideracao a capacidade do potencial de energia solar gerado a partir de
sistemas PV no sector residencial em Almada, em satisfazer parte dos consumos energéticos do
sector, bem como as emissdes de CO: evitadas por utilizacdo de fontes renovaveis de energia,
utilizando como base os resultados obtidos.

No capitulo 5 é feita uma conclusédo global dos resultados, a luz dos objetivos da

dissertacéo, com algumas considerag@es finais e desenvolvimentos futuros nesta area.
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2 Revisao de Literatura

2.1 Atransicdo energética urbana

Hoje em dia as alteracBes climaticas séo, reconhecidamente, o principal desafio do
século 21 (Von Borgstede et al., 2013). Segundo o Painel Intergovernamental das Alteracdes
climaticas — IPCC (2014), o atual sistema de abastecimento de energia é o maior responséavel
pelas emissdes globais de gases de efeito de estufa (GEE) e com a agravante de uma tendéncia
cadavez maior para a urbanizacgéo, as cidades assumem um papel cada vez maior na mitigagao.
Para tal, € necessario um uso eficiente de recursos e a adocao de fontes de energia renovavel,
em meio urbano (UNEP, 2012).

Desde o inicio da revolugédo industrial, o crescimento econémico tem contribuido para
um aumento significativo de GEE na atmosfera (Vijayavenkataraman et al., 2012). A elevada
densidade energética dos combustiveis fésseis alimentou uma rapida industrializacéo,
urbanizacdo e desenvolvimento tecnolégico que promoveu um modelo de crescimento
econdmico muito dependente de fontes de energia ndo renovavel (Wang et al., 2017).

Ora, as cidades estéo no centro do desenvolvimento econémico, concentram atividades
de comércio, servigos, producdo, mobilidade e consomem a grande maioria da energia
produzida, contribuindo, significativamente, para as emissdes de GEE (UNEP, 2012). De facto
representam, pelo menos, dois tercos do consumo total de energia no mundo, sendo
responséveis por 70% das emissdes de CO: (IPCC, 2014) e estima-se que até 2050 dois tercos
da populacdo mundial seja urbana (United Nations, 2017).

Para os paises industrializados, as a¢cées mais eficientes para alcancar uma reducédo
significativa das emissdes de CO3, encontram-se no setor dos edificios, em grande parte porque
os edificios, em uso ou em constru¢éo, sdo a maior fonte indireta de emissdes de carbono gerada
pela gueima de combustiveis fésseis (Jenks & Dempsey, 2005). Considerando que 80-90% dos
gastos de energia do sector acontece no periodo de funcionamento do ciclo de vida dos edificios
(Ramesh et al., 2010) supBe-se um elevado potencial de reducéo de emissfes que permanece
largamente desaproveitado.

Face as crescentes preocupacdes com as alteragdes climaticas, os centro urbanos tém
sido contemplados cada vez mais como elementos-chave para a alcancar a sustentabilidade
(Parnell, 2016; UNEP, 2012). De facto, a relacdo intrinseca entre os sistemas energéticos e as
cidades contribui para que a transicdo energética dependa, em parte, de uma transformacao
fundamental das atividades e processos urbanos (Rutherford & Coutard, 2014) e neste contexto,,

tém sido abordados sob diferentes conceitos de transformacgéo urbana.

2.1.1 Cidades sustentaveis eficientes no uso de recursos

Cidades eficientes, cidades resilientes (Krellenberg et al., 2016), cidades sustentaveis,

cidades inteligentes (Ahvenniemi et al., 2017; Albino et al., 2015) ou a cidade-solar (Byrne et al.,
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2015) sdo alguns dos conceitos que evidenciam as diferentes solucdes, potencialidades e
recursos tecnoldgico que as cidades podem oferecer no contexto da mitigagcao das alteragdes
climaticas e ainda que se tratem de conceitos distintos, a ideia subjacente a todos € o
aproveitamento dos meios urbanos para garantir um aprovisionamento seguro, eficiente e
sustentavel de recursos para as populacdes.

Em resposta a este desafio, iniciativas que exploram a vida urbana, como agentes de
transformacéo das cidades, tém sido promovidas internacionalmente em plataformas de
divulgacao cientifica e tecnolégica como a “Cimeira Mundial das Cidade inteligentes” (WICS)
(http://lwww.wicsummit.com/), ou abordagens policéntricas como o JPI Urban Europe (http://jpi-
urbaneurope.eu/). De facto, este programa conjunto, lancada em 2010 pela Comissédo Europeia,
tém como objetivos principais, a investigacdo internacional focada em explorar solugBes
tecnoldgicas para alcangar sistemas e redes urbanas eficientes e sustentaveis.

O projecto SURECITY - “Sustainable and Resource Efficient Cities: — holistic simulation
and optimization for smart cities ” (Cidades Eficientes E Sustentaveis no Uso dos Recursos —
Simulacao holistica e otimizacao para cidades inteligentes), surge neste contexto, como um dos
projetos tematicos do JPI Urban Europe, focado na integracao inteligente de politicas e medidas
para um sistema de energia com baixa emissdo de carbono e com objetivos de sustentabilidade
na qualidade do ar, uso do solo e de recursos hidricos, cria¢gdo de emprego e melhor governanga
(JPI' Urban Europe, 2017).

O projeto de ambito internacional conta com diferentes parceiros Europeus, entre os
quais o municipio de Almada, em Portugal, e procura prover as cidades com uma ferramenta
integrada de suporte de politicas e medidas para a promocdo de mobilidade sustentavel e
energia renovavel. O SURECITY pode contribuir, em grande medida, para o aumento da
sustentabilidade urbana, novas oportunidades de negécios e o envolvimento de diferentes
agentes para a melhoria da eficiéncia no aproveitamento dos recursos da cidade.

O conceito de “cidades eficientes em termos de recursos” (do inglés - resource efficient
cities) entende-se como uma resposta as necessidades de uma populacdo urbana crescente e
de uso intensivo de recursos, para satisfazer as suas exigéncias. No que diz respeito & mitigagao
das alterag®es climaticas, isto pode traduzir-se pelo uso de fontes sustentaveis no abastecimento
de energia (Krellenberg et al., 2016) pois em ultima analise, a sustentabilidade no aproveitamento
de recursos energeéticos requer ao uso de fontes de energia renovaveis (Dincer, 2000).

A semelhanca do SURECITY, a JPI Urban Europe promove a cooperacdo estratégica
entre Estados Membros da EU através de varios outros projetos de investigacdo, inovagéo e
desenvolvimento, quase todos focados do em objetivos de cidades inteligentes (JPI Urban
Europe, 2017) e que visam apoiar as cidades europeias no processo de transformacao urbana,
contribuindo igualmente para a estratégia 2020 da UE para o crescimento inteligente e

desenvolvimento sustentavel.
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2.1.2 Cidades inteligentes

O objetivo principal na politica energética da Unido Europeia é alcancar um equilibrio
entre o crescimento da seguranca do abastecimento de energia, diminuir o impacto das
alteracdes climaticas e desenvolver a competitividade econémica (European Commission, 2014)
e nessa medida as “cidades inteligentes” concorrem para os objetivos de eficiéncia e
sustentabilidade urbana. Na perspetiva da Unido Europeia, o conceito de cidade inteligente apoia
a ideia de sustentabilidade ambiental urbana, uma vez que contribui para a reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa nas cidades através da implementacdo de tecnologias
inovadoras (Ahvenniemi et al., 2017).

Ainda que nado exista um termo uniformemente aceite (Albino et al., 2015), cidades
inteligentes podem ser definidas, de uma forma geral, como um conceito complementar ao de
“cidades eficientes no uso de recursos”, uma vez que incorporam o uso de tecnologias para
salvaguardar a sustentabilidade urbana. De facto, Marsal-Llacuna et al. (2016), descreve as
cidades inteligentes como sendo uma forma de desenvolvimento e resiliéncia urbana que visa
promover a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, através do uso de tecnologias de
informacdo e Ahvenniemi (2017) sugere inclusivamente redefinir o termo para “cidades
sustentaveis e inteligentes” defendendo que a avaliagao da sustentabilidade deve fazer parte do
desenvolvimento da cidade inteligente, reforcando a complementaridade entre estes dois termos.

Porém, o uso do termo “cidades inteligentes” apenas recentemente se tornou
generalizado, com a difusdo de tecnologias de apoio ao planeamento urbano, monitorizacéo e o
movimento do “crescimento inteligente” nos anos 90 (Elias & Krogstie, 2017), mas principalmente
com a utilizagdo do termo “inteligente” para caracterizar projetos de sustentabilidade urbana
(Dameri & Cocchia, 2013). Projetos inteligentes sdo aqueles que otimizam 0s recursos
econdmicos, promovem a eficiéncia e a protecdo ambiental e colocam os fatores sociais no
centro de sua abordagem (Marsal-Llacuna & Segal, 2016) e nessa medida, uma maior
racionalidade no consumo e maior utilizacdo de fontes renovaveis de energia pode ser o
elemento-chave para alcancar a sustentabilidade energética, principalmente no contexto urbano
(IRENA, 2013; Jinyue, Chou, & Chen, 2017).

2.1.3 ACidade Solar

O desenvolvimento do conceito de “Cidade Solar” tem vindo a promover o potencial da
energia solar como um importante vetor de transformacéo urbana, perpetuando a ideia de um
sistema energético, descentralizado, a base de energias renovaveis (Droege, 2008; Scheer,
2002) O conceito pode ser definido, de forma geral, como uma cidade que procura reduzir o nivel
de emissdes de GEE através de uma estratégia holistica para a integracéo de fontes de energia
renovavel e utilizacdo racional de energia para alcancara a sustentabilidade (Jenks & Dempsey,
2005 FIDE Kates et al. 1998; Droege, 2002).
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A ideia da cidade solar como modelo para as cidades no futuro tem sido amplamente
investigada, quanto a sua viabilidade técnico-econdmica, em diferentes contextos geograficos
(Byrne et al., 2017; Gooding et al., 2013).

A cidade de Dezhou, por exemplo (Figura 1), situada na China, a 300 km de Pequim,
popularizou-se como uma cidade solar e é considerada como um caso de sucesso em virtude
do elevado desenvolvimento, proliferacéo e adocao de tecnologias de energia solar, com taxas

de instalacdo urbana de sistemas solar térmico em 75,4 % (Li et al., 2011).
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Figura 1 - Cidade de Dezhou (Fonte: http://www.questforchina.com/inside-the-worlds-first-solar-
city-china/)

Segundo Li et al. (2011), apesar de pouca intervencéo a escala nacional o sucesso deste
caso deve-se, em grande medida, a articulagdo entre os principais agentes locais envolvidos na
implementacdo de energia renovavel, entre os quais estd uma industria solar em expanséo e o
governo de Dezhou, que vem progressivamente instituindo varios instrumentos para acelerar a
adoc¢éo de energia solar.

No entanto, a cidade de Dezhou tém um caracter puramente demonstrativo. De facto,
apesar de ainda néo existirem atualmente cidades que funcionem inteiramente a energia solar
PV, tém surgido, globalmente, uma série iniciativas promovidas por um conjunto crescente de
cidade e municipios que procuram de forma isolada, ou através de abordagens policéntricas,
implementar estratégias, no sentido de se estabelecerem como centros urbanos de producgéo de
energia solar (Beatley, 2007). A Tabela 1 reline um alguns programas e iniciativas, identificados
na revisao de literatura, de cidades ou regides que procuram materializar o ideal da cidade solar.

Um dos melhores exemplos para a viabilidade do modelo de cidade solar é a cidade de
Freiburg, na Alemanha. Freiburg estabeleceu-se como a “capital ecoldgica da Europa” (Beatley,
2007) devido ao sucesso demostrado pelas suas politicas de sustentabilidade no planeamento
urbano e iniciativas municipais de incentivo ao uso de energia renovavel. A abordagem bottom-
up na transicao energética de Freiburg nas Ultimas décadas, contribuiu para uma forte cultura de

responsabilidade social e ambiental da populagcdo e um compromisso por parte do governo local

28



em desenvolver politicas e boas praticas de gestdo energética como a producédo de energia
renovavel, eficiéncia energética nos edificios e desenvolvimento de tecnologias amigas do

ambiente (Fastenrath & Braun, 2016) que se mantém até hoje.
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Tabela 1 - Sintese de iniciativas que promovem o modelo de cidade solar

Programa

Local(ais)

Estratégia/Acéo

Descricao

Referéncia

International Solar Cities
Initiative (ISCI)

Buenos Aires,
Dezhou, Adelaide,
Oxford, Daegu

Iniciativa

internacional

O ISCI promove novas politicas e praticas urbanas de redugéo de
emissOes de GEE per capita e por cidade, para niveis consistentes
com sustentabilidade do clima a longo prazo, segundo o estimado
pelo IPCC.

www.iscicities.org/

POLIS - Identification
and mobilisation of solar

Lisboa, Lyon,

Malmo, Munique,

Projeto de

cooperagio europeu

Projeto europeu co-financiado pelo programa Intelligent Energy
Europe (IEE) que visa a implementacdo de um planeamento

(Grauthoff, Janssen, & Fernandes, 2012)

Victoria, Moreland.
Perth, Townsville e
Adelaide

de cidades solares através de subsidios para tecnologias
especificas como o solar PV e medidores solares que facilitam a
sua incorporagao em edificios residenciais ou comerciais novos ou

ja existentes.

potentials via local Paris, Vitoria- estratégico e politicas locais para explorar o potencial solar das
strategies Gasteiz estruturas urbanas nas cidades europeias.
Chicago Green Homes Chicago Projeto piloto e de Projeto que promove medidas de eficiéncia energética e estratégias | (City of Chicago, 2012)
Program caracter para o aproveitamento (passivo e ativo) de energia solar em novos
demonstrativo edificios ou através de retrofitting, em edificios ja existentes, como
por ex.: a integragdo de coletores solares e painéis PV.
Solar Region Freiburg Freiburg Projeto piloto e de Campanha do governo de Freiburg e da Agéncia de Protecdo | http://www.freiburg.de/pb/,Lde/1071692.html
caracter Ambiental que promove a produgdo de energia renovavel através
demonstrativo de sistemas solares PV nos telhados dos edificios.
California’s Solar Cities California Iniciativa de nivel O programa promove o aproveitamento de energia solar no estado | (Environment California Research & Policy
2012 estadual da Califérnia, procurando a incluséo de tecnologia solar PV ou outra | Center, 2012)
fonte de produgdo local de eletricidade renovavel em novos
edificios residéncias até 2020, adotando uma forte politica de feed-
in-tariff e removendo barreiras para a instalacdo de sistemas de
energia solar a nivel local e estadual.
Australia’s Solar City Alice Springs, Iniciativa Como parte da estratégia para o desenvolvimento sustentavel das | (Rajgor, 2006)
program Blacktown, Central | governamental comunidades esta iniciativa do governo Australiano promove o ideal | www.greenhouse.gov.au/solarcities/

(De Bortoli et al., 2013)
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De facto, uma campanha do governo municipal, em colaboracdo com a Agéncia da
Energia de Freiburg, promove a producéo de energia solar ao disponibilizar informag&o sobre a

capacidade dos telhados dos edificios em acomodar sistemas solares PV (Figura 2).

Energia renovavel de Freiburg: sol
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Figura 2 - Projeto FREESUN indica a disponibilidade dos telhados dos edificios para instalacao
de sistemas solares PV, avaliando como muito adequado (verde), adequado (laranja) ou necessita de
verificacao no local (azul)

O projeto FREESUN fornece gratuitamente informagdo como a area maxima util do
telhado, o rendimento em kWh/ano e economias de CO2/ano com ocupacao total do telhado com
modulos PV e também avalia se os telhados dos edificios sdo muito adequados, adequados ou
se precisam de verificacdo no local para implementar sistemas PV (www.freiburg.de/PV).

Adicionalmente, a Badenova AG & Co. KG - fornecedor regional de energia - oferece um
subsidio de investimento em energia solar para clientes que desejam instalar painéis PV e desta
forma é possivel, para a comunidade, contribuir ativamente para a sustentabilidade urbana e
desenvolvimento econdémico local. Este incentivo levou a um aumento significativo de
consumidores que voluntariamente optam por adotar este mecanismo para geracdo de
eletricidade limpa, contribuindo assim para a competitividade econémica da energia solar PV
(C40 Cities) que em 2014 representou quase metade de toda a energia renovavel proveniente
da Badenova AG & Co. KG (Willmann, 2015) .

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima que a energia solar poderia gerar 22%
da eletricidade mundial até 2050, eliminando uma fracao significativa das crescentes emissdes
globais de CO2, provenientes da queima de combustiveis fésseis (Nelson et al., 2014).

Considerando que as cidades sédo responséaveis por cerca de dois tergos do consumo energético
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global e mais de 70% das emissdes de GEE (Byrne et al., 2015; Jinyue et al., 2017), é expectavel
que venham a contribuir, de forma significativa, para a transi¢do energética atual.

O modelo de cidade solar pode ser uma solugdo tecnicamente viavel para acelerar a
transicao energética e restruturar a economia energética urbana, contanto que exista o suporte
institucional e politicas de apoio do governamental, para a implementacdo de tecnologias de
energia solar (Byrne et al., 2017).

Apesar de a maioria das politicas de apoio a energia renovavel serem instituidas a nivel
nacional, um nimero crescente de cidades e governos locais estdo comprometidos com uma
transformacéo energética urbana, por exemplo através de iniciativas como o C40 Cities Initiative
ou o Covenant of Mayor (Pacto dos Autarcas). Os governos locais e municipais desempenham
um papel cada vez mais importante na promocao do uso de energia renovavel, e ao abrigo
dessas iniciativas, tém delinearam as suas préprias estratégias e adotado compromissos para
implementacao de energia renovavel (REN21, 2017).

Para alcancar a visdo que o modelo de cidade solar transmite, é necesséria,
efetivamente, uma abordagem que néo considere apenas o papel institucional para promover o
uso eficiente de energia e a adocdo das FERD mas também um conjunto de a¢des e iniciativas
locais, em vérios niveis de governanca, que incluam a participagéo publica e o envolvimento dos
cidaddos no desenvolvimento de uma comunidade e economia urbana baseada em energia
renovavel (Byrne et al., 2016; De Bortoli et al., 2013; Jenks & Dempsey, 2005; Kim, 2016).
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2.2 Aimportancia da producdo de eletricidade por solar PV nas areas urbanas

2.2.1 O panorama atual do sector solar fotovoltaico

O sol é a fonte de energia por exceléncia. A energia que, a qualquer momento, irradia
no planeta é estimada em cerca de 175.000 TW, que pode ser transformada em diferentes
formas que sdo mais adequadas para o nosso uso diario (Angelis-Dimakis et al., 2011). A
producédo de energia fotovoltaica é, atualmente, uma solucao técnica e economicamente viavel
para satisfazer as necessidades energéticas da sociedade moderna sem comprometer o
ambiente (Pearce, 2002).

Em dltima analise, toda forma de abastecer energia na Terra deriva (direta ou
indiretamente) do sol, que fornece uma fonte continua de energia (Dincer, 2000) e pode,
consoante a tecnologia utilizada, ser aproveitada de diferentes formas, como por exemplo,
energia solar térmica, tecnologia de alta concentracao CSP (do ingés — concentrated solar power)
e energia solar fotovoltaica (PV) (Jacobson, 2009).

Atualmente, o solar PV é uma tecnologia tecnicamente matura e em fase avancada de
comercializagdo e implementacéo (Ellabban et al., 2014) e pode ser classificada, segundo a sua
dimenséo e localizagdo, em duas categorias diferentes, nomeadamente, sistemas solares
distribuidos (por exemplo em telhados ou fachadas de edificios) ou grandes centrais de energia
solar PV (Angelis-Dimakis et al., 2011). Em ambos o0s casos, este tipo de producdo de energia
é, em termos de impactos ambientais negativos, muito inferior, quer a fontes convencionais de
producéo de energia, quer a outras fontes de energia renovavel (R. R. Hernandez et al., 2014).E
efetivamente, como mostra a Tabela 2, as vantagens na sua utilizacao ultrapassam largamente
as suas desvantagens.

O aproveitamento de energia solar PV, além de beneficiar, de forma geral, de aceitagédo
publica e percecao publica positiva (Sutterlin & Siegrist, 2017; Tampakis et al., 2013) tem sofrido
um crescimento acentuado nos ultimos anos tanto em termos de poténcia instalada como em
termos de volume de producéo.

Nos ultimos 5 anos a capacidade global do solar PV aumentou, em termos absolutos,
em 233 Gigawatts (REN21, 2017) e o volume de producéo em 2015 foi cerca de 200 vezes o de
2000 (Lacal Arantegui & Jager-Waldau, 2017). Este aumento deve-se, em grande parte, a
tendéncia de paises asiaticos em aumentar a sua capacidade de producéo neste sector (Jager-
Waldau, 2016) em virtude do aumento da procura de eletricidade, preocupacdes crescentes com
a poluicdo atmosférica local e as emissfes de CO: (IEA, 2016a).

No entanto, apesar do crescimento consideravel de novos investimentos em energia
renovavel na Ultima década (Bloomberg, 2017), o uso de energia fotovoltaica é ainda diminuto,
face as formas convencionais de producdo de energia (Wiginton et al.,, 2010) mesmo
comparativamente as restantes FER. Na verdade, em 2014, as energias renovaveis

representavam globalmente apenas 13,8% do abastecimento total de energia primaria e apesar
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de o solar fotovoltaico apresentar o maior crescimento anual entre todas as FER (Figura 3), a

sua contribuigdo era inferior a 1% (IEA, 2016b).

Tabela 2 - Principais vantagens e desvantagens da tecnologia solar PV (Fonte: Luque & Hegedus, 2011)

Vantagens da tecnologia PV Desvantagens da tecnologia PV
e Fonte de energia é vasta, amplamente acessivel e A fonte de energia é difusa e de baixa
e essencialmente infinita densidade energética comparativamente a
fontes de energia convencional
e Sem emissdes, combustéo ou residuos e Custos de investimento inicial elevado

radioativos (ndo contribuem significativamente
para as alteracdes climaticas ou a poluigdo
ar/agua)
e Baixos custos operacionais e Natureza estocastica da energia solar -
producdo horaria ou diaria imprevisivel
e Sem pecas moveis (sem desgaste); teoricamente e Falta de armazenamento de energia
eterno eficiente e econémica

e Operacao de temperatura ambiente (sem
problemas de corrosdo ou seguranca de alta
temperatura)

¢ Alta confiabilidade dos mddulos solares (garantia
dos fabricantes ao longo de 30 anos)

e Producgéo anual previsivel

e Modular (incrementos pequenos ou grandes)

e Pode ser integrado em estruturas de construgédo
novas ou existentes

e Pode ser instalado muito rapidamente em quase
qualquer ponto de uso

Segundo o Eurostat, em 2014, cerca de 22% da energia final consumida na EU 28
provinha da eletricidade gerada por diferentes fontes, das quais o solar fotovoltaico representava
3.2% (Eurostat, 2017). No panorama nacional, a contribuicdo das FER para a producéo de
eletricidade foi de 48,2%, em 2015, com a maior fragcao proveniente da produgéo edlica (22,5%).
A energia proveniente do solar PV contribuiu com cerca de 1,5 % da energia elétrica nacional
(1/15 da edlica), valor ainda muito baixo, face ao enorme potencial que esta tecnologia tem em
Portugal (APREN, 2015).

De facto, em termos de capacidade instalada, Portugal contava em 2015, com cerca de
455 MW (DGEG, 2016) valor muito inferior comparativamente a paises europeus, como a
Alemanha, com condi¢cdes menos favoraveis para o solar fotovoltaico. Com cerca de 39.8 GW
de capacidade instalada de solar PV, a eletricidade proveniente desta tecnologia satisfaz 7,5%
do seu consumo final de energia (Wirth, 2015).

Seguindo o exemplo da Alemanha, os paises europeus que dominam o sector do solar
PV, em termos de capacidade instalada séo a Italia, Reino Unido, Franca e Espanha, com 18.9
GW, 9.1GW, 6.6GW e 5,4GW, respetivamente (REN21, 2016).

34



50%
45% -
40% -
35%
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -

0% -

Solar PV
46.2%

Biogases Solar Liquid
13.2% thermal biocf‘uels

Total s
TPES 11.7%  10.4% Solid
1.9% th , biofuels/
Renewables ermal Hydro Charcoal
2.2% 31% 25% 15%

Figura 3 - Crescimento anual das fontes de energia renovaveis no abastecimento total de energia
priméaria mundial 1990-2014 (Fonte: Key Energy Statistics, 2016)

Portugal é um dos paises mais promissores da Europa para investir em projetos energia

solar, ndo so6 devido a elevada radiagéo solar de que dispde mas também pelo nimero de horas
de sol (- entre 2200 e 3000 horas por ano) (Camara Municipal de Almada, 2011b; Moreira, 2016)
gue é um fator fundamental para o aproveitamento do solar PV.

No entanto, o elevado potencial para utilizagdo desta tecnologia, comparativamente a

outros paises europeus (Figura 4) é largamente desaproveitado.
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Figura 4 - Potencial solar PV na Europa (Fonte: Adaptado de (Perpifia Castillo et al., (2015))
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As instala¢cfes de sistemas solar fotovoltaico em Portugal tém crescido muito devagar,
atingindo uma capacidade cumulativa de aproximadamente 460MW no final de 2015 (Lacal
Arantegui & Jéager-Waldau, 2017). Com um reduzido investimento neste sector
comparativamente a outros paises (Figura 5) o solar PV representa uma contribuigdo ainda

marginal no consumo final de energia.
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Figura 5 - Distribuicdo dos investimentos em energia solar (Fonte: Adaptado de (Perpifia Castillo,
Filipe, & Lavalle, (2015))

2.2.2 0O potencial da energia solar fotovoltaica em areas urbanas

Nos ultimos anos, o elevado crescimento e investimento em energia solar fotovoltaica,
(International Energy Agency, 2017) tem despertado o interesse global das cidades nesta
solucdo, para atender as necessidades de energia sustentivel das popula¢des urbanas. Os
telhados néo utilizados de edificios urbanos séo recursos Uteis que podem ser capitalizados para
producéo de energia solar (Byrne et al., 2015), no entanto, apesar do demonstrado potencial
desta tecnologia, para um nimero crescente de cidades, este recurso permanece largamente
desaproveitada no contexto da transicdo energética. Existe a necessidade de avaliar
adequadamente o potencial solar dentro do ambiente urbano antes que as tecnologias solares
sejam implementadas a grande escala (D. Li et al., 2015).

Na verdade, a integracdo de tecnologia solar em edificios, para a producao de energia
esta bem estabelecida na literatura relacionada (Biyik et al., 2017; Kurokawa, 2001), e tem sido
amplamente abordado de diferentes perspetivas, quer do ponto de vista técnico (Ban, Hong,

Jeong, Koo, & Jeong, 2017; Hwang, Kang, & Tai, 2012), econdmico (Orioli & Di Gangi, 2014;

36



Spertino, Di Leo, & Cocina, 2013), ou de salvaguarda do ambiente (Rebecca R. Hernandez,
Hoffacker, & Field, 2015; Khodakarami & Ghobadi, 2016). Embora esta forma de aproveitamento
de energia solar possa contribuir, em grande medida, para a seguranca energética de
comunidades isoladas e sem acesso a energia (Selles Ribeiro et al., 1996), é nos grandes
centros urbanos que se verifica 0 maior consumo energético e portanto um maior potencial de
aproveitamento.

De facto, as cidades sdo grandes nucleos de atividade econdmica, consumo de
materiais, producdo de residuos e emissdes de GEE (UNEP, 2012), uma vez que Ssao
fundamentalmente dependentes de combustiveis fdsseis. Prevendo-se um aumento da
populagdo mundial urbana nas proximas décadas (United Nations, 2017), torna-se necessario
uma abordagem sustentavel ao fornecimento de energia nas cidades (Phillis et al., 2017; United
Nations, 2015b; Webb et al., 2016).

A exploragéo do potencial solar nas cidades confere inimeras vantagens as populacdes
urbanas, entre as quais estdo os 6bvios beneficios ambientais associados a sua utilizagcao. A
tecnologia solar PV, distribuida em meio urbano, € uma das formas de producéo de energia mais
sustentaveis. Comparativamente as grandes centrais solares PV, representam o menor impacto
ambiental, de uso e ocupacéo do solo, (Alsema et al., 2006; Rebecca R. Hernandez et al., 2015),
uma vez estdo localizados em éareas que ja foram transformados pelo homem e onde é esperado
que o consumo energético da populagéo seja maior.

Na verdade, as vantagens quanto a localizagdo, prende-se sobretudo com um
abastecimento eficiente de energia, uma vez que a producéo de eletricidade no local evita a
laténcia e as perdas associadas a transmissao e distribuicdo de energia (Byrne et al., 2015) aos
consumidores. A sua ado¢do em grande escala, pode reduzir a o pico da procura por eletricidade,
reduzir a tensdo na rede e fornecer eletricidade livre de emissbes (Shah & Booream-Phelps,
2015). Uma andlise sobre o potencial do solar PV nos telhados de edificios urbanos em Hong
Kong demonstrou que além de garantir as suas necessidades de energia elétrica anual em
14.2%, a sua implementa¢&o poderia reduzir a importacdo de combustiveis fésseis, contribuindo
para evitar as emissdes de quase 4 milhdes de toneladas de GEE por ano. (Peng & Lu, 2013b)
De facto, o solar PV é uma das formas menos intensivas em carbono para gerar eletricidade
(Nelson et al., 2014), e atualmente € uma solucao custo-eficaz para mitigar a emissao de GEE
(Breyer et al., 2015). A sua utilizagdo contribui para reduzir a o consumo de energia proveniente
de combustiveis fésseis e consequentemente reduzir a poluicdo do ar (Khodakarami & Ghobadi,
2016).

Avaliar a viabilidade para a sua implementacéo requer, porém, uma analise cuidada do
potencial solar disponivel em meio urbano. Caracteristicas como altura, dimensdo, e
compactidade do edificado urbano condicionam o espaco disponivel e 0 sombreamento derivado
da proximidade dos edificios limita 0 acesso a energia solar (Mohajeri et al., 2016). O rapido
desenvolvimento das tecnologias de informacdo facilitou a quantificacdo da radiacdo solar
disponivel e representar a sua distribuicdo em areas urbanas, através de mapas solares (Freitas,

Catita, Redweik, & Brito, 2015; Santos et al., 2014). A anélise de imagens de satélite e recolha
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de dados com recurso a tecnologia de detecéo remota como a LiDAR € a forma mais cara para
a avaliacdo do potencial solar urbano (Grauthoff et al., 2012), no entanto, atualmente ja existem
ferramentas que permitem estimar automaticamente o potencial técnico-solar dos edificios de
uma regido. Através do projeto Sunroof do Google™, é possivel prever a eletricidade que pode
ser gerada pela area do telhado adequada a instala¢des solares (Figura 6), e embora esta
ferramenta sé esteja disponivel para algumas regides dos EUA, existem projetos semelhantes,
gue, em parceria com o Google Sunroof, disponibilizam o mesmo servi¢o para o mercado aleméao

(https://www.eon-solar.de/).
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Figura 6 - Potencial solar urbano para a Cidade de San Diego, estimado pelo projecto Sunroof da
Google™

Outras formas de recolher e analisar dados implicam a utilizacdo combinada de recursos
facilmente disponiveis ao utilizador, como mapas do uso do solo, documentos cartograficos
digitais, dados de recenseamento, imagens do Google Earth™, e sistemas de informagéo
geografica (Khan & Arsalan, 2016) e outras ferramentas open-source (Hofierka & Karnuk, 2009).

A dimenséo da area em estudo é um dos aspetos mais importantes, principalmente em
termos da escolha da metodologia, uma vez na maior parte dos casos, as mesmas técnicas ndo
podem ser utilizadas a escala local ou regional (Izquierdo et al., 2008).

Izquierdo et al. (2008) propde uma metodologia para estimar a distribuicdo geografica
das areas de telhado para explorar o potencial solar PV a nivel macro-regional, baseada na
categorizagdo do edificado urbano, segundo as caracteristicas de densidade de edificios e
densidade populacional da regido onde se inserem. Posteriormente, sdo usados fatores
restritivos (i.e. fatores de sombreamento, vazio e instalacdo) para determinar a superficie de
telhado disponivel para aplicaces solares. Esta abordagem permite que a metodologia possa
ser reproduzida a escalas maiores.

Alguns autores concentram-se numa escala mais reduzida, utilizando cidades como caso
de estudo (Byrne et al., 2015; Peng & Lu, 2013b) ou mesmo divisBes administrativas menores

dentro de areas urbanas, e que posteriormente, podem ser extrapoladas para a escala regional
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ou nacional (Campos et al., 2016; Hofierka & Karuk, 2009; Khan & Arsalan, 2016; Wiginton et
al., 2010).

Byrne et al. (2015) avaliou o potencial do solar PV nas areas urbanas utilizando a cidade
de Seoul como caso de estudo para demonstrar a viabilidade do modelo de “cidade-solar”;

Campos et al., (2016) utilizou os resultados obtidos para uma cidade de referéncia
(Concepcion) e com base em caracteristicas urbanas locais de outras regides do Chile (por ex.:
namero de habitantes, niveis de consumo elétrico e condicbes meteoroldgicas e de radiacdo
solar) determinou, por extrapolacdo, o potencial técnico-econémico para 0 aproveitamento de
energia solar urbana nesse pais, demonstrando a sua viabilidade para economias em
desenvolvimento; Mohajeri et al. (2017) demonstrou haver uma correlagéo entre o nimero de
habitantes, nimero de edificios e area do piso térreo de edificios urbanos das comunas ( - menor
divisdo administrativa na Suica), e assim estimar o potencial de energia solar nos seus telhados;
Khan & Arsalan (2016) e Wiginton et al. (2010) utilizaram abordagens baseadas na extrapolacdo
de resultados obtidos para divis6es administrativas de Karachi e a regido sudeste de Ontario,
respetivamente, e com base na relagdo entre area do telhado e populacado, estimaram areas de
telhado disponiveis para sistemas solares PV per capita; Molin et al. (2016) avaliou o potencial
técnico para o solar PV para o municipio de Linkdpig (Suécia) procurando a correspondéncia
entre a energia produzida por esta fonte a o perfil de consumo de eletricidade da regiéo.

Independentemente da abordagem ou escala geografica, a conclusdo comum neste tipo
de analises, é que existe cada vez mais um potencial demonstrado para a viabilidade de tais
sistemas, para produzir energia sustentavel no local e que as cidades podem desempenhar um
papel central no abastecimento de energia as popula¢des urbanas. De facto, segundo alguns
dos autores supracitados, esta forma de geragéo de energia poderia satisfazer aproximadamente
15% (Peng & Lu, 2013b), 30% (Byrne et al.,, 2015; Wiginton et al., 2010), ou mesmo 90%
(Campos et al., 2016) da procura energética anual de eletricidade, para as areas urbanas
analisadas.

Schallenberg-Rodriguez (2013) demonstrou haver, no pior cenéario considerado,
potencial técnico para sistemas PV em telhados urbanos satisfazerem totalmente a procura de
energia anual das ilhas Canarias em 2010. Schallenberg-Rodriguez contextualiza a necessidade
de se avaliar o potencial para o solar PV em meio urbano para as Canarias, tendo em conta a
elevada dependéncia do arquipélago em importagdo de combustiveis fésseis, as restricdes de
espago que condicionam a area disponivel para novas constru¢des (40% da superficie terrestre
correspondem a areas protegidas) e a elevada disponibilidade de recursos energéticos
renovaveis (vento e sol).

Igualmente em Portugal ndo existem recursos energéticos de origem fossil em
guantidade significativa pelo que a producdo doméstica de energia depende totalmente de
energias renovaveis ou importacdo (DGEG). No entanto, a semelhanca do pais vizinho, Portugal
situa-se numa posigdo privilegiada para o aproveitamento de energia renovavel, e de modo
particular, o solar PV (Perpifia Castillo et al., 2015). Com uma radiacdo solar média de

1500 kWh/m2/ano e assumindo uma eficiéncia de conversdo de 15%, teoricamente, terfamos
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uma area necessaria de 200 km? ou aproximadamente 20 m? por pessoa, que é da ordem de
grandeza da area disponivel nas construg6es urbanas (Coelho et al., 2005).

Tendo em conta que o consumo elétrico dos edificios residenciais é responséavel por um
terco na eletricidade consumida (DGEG), esta forma de aproveitamento de energia solar
apresenta, no contexto energético nacional, ndo sé claras vantagens para a reducdo da
dependéncia energética externa, mas pode representar um mercado potencial que traduz uma
producéo de energia e desenvolvimento econémico sustentavel.

Efetivamente, e a semelhanga do Google™ Sunroof Project nos EUA e do E-ON Solar
na Alemanha, existe em Portugal, para o concelho de Lisboa, a carta do potencial solar (Figura
7), projeto desenvolvido pelo Lisboa E-Nova no Ambito do projecto Polis - Identification and

Mobilisation of Solar Potentials Via Local Strategies (Grauthoff et al., 2012).
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Figura 7 - Carta do Potencial Solar do Concelho de Lisboa (Fonte: adaptado de
http://lisboaenova.org/cartasolarlisboa)

Esta carta desenvolvida pela Municipia Energy permite, através do Google Maps
identificar o potencial solar de Lisboa, avaliando todos os edificios da cidade em quatro classes
de disponibilidade consoante a radiagdo incidente. A ferramenta permite assim, estimar a

produtividade por m?2 de sistemas solares térmicos e PV (http://lisboaenova.org/cartasolarlisboa).

E importante salientar que em Portugal, o Decreto-Lei n° 153/2014, publicado a 20 de
outubro de 2014, é o mais recente diploma neste ambito e estabelece o enquadramento juridico
para a producdo descentralizada de energia elétrica. Este decreto-lei junta no mesmo
enquadramento os regimes de producédo de eletricidade para autoconsumo, por unidade, com
ou sem ligacéo a rede elétrica publica, baseada em tecnologias de produgao renovaveis ou nao
renovaveis, nomeadamente, «Unidades de Producdo para Autoconsumo» (UPAC) e de
producéo de eletricidade, vendida na sua totalidade & rede elétrica de servico publico (RESP),
por intermédio de instalacdes de pequena poténcia, a partir de recursos renovaveis,
nomeadamente, as «Unidades de Pequena Producdo» (UPP). Revogam-se com este diploma o
Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, alterado pelos Decretos-Leis n.os 25/2013, de 19 de
fevereiro, e 363/2007, de 2 de novembro, alterado pela Lei n.° 67-A/2007, de 31 de dezembro, e
pelos Decretos-Leis n.os 118-A/2010, de 25 de outubro, e 25/2013, de 19 de fevereiro. Assim, a

pequena producao mantém as disposi¢des gerais estabelecidas pelos diplomas acima referidos
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e passa a beneficiar de um enquadramento legal Unico. Com este diploma Portugal procura
implementar uma politica energética mais equilibrada, estimulando o investimento em
tecnologias de producéo de eletricidade renovavel através da atribuicdo de uma remuneracéo
compensatoria da energia produzida por esta forma, permitindo aos promotores recuperar o
investimento e concretizar 0os encargos assumidos no Plano Nacional de Acao para as Energias
Renovaveis(PNAER), aprovado pela Resolucéo de Conselho de Ministros n.° 20/2013, de 10 de

abril, relativamente aos objetivos da politica energética nacional (Ministério Do Ambiente, 2014).

Nos ultimos anos o solar PV tem beneficiado de um crescimento acelerado e elevado
investimento (International Energy Agency, 2017) de modo particular no sector residencial em
pequena escala que, em alguns paises chega mesmo a ultrapassar o crescimento das grandes
centrais PV (Solar Energy Industries Association & Greentech Media, 2013), contribuindo para
satisfazer uma fragéo significativa da procura de energia (Green & Newman, 2017). No entanto
as limitacdes associadas a fraca capacidade dos atuais sistemas energéticos em absorver a
elevada penetracao de energia solar (Kadir et al., 2014; Pillai et al., 2017) tem criado desafios a
sua integracdo na rede e apesar das vantagens associadas a sua natureza modular e flexivel,
estas caracteristicas acabam por relegar o solar PV, em pequena escala, a um papel secundario,
complementar as fontes de energia centralizadas e convencionais (Byrne et al., 2016).

Além disso, a grande estabilidade e inércia dos atuais sistemas energéticos contribuem
para uma lenta transicéo energética (Verbong & Geels, 2010) e os atuais modelos econdémicos
dependem de grandes quantidades de energia intensiva que apenas os combustiveis fésseis
podem satisfazer (Wang et al., 2017).

O desenvolvimento e implementacdo de fontes distribuidas de energia solar PV
dependem, em grande medida, de uma abordagem colaborativa para compreender a tecnologia
e facilitar a sua adoc¢éo a nivel local. Com efeito, a propria natureza do solar PV em meio urbano
e a sua proximidade aos consumidores exige a participacdo de um conjunto de intervenientes
locais para a sua disseminagéo (Neijj et al., 2017).

Neste contexto, as cidade e municipios devem responder a estes desafios delineando
estratégias que catalisem a producéo de energia local, ndo s6 numa perspetiva de seguranga
energética mas também contribuindo para a proliferacdo de redes de distribuicdo de energia
(Grauthoff et al., 2012). O desenvolvimento deste tipo de estratégias sustentaveis, confirmam o
papel dos centros urbanos em satisfazer, de forma sustentavel, objetivos climéticos, energéticos

e econdbmicos.
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2.3 Partilha de recursos através de modelos de transacdo de eletricidade peer-

to-peer em microrredes

O crescente interesse em explorar o potencial das fontes de energia renovavel
distribuidas (FERD), de modo particular a energia solar PV despertou o surgimento de novas
formas de promover uma integragédo econdmica desta tecnologia, e contornar as suas limitagées
no abastecimento energético das comunidades urbanas (Johnson, 2017; Mengelkamp et al.,
2017; Zhang et al., 2017). Uma abordagem eficaz para responder a este desafio é através de
modelos de transacdo de energia peer-to-peer (P2P), onde intervenientes locais podem
beneficiar do comércio de energia em microrredes facilitando uma elevada penetracdo das FERD
na rede elétrica (Zhang et al., 2016). Este novo paradigma energético pressupde um papel ativo
e colaborativo das comunidades na producéo distribuicdo de energia renovavel (Giotitsas et al.,
2015).

A nivel internacional ja existe um esforgo coletivo, assegurado pelo Acordo de Paris, para
responder aos desafios ambientais (International Energy Agency, 2016). A 212 Conferéncia das
Partes da Convenc¢do Quadro das Nacdes Unidas (COP21) em 2015, delineou um compromisso
global em matéria de energia e alteragées climaticas (United Nations, 2015a), e ao nivel europeu,
com a adocao do pacote energia e clima 2020, a UE comprometeu-se com objetivos ambiciosos
de reducdo de emissdes, eficiéncia energética e consumo de energia proveniente de fontes
renovaveis (Comissédo Europeia, 2010).

No entanto, apesar de se tratar de um problema global, as altera¢g8es climaticas séo o
resultado de agdes coletivas, cumulativas e a menor escala (Ostrom, 2010), e uma abordagem
a escala global, ndo reflete as dindmicas e diversidade local. A eficacia das solucbes para
combater as altera¢@es climaticas, seja a nivel global ou nacional, dependem em grande medida,
do apoio e incentivos a implementacéo de politicas de agao local (Camara Municipal de Aimada,
2007).

Uma estratégia eficaz de mitigacao deve abordar simultaneamente as escalas individual
e global e nessa perspetiva, € necessario promover alternativas mais inclusivas que permitam
que individuos e comunidades desempenhem um papel mais ativo no contexto da transicdo
energética e na mitigacao das alteracdes climaticas (Ruotsalainen et al., 2017). Estratégias locais
promovem uma maior diversidade na resposta, conferem flexibilidade aos intervenientes locais
e responsabilizam as comunidades, encorajando-as participar no esfor¢co global para mitigar as
alteragGes climaticas, manifestando na sua esséncia, a expressao: Pensar globalmente, agir
localmente (Sovacool & Brown, 2009). Além disso, os objetivos de transi¢cdo para economias de
baixo carbono oferecem multiplas oportunidades para otimizacdo dos sistemas energéticos,
principalmente face ao movimento do crescimento inteligente das cidades, a proliferacdo de
novas tecnologias de comunicacédo e informacao e a eletrificacdo no fornecimento de energia.

De facto, o sistema elétrico tem um papel central nesta transformacédo. Face a todas as
formas de energia final, a eletricidade deverd assumir o papel principal como transportador de

energia no futuro, seja na consolidagdo das fontes renovaveis no fornecimento de energia as
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populacdes ou pela sua elevada convertibilidade e qualidade para providenciar servigcos de
energia (Wang et al., 2017).
A luz da 4° revolugdo industrial, o0 Férum Economico Mundial (WEF, 2017) elenca 3

tendéncias convergentes no dominio das tecnologias energéticas:

i. A Eletrificacdo de grandes setores da economia, como transporte e
aguecimento;

ii. A descentralizacdo impulsionada pela queda acentuada nos custos das fontes
renovaveis, o armazenamento de energia, geracao de eletricidade distribuida,
flexibilidade na procura/oferta e eficiéncia energética;

ii. A Digitalizagdo, tanto da rede, com contadores e sensores inteligentes,

automacao como outras tecnologias de redes digitais.

Neste contexto, a transformagcéo tecnoldgica das cidades tem despertado, recentemente,
o surgimento de modelos de negdcios focados em explorar a integragdo das FERD na rede
elétrica, tomando partido da utilizacdo combinada de diferentes tecnologias digitais de
comunicacao e informacgéo (Green & Newman, 2017; Mengelkamp et al., 2017; C. Zhang et al.,
2016).

Assim, a necessidade de uma abordagem mais abrangente para a integracao eficaz das
FERD, no contexto da transicdo energética, exige uma maior compreensao das tecnologias

disponiveis.

2.3.1 Microrredes

As microrredes sao sistemas de distribuicdo descentralizados, constituidos por
pequenas fontes distribuidas de producdo e armazenamento de energia, interconectadas e
localizadas préximo aos consumidores (Markvart, 2006). Tém sido consideradas como uma parte
importante na reelabora¢@o e modernizacé@o da rede elétrica no futuro (Su & Wang, 2012; WEF,
2017) uma vez que representam uma alternativa mais eficiente e flexivel que as formas
convencionais de producdo e abastecimento de energia.

Face ao crescente interesse em sistemas solar PV em meio urbano, a rede elétrica atual
apresenta um conjunto de constrangimentos técnico-econdémicas que condicionam a integragédo
de grandes quantidades desta tecnologia no sistema de abastecimento energético (Kadir et al.,
2014; Pillai et al., 2017; Pitt & Michaud, 2015). O funcionamento unidirecional da rede elétrica
implica que com o0 aumento de penetracdo das tecnologias PV, em alturas de pico de producéo
e baixa consumo, o fluxo inverso de energia pode sobrecarregar a rede de baixa tenséo e
comprometer a sua estabilidade, uma vez que estes sistemas estao ligados a rede do lado do
consumidor (Pillai et al., 2017).

A integracdo de microrredes na rede de distribuicdo representam uma possivel solucéo

para contornar as limitagbes da rede convencional e conferir uma melhor regulagdo dos fluxos
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de eletricidade, das fontes distribuidas para os consumidores. O seu tamanho pode variar entre
um udnico edificio ou habitagdo e uma regido, comportando varias habita¢des, podendo operar
em multiplas configuragdes mais adequadas as condi¢Ges locais e pode funcionar tanto em
conjunto com a rede principal ou separadamente, em modo “ilha”, como sistemas auténomos,
assegurando a estabilidade da rede em alturas de maior producéo de energia renovavel (Patrao
et al., 2015; Su & Wang, 2012).

A flexibilidade das microrredes permite que possam também ser conectadas a
microrredes adjacentes (Markvart, 2006) e formar estruturas multi-microrrede que séo
essencialmente redes de microrredes (Bullich-Massagué et al., 2018; Long et al., 2017). A sua
natureza descentralizada permite incorporar fontes de energia distribuida adicionais sem
comprometer a sua integridade, contribuindo desta forma para a sustentabilidade e confiabilidade
no fornecimento de energia (Basu et al., 2011).

Esta funcionalidade é fundamental em situa¢ges de emergéncia, garantindo a seguranca
energética dos consumidores através de fontes distribuidas locais, quando ocorre falta de
energia (Costa & Matos, 2009). A luz das oportunidades de negdcio que a utiizacdo de
microrredes conferem Mengelkamp et al. (2017) retne as principais vantagens em estabelecer

estes sistemas de energia:

i. Permitem uma melhor administracdo da distribuicdo de energia, evitando
constrangimentos e instabilidade nas redes de baixa tensdo, derivadas da
implementacéo, em larga escala das FERD;

ii. Reduzem as ineficiéncias associadas ao tempo de laténcia e perdas energéticas
na transmisséo de energia ao promover a produgdo de energia proximo aos
locais de maior consumo;

iii. A sua natureza descentralizada, fortalece a comunidade local em termos de
resiliéncia e autossuficiéncia, incentivando um maior investimento em energias
renovaveis;

iv. Proporcionam uma plataforma para o comércio de energia (produzida
localmente), entre consumidores e “prosumidores” (expressdo que se refere
individuos que gerem o seu proprio consumo e produzem eletricidade para
sustentar a parte ou a totalidade do seu proprio consumo), promovendo desta
forma a sustentabilidade no sector energético e uma eficiente utilizacdo dos

recursos locais.

Assim, em oposi¢cdo ao atual sistema energético, descentralizado e dependente de
combustiveis fésseis, surge um novo conceito de gerir 0 abastecimento energético, baseado em
microrredes, impulsionado pelo um conjunto de avangos tecnoldgicos e pela diversificagao das

formas de producéo de energia.
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2.3.2 Modelos de transacdo de electricidade peer-to-peer

A luz do recente desenvolvimento de espacos e redes digitais de partilha e comércio de
bens e servicos e das TIC, o modelo peer-to-peer é proposto por alguns autores como uma
alternativa para a producao e distribuicdo de energia, tirando partido da plataforma que as
microrredes e as fontes de energia distribuida conferem (Giotitsas et al., 2015; Mengelkamp et
al., 2017). Esta alternativa oferece oportunidades para explorar o potencial econémico das fontes
de energia descentralizadas em meio urbano e traduz uma solugdo viavel para satisfazer a
procura local de energia, acelerar a transicéo energéticas, urbana e contribuir para resiliéncia do
sistema elétrico.

As redes peer-to-peer (P2P) substituem a estrutura centralizada tradicional das
interacdes cliente-servidor com interagdes entre individuos e permitem aplica¢des colaborativas
e focadas na comunicacéo entre as partes envolvidas, como por exemplo, no caso do comércio
online de bens e servicos (Troudi & Kropf, 2003).

O conceito tem origem em redes de transferéncia de informagéo e armazenamento de
dados entre individuos, fenbmeno comum na internet e popularizado por programas como o
Kazza, ShareBear ou LimeWire, que revolucionaram a distribuicdo de musica digital, pelo servigo
gratuito de partilha de ficheiros que ofereciam.

O principio de funcionamento baseia-se na interconectividade entre individuos que
transferem informacao, uns aos outros, onde cada computador ligado a rede, funciona como um
servidor para outros utilizadores, permitindo acesso compartilhado de informacéo digital, sem a

necessidade de um servidor central (Figura 8).

Rede com base num servidor central Rede peer-to-peer

. e - .
oD L LRAN
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Figura 8 - Estrutura de modelos com servidor central e redes peer-to-peer (Fonte: adaptado de
http://microgridnews.com/brooklyn-startup-broadens-solar-power-access-p2p-energy-exchange/)

Perante as caracteristicas de abertura, interatividade, partilha e igualdade social das
comunidades da internet, alguns autores consideram plausivel um cenario onde o mesmo
principio de funcionamento é aplicado ao fornecimento de energia. Ruotsalainen et al. (2017)
defende a viabilidade para a adocdo de modelos de transagcdo de energia no atual paradigma

energético, referindo as motivagdes sociais intrinsecas de individuos em colaborar coletivamente
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para o bem comum, destacando como exemplo, organizagGes como o Wikipédia ou as redes
sociais, onde a partilha gratuita de contetido contribui para a divulgacéo de informacao.

O mesmo conceito aplicado ao sistema energético pode contribuir para a difusédo e
partilha de energia renovavel distribuida. De facto, o surgimento de oportunidades de negdcio
que exploram esta forma de producdo e consumo colaborativo segue a tendéncia atual de
plataformas virtuais de partilha e comércio de bens e servicos em C2C (Consumer to Consumer)
ou B2C (Business to Consumer), como AirBnB, Ebay ou Uber (Huber, 2017). No comércio de
energia P2P, os participantes partilham igual responsabilidade para a distribuicao de eletricidade
na rede, seja como produtor ou consumidor. Os prosumidores podem disponibilizar o excedente
de producdo para outros intervenientes (ou peers) do sistema, que participam em negociacfes
autométicas para a transacgao de energia (Park & Yong, 2017).

Face & mudanca do paradigma energético atual e do desenvolvimento de novas
tecnologias de comunicacdo, Giotitsas et al., (2015) justifica o surgimento de modelos de
transacéo de energia P2P como um progressédo natural das formas de distribuicdo de energia.
Este conceito permite conjugar a necessidade de providenciar um abastecimento energético
seguro com a oportunidade de explorar e rentabilizar os espacos urbanos disponiveis, para a
implementacéo e distribuicdo de energia renovavel.

De facto, existem atualmente alguns casos onde o comércio de energia através de
diferentes tipos de mecanismos ja estdo a ser testados e implementados, por exemplo, o
Vanderbron na Holanda, o Piclo no Reino Unido, o PeerEnergyCloud e 0 SonnenCommunity na
Alemanha e o Energy Internet na China (C. Zhang et al., 2017).

Zhang et al. (2016) prop6s um modelo de negdcio, baseado num sistema de licitagao, a
semelhanca do eBay, para o comércio de energia P2P em microrredes. O “Elecbay”
proporcionaria aos utilizadores/consumidores uma plataforma descentralizada e competitiva
para equilibrar a geracdo e a procura local de energia.

Mengelkamp et al., (2017) apresenta igualmente, como exemplo para a viabilidade deste
modelo, um caso de sucesso em Brooklyn, onde intervenientes locais podem beneficiar do
comércio de energia dentro da comunidade, através de uma plataforma de transagao virtual
(Figura 9). A microrrede de Brooklyn permite que consumidores e prosumidores contribuam para
equilibrar a oferta e procura local de energia sem a necessidade de um intermediario central e
introduz o conceito de tecnologia Blockchain, como forma de conferir maior seguranca na
distribuicdo de energia entre os participantes — peers — num mercado descentralizado.

Blockchain (- cadeia de blocos) € uma tecnologia de transacdes digitais distribuidas que
permite armazenar dados de forma segura e realizar contratos inteligentes em redes peer-to-
peer (Burger et al., 2016). A sua estrutura consiste numa base de dados encadeados, ordenados
cronologicamente e a sua utilidade em transacgfes eletrénicas reside no acesso descentralizado
e compartilhado a informacéo, tal que a alteragcao da sequéncia dos dados por qualquer um dos
intervenientes, implica a perda de validade dessa cadeia de blocos, assegurando assim a

integridade da base de dados original.
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Figura 9 - Modelo peer-to-peer para a transacgéo de eletricidade entre intervenientes de uma microrrede
(Adaptado de Mengelkemp et al., 2017)

A integracédo de tecnologias de comunicacao inteligente permite um fluxo significativo de
informacdes dentro da microrrede, e 0 uso de tecnologia blockchain garante a privacidade e
seguranca nas transacfes entre participantes de um mercado descentralizado, sem a
necessidade de uma entidade reguladora central (Zhumabekuly & Svetinovic, 2016) Com efeito,
alguns autores propdem uma alternativa as plataformas elétricas virtuais (PEV) convencionais,
assentes no comércio de energia em P2P, através de estruturas organizadas pelos préprios
prosumidores de forma a ultrapassar barreiras sociais, institucionais e econémicas, associadas
as PEV, que condicionam as diferentes preferéncias dos prosumidores quanto ao modo em que

operam as suas FERD (Morstyn et al., 2018)

2.3.3 Gestdo e consumo coletivo de eletricidade ao nivel do edificio

A abordagem comunitaria na producdo e abastecimento de eletricidade pode ser
especialmente vantajosa no contexto urbano, face a crescente procura de energia, ao aumento
da populacdo urbana e ao interesse em explorar o potencial dos telhados urbanos para
implementacao de tecnologias de energia renovavel.

A flexibilidade que as microrredes conferem as redes de distribuicdo pode expandir o
modelo P2P dos centros urbanos para regifes maiores (Long et al., 2017), facilitando transacfes
de eletricidade a niveis macro-regionais. No entanto, a nivel local, o comércio de energia entre
habitacbes adjacentes, dentro de uma microrrede, requer ainda uma maior compreensao e
desenvolvimento adicional sobre as diferentes formas em que individuos podem colaborar no
uso e distribuicao de energia, especialmente, no caso de edificios residenciais de varios andares.

As areas de telhado neste tipo de edificios ndo pertencem a um anico proprietario, mas

podem ser usadas em propor¢des iguais por cada residente, assim, a medida que aumenta o
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namero de andares (e habitagdes), diminui a capacidade de sistemas fotovoltaicos integrados
em satisfazer, na totalidade, a procura de energia (Orioli & Di Gangi, 2014).

Para estes casos, existe uma necessidade de encontrar solu¢Bes para possiveis
conflitos de interesse que podem surgir devido a utilizagdo conjunta de telhados urbanos, num
cenario de partilha de energia P2P. Com efeito, alguns autores reconhecem esta necessidade e
abordam este problema numa perspetiva de gestao de energia:

Sechilariu et al. (2013) desenvolve o conceito de microrredes associadas a edificios
urbanos como forma de gerir adequadamente os consumos da rede, tirando maximo proveito de
sistemas PV. Esta abordagem, fundamentalmente experimental, permitiu avaliar a viabilidade de
edificios terciarios funcionarem autonomamente da rede publica, através de uma gestao
adequada de energia e recorrendo, quando necessario, aos diferentes modos operacionais da
microrrede (modo “ilha” e ligado a rede) para o balango energético do edificio; D. Zhang et al.
(2013) propbés um modelo para minimizar o consumo energético da rede publica considerando
uma microrrede integrada num edificio multi-apartamento, administrando os consumos das suas
habita¢cbes através da programacao adequada da utilizacao dos aparelhos domésticos e numa
perspetiva financeira, desenvolve um modelo para a distribuicdo justa do preco a pagar por cada
consumidor, neste cenario (D. Zhang et al., 2014); De igual modo, Amato et al, (2016) aborda o
problema como uma questdo de agendamento. Propde uma plataforma inteligente de
monitorizacdo e controlo que permite uma negociacdo P2P, automatica, entre os utilizadores,
para o tempo de funcionamento dos aparelhos domésticos.

Esta abordagem colaborativa tem como objetivo maximizar a utilizacéo de fontes energia
distribuidas como painéis solares PV para autoconsumo. De facto, a coordenacéo de fontes
locais de producéo de energia pelos proprios utilizadores pode reduzir quantidade de energia
proveniente da rede e reduzir as perdas de transmisséo contribuindo para a uma maior eficiéncia
na rede de distribuicdo (Morstyn et al., 2018)

Edificios residenciais sdo muito caracteristicos de areas urbanas, portanto a integracéo
de sistemas PV requer uma consideracdo cuidadosa sobre os aspetos técnico-econémicos e
sociais, associados a producgédo colaborativa de energia, para o desenvolvimento de mercados
de energia P2P. O planeamento inteligente para o fornecimento de energia aos edificios pode
oferecer um contributo significativo para diminuir o consumo de energia da rede e aproveitar ao
maximo as fontes de energia locais. Um maior foco sobre a gestéo, racionalizagdo e consumo
coletivo de energia renovavel, pode trazer beneficios ambientais bem como promover o

desenvolvimento de novas oportunidades de negadcio.
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3 Metodologia

3.1 Caso de estudo: Municipio de AlImada

O caso de estudo escolhido para esta tese foi a cidade de Almada, ndo s6 como forma
de contribuir para o trabalho em desenvolvimento no &mbito do projeto europeu SURECITY -
Sustainable, resource efficient cities, sobre a resposta de sustentabilidade energética a escala
urbana, mas também para disponibilizar ao municipio informacdo com robustez cientifica de
apoio a implementacdo de medidas de mitigagdo das alteracBes climaticas, tirando partido das
energias renovaveis para 0 abastecimento de energia do municipio.

O municipio de Almada distingue-se pela sua forte politica ambiental, sobretudo no que
diz respeito ao desenvolvimento de projetos e iniciativas locais que promovem melhoria de
gualidade ambiental, estratégias de adaptacdo as alteragfes climaticas e pelo compromisso
assumido em matéria de energia e reducdo de emissdes de GEE.

Com efeito, a Estratégia Local para as Alteracbes Climéticas do municipio de Almada
(ELAC) resulta do compromisso assumido pelo municipio, de redu¢éo em 20% das emissdes de
GEE em 20% até 2020 ao abrigo da Estratégia Europeia 20-20-20, e ao qual o municipio
subscreve no Covenant of Mayors (Pacto dos Autarcas). Neste contexto, o municipio de Almada
reconhece as excelentes condi¢cdes para produzir eletricidade a partir da energia solar,
especialmente com equipamentos fotovoltaicos integrados em edificios e a sua importancia
como refor¢co aos objetivos estratégicos em matéria de energia para Almada (Camara Municipal
de Almada, 2011b).

Assim, e & semelhanca de trabalhos desenvolvidos em varios paises, inclusivamente em
Portugal para a cidade de Evora (Moreira, 2016), sobre a estimacdo de &rea de telhado
disponivel para a implementacao de sistemas de producao de eletricidade solar PV, o presente
trabalho pretende apresentar uma metodologia com o mesmo objetivo, mas adaptada ao
municipio de Almada. De modo particular, tem-se por objetivo, numa primeira fase, avaliar o
potencial técnico de sistemas solar PV em telhados de edificios do sector residencial, tanto em
termos de capacidade instalada como para producdo anual de eletricidade, bem como a
contribuicdo deste potencial de produc¢éo de eletricidade nos consumos e emissdes de GEE dos
edificios residenciais do municipio. Neste contexto entende-se a necessidade de fazer um
enquadramento geogréfico do concelho de Almada, de o caracterizar em termos climaticos e de
apontar o seu potencial para aproveitamento de energia solar.

Numa segunda fase, a caracterizagdo do consumo energético do sector residencial e
pequenos servicos do municipio de Almada em edificios de uso misto (pequenos servigos e
habitagdo) permitira avaliar as necessidades energéticas neste sector, em termos quantitativos,
de modo a que se possa concluir sobre a eventual complementaridade entre a producéo de
eletricidade por sistemas solares PV no telhado de um edificio e os consumos de habitacdes e
servicos nesse mesmo edificio. Desta forma sera possivel, tendo em conta os varios esquemas

de autoconsumo disponiveis para os consumidores em Portugal, refletir sobre diferentes formas
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como a racionalidade da energia produzida por fonte renovavel distribuida a escala urbana, pode

abastecer parte ou a totalidade dessas necessidades energéticas neste sector em particular.

3.1.1 Caracterizacdo geografica do Concelho de Almada

O concelho de Almada situa-se na regido de Lisboa e sub-regido da peninsula de
Setubal, na margem esquerda do rio Tejo. Sendo um dos 18 municipios que pertencem a Area
Metropolitana de Lisboa (AML), Aimada faz fronteira a Sul com o municipio de Sesimbra e a
Sudoeste com o municipio do Seixal. Colocada a sul da embocadura do Tejo e tendo 0 oceano
Atlantico a oeste, o concelho de Almada é limitado por agua ao longo de 35 km do seu perimetro
(Figura 10).

Com uma area de aproximadamente 71 km2, Almada é o concelho da AML na margem
sul que tem a maior expressdo em termos de populacdo e densidade populacional, cerca de
169689 habitantes e 2423,8 hab./km?2, respetivamente (INE, 2015). Comparativamente a toda a

regido da AML, Almada ocupa 2,3% da sua area total e é o 5° municipio com maior densidade

populacional.
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Figura 10 - Localizac&o geogréafico de Aimada e Area Metropolitana de Lisboa (Fonte: Atlas digital da Area
Metropolitana de Lisbhoa — 2016, disponivel em www.aml.pt)
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3.1.2 Caracteriza¢do socioeconomica

Relativamente as atividades econdmicas, ao contrario dos restantes concelhos da AML
na margem sul do Tejo, Almada sofreu uma acentuada terciarizacdo, tanto nos anos 60 e inicio
dos anos 70 devido aos processos de modernizacao que estimularam a expanséo de suburbios
residenciais altamente deficitarios em emprego, mas também no final do século XXI.

Outrora um importante nucleo industrial, o comércio e os servicos as familias e a
empresas contribuiu para infletir ou mesmo estancar a tendéncia negativa do emprego.

A consequéncia desta transformacéao sentiu-se sobretudo a nivel do poder de compra no
concelho, assemelhando se, neste aspeto, mais aos concelhos a norte do Tejo (Ferrao,
Rodrigues, Vala, & Gomes, 2003). Atualmente o indice de poder de compra (per capita) da
populagdo do concelho é 121,41, acima da média da Peninsula de Setubal (108,33) (Dados de
2007 do INE, CMA)

Segundo o Udltimo recenseamento, a grande maioria de individuos residentes e
empregados no concelho de Almada e em todos os seus municipios estdo concentrados no
sector terciario (Tabela 3) tendo-se de facto observado, em relagdo ao decénio anterior, um

acréscimo de residentes ativos empregados neste sector (Camara Municipal de Almada, 2014).

Tabela 3 - Individuos residentes empregados por sector de atividade (Fonte: Censos 2011, INE)

Empregados Empregados no Empregados no Empregados no
sector primario sector secundario sector terciario
Ne % N° % Ne %
Almada 5965 18 0,30 814 13,6 5133 86,1
Caparica 8181 63 0,77 1494 18,3 6624 81,0
Costa da Caparica 5763 175 3,04 786 13,6 4802 83,3
Cova da Piedade 7697 13 0,17 1071 13,9 6613 85,5
Trafaria 1880 109 5,80 344 18,3 1427 86,1
Cacilhas 2189 7 0,32 288 13,2 1894 86,5
Pragal 2937 6 0,20 401 13,7 2530 86,1
Sobreda 6665 13 0,20 1040 15,6 5612 84,2
Charneca da 13265 41 0,31 2060 15,5 11164 84,2
Caparica
Laranjeiro 8008 23 0,29 1273 15,9 6712 83,8
Feijo 8289 24 0,29 1237 14,9 7028 84,8
Almada (Concelho) 70839 492 0,69 10808 15,3 59539 84,0
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Dividida até 2013 em 11 freguesias, nomeadamente, Almada, Cacilhas, Pragal,
Caparica, Charneca da Caparica, Costa da Caparica, Cova da Piedade, Sobreda, Trafaria,

Laranjeiro e Feijo, o Concelho de Almada é constituido atualmente, apds reorganizagéo
administrativa, em 5 freguesias (Figura 11):

i.  Almada, Cova da Piedade, Cacilhas e Pragal;
. Caparica e Trafaria,
ii.  Charneca da Caparica e Sobreda;
iv. Costa da Caparica;

v.  Laranjeiro e Feijo.

Figura 11 - Freguesias de Almada apds reorganizagéo administrativa de 2013 (Fonte: Adaptado de
https://pt.wikipedia.org/wiki/Almada)

A administrac@o do concelho de Almada fica ao encargo do Municipio com 0 mesmo
nome, estando as responsabilidades de gestdo distribuidas pelos diferentes 6rgéos de gestao
da Camara Municipal, nos servicos da Direcao Municipal Administracdo Geral e Financas
(DMAGF), da Diregdo Municipal Obras, Planeamento, Administracdo do Territério e
Desenvolvimento Econémico (DMOPATDE), Dire¢do Municipal Ambiente, Mobilidade, Energia
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e Valorizagdo Urbana (DAMEVU) e Direcdo Municipal Desenvolvimento Social Integrado
(DMDSI).

3.1.3 Caracterizagdo climatica e de exposicdo solar

Quanto ao clima, o Concelho de Almada insere-se numa regido de transi¢éo climatica,
apresentando assim caracteristicas tipicamente mediterranicas, mas com forte influéncia
atlantica. Apresenta um clima mediterranico sub-himido, de Inverno quente/tépido (temperaturas
minimas médias superiores a 6°C), com nevoeiro do tipo litoral (de advecgédo) significativo
principalmente no Verao e diariamente de manha prolongando-se, as vezes, todo o dia (Camara
Municipal de Almada, 2011a).

O Concelho de Almada tem caracteristicas que variam em funcdo do relevo e da
exposi¢cdo. Relativamente a temperatura, Almada apresenta uma temperatura média anual de
aproximadamente 17°C, influenciada pela geografia e pela proximidade do oceano Atlantico, da
serra da Arrabida e do estuério do rio Tejo.

No que respeita a precipitacdo, os valores médios anuais rondam os 585 mm, ocorrendo
em cerca de 90 dias do ano. Quanto ao regime de ventos, o rumo predominante é o de Noroeste,
sendo também frequentes os ventos de Sudoeste, Nordeste e Norte, que sopram, quase sempre,
de fracos a moderados (Camara Municipal de Almada, 2011a).

Relativamente a distribuicdo espacial da insolagdo, verificam-se para a regido do

municipio de Almada, valores anuais de insolacdo entre as 2900 horas e 3000 horas (Figura 12).

Entre 2500 e 2600
1 Entre 2600 e 2700
¥ Entre 2700 e 2800
B Entre 2800 e 2900
M Entre 2900 e 3000
M Entre 3000 e 3100
M Superior a 3100

"

Figura 12 - Mapa da insolagdo média anual (Fonte: Adaptado de Atlas do Ambiente. Disponivel ém
http://sniamb.apambiente.pt/Home/Default.htm)

Em Portugal, o potencial disponivel de energia solar é consideravel. Sendo um dos
paises da Europa com maiores niveis de insolacdo e melhores condi¢des para o aproveitamento
deste recurso, dispondo o continente, em média, de 2.200 e 3.000 horas de Sol por ano (Camara
Municipal de Almada, 2011b).

Igualmente em termos de irradiacdo o0 pais apresenta condicBes favoraveis, com
variagbes mais acentuadas de Norte a Sul, com valores médios anuais entre 1500 e 1800
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kwh/m2 para Portugal Continental. No concelho de Almada a irradiagcéo global horizontal (IGH)

Figura 13 - Irradiagdo global horizontal de Almada e da AML (Fonte: Adaptado de Global Solar Atlas.
Disponivel em http://globalsolaratlas.info)

Em termos de distribuicdo anual da radiacdo podemos observar pela sobreposi¢éo dos
valores de IGH, irradiacao normal direta (IND) e irradiagédo a angulo étimo (IOPT) (Figura 14) um
melhor aproveitamento no periodo correspondente as estacdes da Primavera e Verdo. Com
inicio em marco, a irradiacao atinge o pico em julho e a partir de setembro verifica-se uma descida
acentuada. Ao longo do ano a IGH atinge valores médios de 4.85 kWh/m?/dia e considerando a
latitude do municipio de Almada (38°40'56") e o angulo de inclina¢éo 6timo de 34° para sistemas
solares, verificam-se valores de IOPT na ordem dos 5.63 kwWh/m?/dia.

= Horizontal irradiation
= [rradiation optimal angle
= Direct normal irradiation

Figura 14 - Evolucao da irradiacéo global horizontal (IGH), irradiacdo normal direta (IND) e
irradiacdo em angulo 6timo (IOP) ao longo do ano, para o concelho de Almada. (Fonte: PVGIS, 2017)
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A densidade urbana de Almada n&o permite a instalacdo de parques solares em grande
escala, pelo que o potencial de aproveitamento da energia solar esta maioritariamente associado
aos edificios, seja na vertente de projeto (orientagdo dos edificios e solugdes construtivas) para
0 aproveitamento passivo de energia solar, como na producéo de aguas quentes ou na geragao
de eletricidade. (Camara Municipal de Almada, 2011b). Por esta razao justifica-se a importancia
significativa que a avaliacdo da orientacao e disponibilidade dos telhados dos edificios contem
na andlise do potencial técnico de producdo de energia elétrica através de sistemas solares.

Em termos de exposicdo, para todo o Hemisfério Norte, vertentes expostas a sul
recebem maior quantidade de radiacdo ao longo do ano, contribuindo para este efeito o declive.
Uma orientacéo a sul dos edificios traduz um melhor aproveitamento da energia solar tanto em
termos de conforto bioclimatico como para implementagdo de sistemas solares (Camara
Municipal de Almada, 2011a). No concelho de Almada predominam as exposicdes a Este e
Oeste, seguindo-se as de Sul e Norte, e com menos expressao estdo aquelas superficies de
exposicdo indeterminada correspondentes a regibes mais planas, que recebem radiagdo de
todas as exposicoes (Tabela 4).

Tabela 4 - Area de exposicdo no concelho de Almada (Fonte: Adaptado de Estudos de Caracterizac&o do
Territorio Municipal Caderno 2 - Sistema Ambiental. Camara Municipal de Almada, 2011a)

Classe de Exposicdo Area (ha) % area concelho
Este 2017,6 28,7
Oeste 1947,8 27,7
Sul 1502,5 21,4
Norte 1367,9 19,5
Todas as exposic¢des restantes 1934 2,7

As regides com exposicdo a Este e Oeste dominam sobretudo a Norte, entre a Trafaria
e Cacilhas, a Sul dominam mais exposi¢des a Oeste, na Aroeira e ao longo da Arriba Fossil da
Costa da Caparica. As exposicdes a sul, mais favoraveis a edificacdo uma vez que beneficiam
de maior radiacao ao longo do ano, estao distribuidas nas encostas a norte dos cursos de agua
transversais ao concelho, nomeadamente nas freguesias da Sobreda e Charneca da Caparica
(Camara Municipal de Almada, 2011a). As exposi¢des a norte estdo concentradas ao longo do
da arriba Norte entre a Trafaria e Cacilhas, no limite do concelho e nas vertentes viradas a norte

transversais ao concelho (Figura 15).
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Figura 15 - Mapa de exposicéo a radiacao solar em Almada (Fonte: Adaptado de Estudos de
Caracterizagdo do Territorio Municipal Caderno 2 - Sistema Ambiental. (Camara Municipal de
Almada, 2011a)

3.1.4 Medidas e instrumentos de politica climatica de Almada

Como parte dos objetivos estabelecidos no primeiro capitulo, pretende-se averiguar o
contributo que o aproveitamento do potencial técnico de producao de eletricidade por tecnologia
solar PV (doravante designado por PTPV), teria no consumo final de eletricidade no sector
residencial de Almada bem como a sua contribuicdo para a diminuicdo das emissdes GEE,
associados a producdo de eletricidade para este sector. Assim, a metodologia incluiu um
enquadramento das medidas sectoriais e instrumentos adotados pelo municipio no dominio das
suas atividades, para a mitigacdo das emissdes de GEE.

Almada integra uma forte componente de qualidade ambiental e sustentabilidade no
contexto dos seus objetivos de desenvolvimento. Com efeito, 0 municipio elaborou em 2001, o
Inventario Municipal das Emiss@es de Gases com Efeito de Estufa de Almada, identificando os
consumos de energia e emissdes de GEE por sector de atividade econdmica. Posteriormente,
reconhecendo que a eficacia das solu¢des para combater as alteracdes climaticas dependem do
apoio e incentivos a implementacé@o de politicas de acéo local (Camara Municipal de Almada,
2007), o municipio assumiu, através da sua Estratégia local para as Alteracdes Climaticas

(ELAC), o compromisso de contribuir para os objetivos de reducdo de emissdes de COq,
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delineando instrumentos e medidas de ag8o, que visam promover a utilizagdo de energia de
fonte renovavel.

Na linha das politicas europeias e nacionais para a energia e reducédo das emissfes de
GEE, a Camara Municipal de Almada ratificou em 2009 o Plano de Acéo para a Mitigagdo (PAM)
da ELAC, com o objetivo de acelerar a implementacdo de medidas concretas para atingir o
compromisso assumido. O PAM diz respeito a estratégia do municipio perante ao compromisso
de reducao das emissdes de GEE em 20% até 2020, no ambito do Pacto do Autarcas. Para a
sua elaboracao foi tido como referéncia o Inventario de Emissdes Base (IEB) relativo ao ano de
2006. A proposta de intervengdo da CMA contemplada no PAM inclui um conjunto de medidas
de eficiéncia energéticas e de promogdo das energias renovaveis que incidem sobre as
infraestruturas municipais, no parque de edificios, no planeamento urbano, na politica de
mobilidade urbana e na produgéo descentralizada de energia (AGENEAL, 2010).

A abordagem do PAM assenta numa matriz energética base e uma matriz prospetiva
para 2020, a partir da qual, foi possivel quantificar as emissdes de GEE associados aos
consumos sectoriais por forma de energia, por exemplo, contabilizando as emissdes associadas
ao consumo elétrico no sector residencial. A matriz prospetiva diz respeito ao cenério business-
as-usual (BAU) que pressupbe uma evolucdo do consumo de energia final especifica para
Portugal face a tendéncia verificada por séries historicas.

Além das matrizes energéticas e de emissdes de GEE referidas, o PAM apresenta
igualmente uma matriz energética e as emissdes de GEE relativas a proje¢des para 2020 tendo
em conta as medidas e instrumentos propostos. Em termos globais, prevé-se para o municipio,
um aumento até 2020 das emissGes de GEE em 6% face ao IEB de 2006, que resulta em 384 kt
CO:2 eq emitidas. Ao subscrever ao Pacto de Autarcas, o municipio de Almada comprometeu-se
a reduzir em 20% das suas emissdes de GEE até 2020, face a 2006, correspondente a uma
reducdo global de 62 kt CO:2 eq. ou seja, pelo menos 14% face as 384 kt CO:z eq. previstas para
0 cenério BAU de 2020 (Figura 16).
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Figura 16 - Evolucdo das emissdes de GEE para o cenario BAU e para o compromisso de
reducado de 20% face a 2006 (Fonte: Adaptado de (AGENEAL, 2010))
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Embora o PAM discrimine as suas projecdes por sector de atividade e forma de energia,
a abordagem metodolégica para averiguar o potencial da producéo de eletricidade por tecnologia
solar PV e o seu contributo para o municipio de Almada, apresentados nas secges 3.2. e 3.3.,
respetivamente, foca-se apenas sobre os consumos de eletricidade e energia global consumida
derivada dos edificios residéncias, bem como as emissdes de GEE associadas a esse sector.

3.2 Estimativa do potencial de producdo de eletricidade por solar PV

Esta seccdo descreve a metodologia utilizada para analisar o potencial técnico de
producéo de eletricidade por tecnologia solar PV nos telhados dos edificios do sector residencial
de Almada. Em primeiro lugar foi necessario definir um método que fosse claro e objetivo, mas
gue também fosse adequado ao tipo e a dimensdo dos dados disponiveis. O trabalho aqui
apresentado beneficiou, em grande parte, de acesso a informacdo de base digitalizada, e de
elevado detalhe, do edificado de Almada. Nesta medida uma reviséo da literatura existente sobre
diferentes metodologias permitiu delinear a melhor abordagem para responder aos objetivos
propostos.

Schallenberg-Rodriguez (2013) e Byrne et al. (2015) classificam os métodos mais
frequentemente utilizados em trés categorias, aqui resumidas. Ambos os autores enfatizam que
a escala e a disponibilidade de dados sdo os fatores mais importantes a ter em conta na

abordagem.

1. Metodologias por amostragem, baseadas em técnicas de amostragem simples
gue por extrapolacao fornecem uma estimativa confiavel da area total de telhado
para solar PV. E normalmente mais comum em avaliacbes do potencial a nivel
regional como em Izquierdo et al. (2008). Variagbes da metodologia podem
envolver por exemplo a determinacao da superficie do telhado per capita, como
em Wiginton et al (2010).

2. Metodologias que acrescentam a metodologia anterior elementos que
aumentam o grau de precisdo e complexidade a andlise, como por exemplo
inquéritos ou dados de recenseamento. A titulo de exemplo temos Singh et al.
(2015) ou o caso nacional por Moreira (2016) onde informacéo adicional sobre
as caracteristicas dos edificios e unidades geograficas permitiu uma avaliacdo
mais detalhada da area adequada associada a tipologias dos edificios.

3. Metodologias baseadas na computacdo da area total do telhado da regido
analisada, implicam a utilizacdo de um conjunto de dados estatistico e dados
cartograficos com grande detalhe, processados através de Sistemas de
Informacgdo Geografico (SIG). Uma metodologia que tem se tornado cada vez
mais comum pela generalizagdo do uso de extensdes de SIG’s de modelagao
da radiacéo solar, como o Solar Analyst em Molin et al. (2016), permitindo obter

resultados de alta definicdo espacial.
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Adicionalmente, podemos também incluir nesta ultima categoria metodologias que
incorporam a analise, a utilizagdo combinada de SIG’s com técnicas 6ticas de detecdo remota
por exemplo tecnologia. LIDAR (Light Detection And Ranging). A vantagem na utilizag&o destas
técnicas reside na informacao adicional que elas conferem através de modelos de elevacao
digital da superficie, muito Uteis para a analise do potencial solar no edificado (Almeida, 2013).

Izquierdo et al (2008) enumera um conjunto de caracteristicas especificas que um
método ideal deve possuir, para estimar a superficie de telhado disponivel para sistemas PV. A
metodologia considerada para o contexto de Almada relne algumas destas caracteristicas,
nomeadamente, o que diz respeito a precisao e ao baixo custo associado, mas principalmente a
representacdo georreferenciada dos resultados, conseguida através de mapas de potencial
técnico e capacidade instalada ao nivel do edificio.

Métodos que beneficiam da disponibilidade de informacg&o planimétrica detalhada da
area de estudo, tém normalmente elevada confiabilidade e uma baixa margem de erro
(Schallenberg-Rodriguez, 2013). Nessa medida, e em fun¢éo da disponibilidade de informacgéo
cartografica digital do edificado do municipio de Almada, optou-se por avaliar o PTPV recorrendo
a metodologia baseada na computagcéo da area total do telhado, e a partir dai, estimar a area

adequada para sistemas fotovoltaicos.

3.2.1 Metodologia proposta

Inicialmente, a abordagem compreendia reproduzir uma metodologia utilizada por
Moreira (2016) na andlise homologa para a cidade de Evora, mas adaptada a realidade de
Almada. Esta abordagem descrita por Byrne et al. (2015) como “metodologia multivariada”,
consistia, fundamentalmente, em amostragens com varidveis complementares de suporte, que
permitem uma estimativa confidvel da area disponivel no telhado e posteriormente uma
extrapolacdo para a area total da zona em estudo. No entanto, a semelhanca de Moreira (2016),
a disponibilidade de dados informacao geografica com elevado detalhe, permitiu uma abordagem
com maior robustez do que a analise por amostragem.

Com a informacéo cartografica digital de todo o parque edificado do municipio de
Almada, cedida pelo Departamento de Energia, Clima, Ambiente e Mobilidade (DECAM) da
Céamara Municipal de Almada (CMA), e complementada com dados estatisticos provenientes do
Instituto Nacional de Estatistica, foi possivel uma abordagem com maior precisdo que consistiu
em trés etapas:

1. Filtracdo da informacdo segundo os objetivos da analise, i.e., restringindo os
dados de base e a informacao considerada quanto ao nimero, tipo de edificios
e freguesias analisadas;

2. Tratamento da informacé&o digital de suporte que inclui operacdes de reparacéo
realizadas sobre os dados originais, bem como a adicdo de elementos
necessarios a classificacdo dos telhados dos edificios segundo o tipo de

inclinacéo;
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3. Selecao das areas do telhado dos edificios, através de fatores de utilizagédo do
telhado e de sombreamento. A aplicacdo de restricBes adicionais sobre as areas,
permite determinar a area final adequada para implementar sistemas PV, por
edificio e por freguesia.

Uma metodologia hierarquica e bem fundamentada é talvez o meio mais razoavel para
estimar o PTPV (Hoogwijk, 2004 FIDE Izquierdo et al., 2008). O trabalho desenvolvido sobre a
informacao digital, exigiu a manipulacdo de informacéo, utilizando operacées com o software
ArcGIS 10.4.

Uma vez que o objetivo consistia em gerar mapas com informacéo detalhada sobre as
areas de telhado dos edificios e respetivas areas adequadas para instalacdo de sistemas PV,
bem como a capacidade instalada global, foi necessario esquematizar a metodologia adotada.
O diagrama de operag¢fes apresentado na Figura 17 € a representacéo gréafica do procedimento
realizado sobre os dados de base.
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Figura 17 - Diagrama de operacdes para o apuramento da capacidade instalada potencial de
sistemas solar PV nos telhados dos edificios residenciais do Municipio de Aimada

61



O procedimento utilizado nesta metodologia envolve um conjunto de opera¢cfes em SIG
sobre areas de telhado de edificios. Tendo em consideragdo que o significado de certos
conceitos pode variar consoante a fonte de referéncia, justifica-se a necessidade de definir
alguns conceitos utilizados.

i. Area do telhado (At): a area da superficie do telhado, que se assumiu ser,

sensivelmente, igual a area do edificio. Esta assuncéo deriva de literatura revista
gue considera uma relacao "area bruta do telhado vs. area do piso térreo" igual
a 1,2 (Peng & Lu, 2013b), correspondente a um valor médio usada como regra
geral para sistemas PV em telhados (International Energy Agency, 2002).

ii. Area do edificio (Ae): espaco da area urbana ocupado pelo edificio (incluindo

varandas e patios interiores) e delimitado pelas suas paredes exteriores. Na
presente metodologia, esta &rea corresponde a area geométrica dos elementos
identificados nos dados de base providenciados pela CMA;

iii. Area dtil do telhado (Au): area efetiva de telhado disponivel para a instalagdo de

sistemas PV igual a area de telhado apds serem aplicadas restricbes de
utilizacdo. Esta restricdo depende da fracdo de cobertura que por sua vez
depende da inclinagédo do telhado.

iv. Area PV (Apv): area adequada para a instalacdo do sistema PV diz respeito a
area Otima de ocupacao do telhado por sistemas solar PV que é determinada

aplicando o fator de sombreamento sobre a Area Util.

3.2.2 RestricOes geografica e do parque edificado consideradas na analise

Inicialmente uma analise dos dados da Base Geografica de Referenciagéo e Informacao
(BGRI) do municipio, provenientes do Instituto Nacional de Estatistica (INE), levou a que se
considerasse dois tipos de restricdes, de forma a tornar a analise mais simples e objetiva:
restricdo dos edificios a considerar para analise do PTPV, e restricao geografica.

Para a analise do PTPV em edificios do sector residencial, optou-se por selecionar
apenas as freguesias que apresentavam uma representatividade superior a 50% em termos de
edificios residenciais com mais de trés andares, face ao numero total de edificios classicos. A
BGRI distingue, quanto ao nimero de andares dos edificios: 1) edificios de um e dois andares,
2) edificios de trés e quatro andares e 3) edificios de cinco andares ou mais. Assumiu-se que
edificios de um ou dois andares dizem respeito, na sua grande maioria, a vivendas. Assim, foram
selecionadas as freguesias onde existe uma predominancia de edificios com 3 ou mais andares.
As freguesias da atual Unido das freguesias de Almada (Almada, Pragal, Cacilhas e Cova da
Piedade) e o Laranjeiro, foram selecionadas para analise, uma vez que estas correspondem a
essa condicdo: respetivamente 60,6%, 51,2%, 65,2%, 54,3% e 55,6% (Figura 18).
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Figura 18 - Caracterizagdo dos edificios residenciais por nimero de pisos e por freguesia
(BGRI 2011)

Do ficheiro “Edificios TOTAL.dwg” extraido da cartografia homologada de Almada que
contém o conjunto de elementos do edificado separados por layers: “Arrecadagdo_Anexo”,
“Construcdbes Em Geral”, “Edificio Em Ruinas”, “Edificio em Construgdo”, “Prédio”,
“Telheiro_Alpendre” e “Vivenda Casa”, apenas o layer “Prédio” foi selecionado, por corresponder
as restricbes definidas anteriormente. Apds estabelecer os limites geograficos, esta operacao
permitiu selecionar o nimero de elementos com representacdo geografica a analisar.

O processo de selecdo de dados envolvido neste passo, consiste em subtrair a
informacao inicial disponivel, a informacao necessaria a determinagéo do PTPV para a fracéo do
sector residencial que € objeto de estudo, nomeadamente, edificios residenciais ou
maioritariamente residenciais com o piso térreo ocupado por algum tipo de atividade comercial

ou de servigo.

3.2.3 Fatores de restricdes utilizados

O método utilizado para determinacdo do potencial técnico para solar PV implica que
sobre esta area se apliguem sucessivamente restricdes de utilizacéo do telhado e restrigbes de
sombreamento para obter a area (til de telhado e area adequada para PV, respetivamente.

Este procedimento foi realizado recorrendo ao ArcGIS, no entanto primeiro foi necessario
definir para cada freguesia os elementos necessarios a operacao, nomeadamente, com a adigcao
novos campos designados coeficiente de cobertura do solo (GCR, do inglés — Ground Coverage
Ratio) e fator de sombreamento (Fs).

Essencialmente, ambos fatores contribuem para a reducdo da area global de telhado

considerando o sombreamento de que os painéis estdo sujeitos. Enquanto o GCR computa o
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sombreamento proveniente de painéis adjacentes, o Fs tem em conta o sombreamento
proveniente de outros edificios.

Nesta metodologia a consideragcdo destes coeficientes foram de elevada importancia,
tendo em conta o ambito do estudo e as caracteristicas do tipo de edificios que séo objeto de
estudo. Uma sombra projetada sobre uma célula de um maédulo PV pode diminuir a producéo de
energia desse médulo até 75% (Karatepe et al., 2007; Schallenberg-Rodriguez, 2013). A forma
de reduzir esses efeitos é assegurar que o0 sistema se localize em uma area onde o
sombreamento é nulo ou minimo.

O coeficiente de cobertura do solo, GCR diz respeito ao fator de utilizagdo da area
disponivel e varia consoante o grau de inclinag&o do telhado. E um conceito adotado por Byrne
et al. (2015) que define a area para dimensionamento de painéis tendo em consideragdo os
efeitos de sombreamento entre painéis. Byrne et al. (2015) refere que além do GCR, sistemas
solar PV requerem uma area de servigo (SA) para manutencao e acesso (Tabela 5).

Tabela 5 — Ground Coverage Ratio (GCR), Area de servico (SA) e Area (til proporcional &
inclinacao de telhado (Adaptado de Byrne et al. (2015))

Inclinagdo (°) GCR (%) SA (%) Area atil (%)
0 100 20 80
5 80 17 63
10 66 13 53
15 57 10 47
20 51 7 44
25 46 3 43
30 42 0 42

Para angulos de inclinacdo do telhado mais baixos o espag¢o destinado a manutencgéo
bem como o GCR aumenta, e para angulos mais elevados os constrangimentos de espaco
disponivel devido a propria inclina¢éo do telhado dispensam uma maior area de servico SA e
GCR ja que pela propria disposicao dos painéis PV ndo héa projecdo de sobra entre eles (Figura
19).
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Figura 19 — Disposicao de modulos para calculo do GCR em telhados inclinados e planos (Adaptado de
Byrne,et al. (2015)

A equacao 1 traduz a relagdo entre as variaveis que condicionam o numero de painéis

que cada telhado pode alojar:
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GCR = < = (cos(B) + SBR x sin(B))™* [1]

SBR (do inglés - Set Back Ratio) é igual ao quociente entre a distancia entre painéis ou
linha de médulos dispostos num telhado (b) e a sua altura (a) (representado na figura 22), “c” e
“d” representam, respetivamente, a largura e a area ocupada por painel, e “B” traduz o angulo de
inclinacéo do painel. A disténcia entre painéis e o seu angulo de inclinacdo determinam a area
util para instalagdo de painéis nos telhados. Para o calculo de restricbes de utilizacao,
generalizou-se nesta metodologia, um &angulo para telhados inclinados igual a 30°. Nestas
condi¢Bes a area Util final correspondera a 80% e 42% da area total de telhados planos e
inclinados, respetivamente.Para o fator de sombreamento (Fs), foram consideradas diferentes
metodologias que tinham por base: amostras e levantamento de campo (Khan & Arsalan, 2016),
estimativas utilizando software como AutoCAD para projecdes de sombreamento sobre o telhado
(Ordéfiez et al., 2010), e de valores médios utilizados por varios autores (Singh & Banerjee, 2015)
(Tabela 6).

Tabela 6 - Valores para Fs considerados por diferentes autores e localizacéo dos respetivos caso de estudo

Referéncia Local Fs
Ordéfiez et al. (2010) Andalusia, Espanha =0.175
Singh et al. (2015) Mumbai, India 0.28
Khan et al., (2016) Karachi, Paquistdo 0.35
Izquierdo et al. (2008) Espanha 0,43

Da analise de literatura efetuada foi adotado o método definido por Izquierdo et al. (2008),
que utiliza fatores de reducdo para areas de telhado, entre 0s quais o Fs, com base em
amostragens estatisticas estratificadas de edificios, por unidade geografica. O autor faz uma
caracterizagdo prévia do edificado com base nas caracteristicas das unidades geogréficas onde
este se insere, classificando-os segundo tipologias de edificios representativos (RBT — do inglés:
representative building typology). Esta categorizacédo dos edificios em RBT, ilustrada na Tabela
8Tabela 8, é feita com base em dois parametros: densidade populacional (Dp) e densidade dos
edificios (Db) (Tabela 7). Ao contrario de Izquierdo et al. (2008) que considerou 0 municipio como
unidade geogréfica, para o contexto de Almada utilizou-se a freguesia que é a unidade espacial
mais pequena, com dados estatisticos disponiveis.

Tabela 7 - Parametros para a categorizagdo do edificado segundo Izquierdo et al., 2008

Categoria Densidade Densidade de edificios
Populacional

Dp Db
(n.° hab./km?) (n.° edificios/km?)
Low 0-2400 0-1000
Medium 2400-4300 1000-1700
High 4300-7800 1700-2700
Very High >7800 >2700

65



Tabela 8 - Categorizagéo do edificado por Izquierdo et al., 2008

Densidade de Densidade populacional, Dp
edificios, Db Medium High Very High Low
Low L-L L-M L-H L-VH
Medium M-L M-M M-H M-VH
High H-L H-M H-H H-VH
Very High VH-L VH-M VH-H VH-VH

A utilizacdo desta metodologia para determinar o Fs apropriado justifica-se ndo s6 por
se tratar do valor mais conservativo de entre os considerados por outros autores, mas também
por utilizar uma metodologia flexivel baseada em dados estatisticos acessiveis, de municipios, e
que pode ser reproduzida para outros contextos geogréficos. As BRT para Espanha séo
geralmente caracterizadas pela sua compacidade, em comparagdo com o centro e norte da
Europa e valor do Fs associado a cada tipologia é uma aproximacdo avaliada por inspecdo
humana de imagens digitais por satélite para cada tipologia de edificio e ambiente. Apesar de
ndo se ter em conta variagdes culturais entre Almada e Espanha, em termos do edificado é o
mais aproximado geograficamente, quando comparado com o contexto geografico em Singh et
al. (2015) ou Khan et al. (2016). A Tabela 9 apresenta o valor do Fs para cada freguesia calculado

através deste método e utilizado posteriormente para o calculo do potencial global e por

freguesia.
Tabela 9 - Fator de sombreamento definido para cada freguesia da area de estudo

Freguesias Densida.de De.nsi.dade de Categoria Fator de
populacional, Dp edificios, Db sombreamento

Hab./km2 Edif./km2
Almada 12096,9 1220 M-VH 0,38
Pragal 3151,3 205 L-M 0,34
Cacilhas 5523,2 419 L-H 0,48
Cova da Piedade 13984,0 1339 M-VH 0,38
Laranjeiro 5415,2 382 L-H 0,48
Média 0,41

3.2.4 Estimativa da area adequada para sistemas fotovoltaicos na drea de estudo

Reunidos os elementos necessarios para o calculo do potencial de solar PV, foram
definidas as condi¢des para o calculo, com recurso a ferramentas operatérias do ArcGIS. A
adicdo de campos na tabela de atributos, correspondentes as restricdes consideradas, permite
calcular automaticamente a area adequada para painéis PV para todos os edificios da area de
estudo (Figura 20).
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2 O predioscACILHA| ] &2 1284 163,95862 | sloped | 042| 63.85582 038 26,160292
pr 1983 217,25162 sloped 042 9124568 0,38 34673359
§l [ prediosCOVADA P14 1989 158,6479| sloped I 042] €6,632118] 038 25,320205
7 [ prediosLARANJE 5 1883 172,43367 | sioped 042 72.447425 038 27,530022
@ O prediosPRAGAL L] 47 2001 142,02964] sloped I 042 59652449 0,38 22867931
5 O predios, Almadal 13 2004 156,5687 | sioped 0.42 65800854 0,38 25008325
P [ o 2008] 163,66365  fat I 08] 130,93108] 0,38 4975381
[0 World Imagery 50 2009 151,24562 | sloped 042 6352316 038 24138801
(1 st 2012 21561218 sloped | 0,42 90.557116] 0,38 34411704
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57 2024 162,12253 ot 08 129698024 0,38
| <= 2033 185,42504 sloped | 0,42] 69,478517 0,38] =
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Figura 20 - llustracao de operagdo em SIG para determinagdo da area Util e area
adequada para PV com recurso ao fator de utilizagéo e de sombreamento

Através do ArcGIS é possivel obter para cada edificio o seu valor do GCR
correspondente, assumindo 0,8 ou 0,42 em funcdo da caracterizagdo do telhado como flat ou
sloped. Para o fator de sombreamento é possivel realizar a mesma operacao, preenchendo
automaticamente a coluna do Fs, com os valores do factor de sombreamento para cada edificio,
segundo a freguesia a que cada um pertence. Assim, a area PV (Apv, m?) é calculada pelo
produto da Area util com o Fs, sendo que a &rea Util € o produto da area do telhado (At, m2) com
0 GCR. A equacéo 2 ilustra a operacéo de forma generalizada, onde f representa cada uma das

5 freguesias consideradas na analise:
5
Apy = zf_l((Atf X GCRyqe + Aty X GCRygpeq) X Fsp)  [2]
3.2.5 Capacidade instalada e producdo anual de eletricidade

A Ultima etapa da metodologia permite concluir a analise ao responder as perguntas
estabelecidas no objetivo inicial do trabalho, nomeadamente:

l. Qual é a capacidade instalada nos telhados dos edificios do sector residencial?

Il. Qual é a producdo anual de eletricidade para o municipio proveniente de

sistemas PV?

O resultado esperado nesta fase € o mapeamento do potencial técnico para o
aproveitamento do solar PV em mapas, discriminando para cada edificio, freguesia e para a area
de estudo global, em termos da capacidade total instalada e da respetiva producdo de
eletricidade anual.

. Uma analise comparativa sobre a producgdo potencial de diferentes tecnologias PV

permitiria avaliar o potencial técnico-econémico em diferentes cendrios no entanto este tipo de
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consideragfes afasta-se do ambito da analise e ao contrario do estudo idéntico realizado para a
cidade de Evora, a adaptacéo da metodologia para Almada considera apenas um dos tipos de
sistema PV descritos por Moreira (2016).

Para estimar a capacidade instalada para as freguesias de Almada, a metodologia
implicou reproduzir a operacéo realizada no supracitado estudo para Evora, ao multiplicar a area
adequada determinada no subcapitulo anterior pela potencia de um sistema PV especifico. Neste
caso, utilizou-se painéis de silicio monocristalino (Tabela 10) que segundo Hwang et al. (2012),

apresentam maior eficiéncia e maior representatividade mundial em termos de capacidade

instalada.
Tabela 10 - Caracteristicas do sistema PV considerado
Tipo de célula  Eficiéncia Modelo  Area do painel (m?) Poténcia Poténcia  Vida util 80%
PV (%) comprimento (m) x  nominal STC pico Pmax (anos)
largura (m) (W) (W/m?)
Sun
Silicio 1.244
o 14-16% Power 220 176.8 25
monocristalino 1.559%0.798
SPR-220

O produto da poténcia pico do tipo do painel PV considerado na tabela 11 com a Apv
determinada para cada edificio da area de estudo resulta finalmente no mapa da capacidade

instalada para a regido. A equacéo 3 traduz a operacao realizada automaticamente pelo ArcGIS.

Capacidade Instalada = Apv (m?) x 176.8 (W /m?) [3]

A estimacdo da producé@o anual de eletricidade envolveu a utilizagdo combinada do
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) para simula¢cfes de producédo potencial
e Ms Excel para processamento e computacao dos resultados. O PVGIS é uma aplicacdo web
desenvolvida pelo Joint Research Center da Comissao Europeia, que permite ao utilizador fazer
avaliagbes geograficas da disponibilidade de energia solar bem como o desempenho de
diferentes tecnologias fotovoltaicas.

A partir das ferramentas interativas que o PVGIS dispde, é possivel estimar a produgéo
média mensal e anual de eletricidade de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica,
inserindo o valor de capacidade instalada e exportando os dados para serem processados em
folhas de célculo. O célculo, feito automaticamente pelo PVGIS, leva em consideracdo os
elementos meteorologicos da regido como a radiagdo solar, a temperatura, a velocidade do vento
bem como o tipo de médulo fotovoltaico (PVGIS 2017). A ferramenta calcula a partir das
coordenadas geogréficas, o azimute e angulo de inclinagado ideais para sistemas PV, no entanto
assume nas simulacdes, determinadas caracteristicas padrdo do sistema, resumidas na Figura
21.
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Provided inputs: Simulation outputs:

Location [Lat/Lon]: 38.680, -9.156 Slope angle [*]: 30

Horizon: Calculated Azimuth angle [°]: 0

Database used: PVGIS-CMSAF Yearly PV energy production [KWh]: 47100000

PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation [kKWh/m?); 2130

PV installed [kWp]: 27997.61967 Year to year variability [kKWh)] : 2040000.00
System loss [%]: 14 Changes in output due to:

Angle of incidence [%]: 2.6

| Spectral effects [%] 0.6

E;/%Enperature and low irradiance 6.3

Total loss [%]: 211

Figura 21 - Caracteristicas do sistema PV pré-determinadas pelo PVGIS

3.3 Analise do contributo da producdo de eletricidade por solar PV e impacto na

reducdo de emissdes de CO2 no sector residencial do municipio de Almada

A fim de analisar a possivel contribuicdo da producéo de eletricidade por tecnologia solar
PV nos telhados de edificios residenciais de Almada, sobre os consumos de eletricidade e
emissdes de GEE do sector residencial desse municipio, recorreu-se as matrizes energéticas de
base e prospetivas para o ano de 2020, bem como as emissées de GEE dos edificios residenciais
estimadas para esse ano, disponiveis no Plano de Acdo para a Mitigacdo. Assim, é possivel
avaliar em que medida o PTPV acresce as medidas estabelecidas nesse documento para a
mitigacdo das emissfes de GEE para os edificios residenciais.

No cenario BAU previsto, a atividade decorrente dos edificios residenciais apresenta um
aumento de emissfes de GEE em 7% face ao IEB, que em termos absolutos totaliza 121,5 kt
CO:2 eqg. para 2020, no entanto, a estrutura de emissGes de GEE nos edificios residenciais
mantém-se semelhante a de 2006, com a eletricidade a apresentar 0 maior peso nas emissdes
totais da categoria (AGENEAL, 2010) (Figura 22).

Neste sector as medidas estratégicas do PAM focam-se sobretudo sobre a eficiéncia
energética, como o incentivo a substituicdo de eletrodomésticos e equipamentos de iluminacdo
por outros de classe energética superior, incentivo as grandes intervencdes de reabilitagdo dos
imdveis que visam, igualmente, as classes de eficiéncia energéticas mais elevadas e incentivos
a construcao de edificios com necessidades nulas de energia.

Relativamente a utilizacéo de fontes de energia renovavel, o PAM prevé, por exemplo,
instrumentos que incentivavam intervengcdes no parque residencial, através da instalacdo de
painéis solares térmicos e fotovoltaicos nos edificios residéncias. A aplicacdo destas medidas
resultaria num impacte positivo quer no consumo de energia elétrica quer na reducao de
emissbes de GEE, em aproximadamente 71 GWh/ano e 24 354 toneladas CO: eg/ano,

respetivamente.
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Emissdes totais 114057 121529 97175

Figura 22 — Eletricidade (MWh/ano) e quantidade de emissfes (t CO2 eg/ano) estimadas nas matrizes de
referéncia e prospetivas do PAM, relativas ao sector dos edificios residenciais

De facto, face ao IEB de 2006, estas medidas traduzem uma redugdo em 21% das
emissdes provenientes do uso de eletricidade nos edificios residenciais e 15% das emissdes de
GEE globais neste sector. O PAM destaca o Programa Habita¢do Solar Almada como uma das
medidas de incentivo especificas a producdo de eletricidade por sistemas solares PV nos
edificios residéncias. Gerido pela CMA, este programa permite aos municipes beneficiar de
eletricidade produzida por unidades de microproducao PV instaladas por empresas da area das
energias renovaveis, com as quais a CMA estabeleceu previamente parceria.

O PAM prevé que o impacte desta medida nos consumos de eletricidade e reducéo de
emissdes de GEE no sector residencial assome a 7095 MWh/ano e 2265t CO:zeq /ano,
respetivamente. Assim, uma avaliacdo de como a quantidade de eletricidade produzida por
sistemas solares PV, contemplados na andlise do PTPV, pode acrescer as medidas
preconizadas pelos PAM, é necessaria, seja para avaliar o seu impacto conjunto no sector
residencial, seja para avaliar estas medidas face ao real potencial do municipio para integrar

fontes de energia renovavel.

3.3.1 Fator de emissdo de gases com efeito de estufa

O célculo da quantidade de emissdes de CO: evitado pelo consumo de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis, depende do fator de emissdo de GEE da eletricidade
produzida do mix nacional. O factor de emissao para o ano de 2015 (ano com informacéao recente
disponivel) foi determinado com recurso ao consumo de eletricidade nacional presente no
Balango Energético Nacional (BE), e as emissfes associadas, com base nas estimativas
realizadas no ambito do Inventario Nacional de Emissfes Atmosféricas (INERPA).

O BE consiste num mapa de dupla entrada (disponibilizado pela Direcdo Geral de

Energia e Geologia) no qual figuram, em colunas as formas de energia utilizadas e os diversos
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movimentos ou operagdes de transformagdo associados a cada forma energética. O INERPA
reporta os gases com efeito de estufa (GEE’s) e outros poluentes atmosféricos, cuja elaboragéo
e submisséo é da responsabilidade da Agéncia Portuguesa do Ambiente, (APA) ao abrigo dos
compromissos comunitarios e internacionais assumidos relativamente a Convencao Quadro das
Nacdes Unidas sobre as Alteracdes Climaticas (UNFCCC).

Segundo o INERPA, em 2015, o total de emissdes de GEE em Portugal foi de
aproximadamente 68,9 Mt CO2. A participagdo do setor da energia no balango global de
emissdes de GEE foi de aproximadamente 70%, sendo que as industrias de energia e transporte
foram as duas fontes que mais contribuiram, representando respetivamente, 27% e 24% do total
emissOes (Figura 23). Dentro das industrias de energia, a produgdo publica de eletricidade e

aguecimento representam 23% das emissdes totais (INERPA, 2017).

IPPU T ——

Energy Industries
27%

Agricultun
10% Manufacturing ind.
Energy and const.
70% 11%
__ Transport
24%

Other sectors

_--_".___,_-_\5*‘3

— Fugitive emissions
Waste 2%

9%

Figura 23 - Emissdes de CO:z nacionais, por sector, em 2015 (Fonte: INERPA 2015)

O fator de emissao € determinado com base nos valores de consumo final total de
eletricidade do BE e nos valores de emissdes de CO2eq, provenientes da producéo publica de
eletricidade e aquecimento. Este aquecimento é desprezavel para o caso de Portugal porque
ndo h& producéo publica de aguecimento. Para efeito de simplifica¢éo, considerou-se no célculo
apenas a quantidade de CO3, ndo se incluindo as quantidades de metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20). Assim, pelo quociente entre o consumo final de eletricidade em 2015 (45822 GWh) e as
emissdes de CO: proveniente da producéo de eletricidade e aquecimento reportado para o ano
2015 (15 868,6 kt de CO2), obtém-se o fator de emissdo de GEE em 0,346 toneladas de
COz2e¢/MWh. naquele ano

Salienta-se que este valor para o fator de emisséo diz respeito ao ano 2015, quando a
contribuicdo das fontes de origem féssil para a producéo de eletricidade foi de 47,3%. De facto,
se tivermos em conta a tendéncia positiva da contribuicdo das energias renovaveis no consumo
final de energia, o célculo exige a utilizagdo de um o fator de emissao de gases com efeito de
estufa proporcional a contribuicdo das FER na produgéo elétrica nacional em 2020. Segundo a
Resolucdo do Conselho de Ministros n® 20/2013 no ambito do Plano Nacional de Ac¢éo para as

Energias Renovaveis 2020 (PNAER 2020) a meta de FER no consumo final bruto de energia em
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2020 sera cumprida através da incorporacdo de 59,6% de energia renovavel na producéo de
eletricidade. Assim, prevendo um peso maior das renovaveis no mix de producéo de eletricidade
face a 2015, o fator de emisséo utilizado e que correspondentes a contribuicdo de 59,6% da
componente renovavel em 2020 é de 0,296 toneladas CO2 eq/MWh.

Para o céalculo das emissbes de CO:eqevitadas por utilizacdo de eletricidade produzida
por solar PV, considera-se o produto deste fator de emissdo em 2020 (0,296 toneladas CO:
e/ MWh) com a producao de eletricidade esperada para 2020, segundo a andlise do PTPV feita

para o municipio de Almada.

3.3.2 Taxa de degradacdo dos sistemas PV e producdo de energia

Para estimar adequadamente a contribuicdo da eletricidade produzida por sistemas PV
(em telhados de edificios residenciais) no consumo de eletricidade e na diminui¢cdo das emissdes
de CO:2 do municipio de Almada, é necessério ter em conta a fiabilidade dos painéis solares PV
e a diminuicdo da sua performance ao longo do periodo de vida Gtil. Assim assegura-se que essa
reducdo das emissfes de CO: eq estimada corresponde a eletricidade efetivamente produzida
por esta fonte em 2020.

Considerou-se para os painéis PV de silicio monocristalino utilizados na analise do
PTPV, um tempo de vida util igual a 25 anos, que é o periodo para o qual o fabricante garante
uma eficiéncia de producéo de eletricidade acima de 80%, ou seja, uma taxa de degradagéo de
0.8% ao ano (Hwang et al., 2012). De facto, tanto a produgéo anual de eletricidade como a
emisséo de CO: evitada, ao utilizar fontes de energia solar PV, nédo é igual o longo do seu tempo
de vida util, pois varia consoante a producdo esperada desse sistema a cada ano que, por sua
vez, varia consoante a eficiéncia de producéo.

Salienta-se que uma parte significativa da reducdo do desempenho de células PV e
consequentemente, da eficiéncia de produgdo de eletricidade também varia em fungdo da
temperatura ambiente e a variagfes de luz solar. Normalmente, fabricantes garantem a eficiéncia
méaxima de painéis PV dentro de condi¢des de operagdo padrédo (STC — do inglés — Standard
Test Conditions). As STC séo as principais condi¢des de teste de desempenho de painéis solares
PV, considerando, normalmente, uma temperatura da célula de 25°C, 1 kW/m? de irradiacao
solar e massa de ar igual a 1.5 (AM 1.5) (Ibrahim, 2011). Para condi¢8es distintas, por exemplo
uma temperatura ambiente elevada nos meses de veréo, a temperatura dos painéis aumenta e
consequentemente a eficiéncia de células PV diminui. Por outro lado, nos meses de Inverno, a
medida que a temperatura ambiente diminui, aumenta a eficiéncia das células PV (Figura 24)

No entanto, para os célculos efetuados para estimar a contribuicdo da producéo de
energia por painéis PV segundo a analise do PTPV bem como as emissdes de CO: eq evitadas
em 2020, nao foi tido em consideracao o efeito da temperatura ambiente na eficiéncia dos painéis
solares uma vez que o PVGIS, ferramenta considerada para estimar a producéo nessa analise,

ja considera perdas de eficiéncia por efeito da temperatura nas suas simulagées.
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Figura 24 - O efeito da temperatura numa célula solar PV (Adaptado de
Ibrahim (2011))

3.4 Analise da complementaridade para geracdo e consumo de eletricidade

Esta seccdo descreve a metodologia utilizada para analisar a complementaridade entre
diferentes tipos de perfis de consumo de eletricidade de habitagcbes e servicos e a sua
correspondéncia com a energia gerada por sistemas PV nos telhados de edificios
maioritariamente residenciais. Através da conjugacéo de consumos de eletricidade que podem
variar de forma distinta ao longo do dia fim €& possivel averiguar a viabilidade para a
implementacdo de tais sistemas em edificios de uso misto, aumentando assim a sua
rentabilidade.

O trabalho desenvolvido representa uma novidade uma vez que a abordagem envolveu
a utilizacdo de edificios sintéticos (ES) como forma de avaliar diferentes combinacdes de
consumos de eletricidade tipicos de habitacdes e servicos, e como estes consumos podem
corresponder a quantidade de eletricidade que é produzida por sistemas PV de autoconsumo.

Edificios sintéticos sao construgdes tedricas criadas através de um composto de vérias
caracteristicas encontradas dentro de uma categoria de edificios com atributos semelhantes
(Sousa et al.,, 2017). Esta metodologia tem sido utilizada para desenvolver arquétipos
representativos de classes de edificado de areas urbanas, em modela¢des para a utilizacdo de
recursos (energéticos) e reducao de emissdes no sector residencial (Famuyibo et al., 2012).

A metodologia utilizada nesta andlise € uma adapta¢éo da abordagem mista descrita por
Branddo de Vasconcelos et al. (2015), que consiste na criagdo de edificios virtuais baseados
em dados estatisticos e outras fontes de informacgé&o disponivel. Os parametros mais relevantes
sdo funcdo das caracteristicas mais frequentes do edificado da regido em estudo.
Adicionalmente, no contexto desta andlise exige-se que a representacdo dos dados seja tal que
seja possivel comparar a producdo e consumo, com 0 mesmo intervalo temporal. Para
ultrapassar esta limitacdo, recorreu-se a dados de consumo horarios provenientes de um sistema
de medigdo inteligente realizado no municipio de Evora, no ambito do projeto InSmart
(www.insmartenergy.com) e que serviu de base para andlises exploratorias sobre caracteristicas

do consumo elétrico do sector residencial (Gouveia & Seixas, 2016) e setores econdmicos
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(Miguel, 2017). Paralelamente, os dados de produgéo de eletricidade por solar PV foram obtidos
através de simulac6es feitas com recurso ao PVGIS, tendo por base a analise do potencial
técnico por freguesia, descrita no capitulo anterior.

A informacéo reunida nestes estudos permitiu complementar o trabalho desenvolvido e
sistematizar um método a partir do qual é possivel analisar a hipétese de existir viabilidade em
satisfazer parte das necessidades energéticas de habitacdes e servigos de um edificio, a partir

da energia produzida por sistemas PV, a funcionarem em regime de complementaridade.

3.4.1 Caracterizagdo de edificios sintéticos

A metodologia desenvolvida baseou-se em edificios sintéticos para reproduzir edificios
residenciais de uso misto (com servigcos/comércio no piso térreo) tipicos das freguesias
selecionadas. Como tal, cada edificio sintético foi abordado como um sistema composto por
dados sobre o consumo de eletricidade tipico dos sectores residencial e dos servicos.

Esta abordagem exigiu que a caracterizacdo destes edificios fosse compativel com as
caracteristicas de cada freguesia, nomeadamente em termos de tipo de telhado, area adequada
para sistemas PV e nimero de andares. Como ponto inicial, considerou-se utilizar a mesma area
para PV, para todos os edificios da area de estudo, procurando a Apv mais frequente e extraindo
a partir da capacidade instalada correspondente, uma série de dados de produc¢éo horéria que
se pudesse utilizar para os avaliar quanto a complementaridade entre os seus perfis.

Uma andlise de dados com o Ms Excel permitiu determinar uma area igual a 32m?2 como
valor mais frequente. No entanto, verificou-se que essa area PV dizia respeito, essencialmente,
a edificios das freguesias de Almada, Cacilhas e Cova da Piedade, ndo havendo qualquer
representatividade em edificios do Pragal e Laranjeiro. Além disso, ao contrario das trés
primeiras, o Pragal e o Laranjeiro apresentam uma maior proporcao de edificios de 5 ou mais
andares, relativamente a edificios de 3 ou 4 andares, como se verifica na Figura 25.
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Figura 25 - Proporcao de edificios quanto ao nimero de pisos, por freguesia (INE-
Instituto nacional de Estatistica)
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Esta heterogeneidade sugeriu a partida que uma caracterizagcdo dos edificios sintéticos
tivesse em consideracdo nao so esta proporgao, mas também o facto de edificios com nimero
de pisos diferentes nao possuirem, como regra geral, a mesma éarea de telhado. Na pratica
verifica-se que edificios com maior nimero de pisos possuem, proporcionalmente, maior area de
telhado, podendo acomodar sistemas PV de maiores dimensdes.

Optou-se entdo por separar 0os ES em dois grupos: um para os edificios de 3 e 4 pisos
que representasse as freguesias de Almada, Cacilhas e Cova da Piedade, e um para os edificios
de 5 e 6 pisos para representar o Pragal e Laranjeiro. Assim, assumiu-se que quatro cenarios de
edificios sintéticos seria um ndmero adequado para captar as diferentes caracteristicas do
edificado das freguesias selecionadas. Esta abordagem permite, em detrimento de uma analise
mais transversal, conferir maior realismo ao estudo da complementaridade pela possibilidade de
se poder determinar a satisfacdo das necessidades de consumo piso a piso. Apresenta-se a
seguir a caracterizagao para cada edificio sintético elaborado.

Edificio sintético 1

* Freguesia: Almada, Cacilhas e Cova da Piedade

322 bl +  N.°de pisos: 3
FEH m [ * N.°de habitagcGes: 4
oo

‘ * Tipo de telhado: inclinado
+ AreaPV:32m2
+ Capacidade instalada do sistema PV: 5,7 kWp

Edificio sintético 2

= Im mm * Freguesia: Alimada, Cacilhas e Cova da Piedade
L 4:7 . 0 ) .
Iy I [ N.° de pisos: 4
M [ * N.°de habitacdes: 6
25 S — «  Tipo de telhado: inclinado
r' . Area PV: 32m2

+ Capacidade instalada do sistema PV: 5,7 kWp

” Edificio sintético 3

HH 1 + Freguesia: Pragal e Laranjeiro
HH 0 I « N.°de pisos: 5

HH [l 0o * N.°de habitacdes: 8

L0 [ * Tipo de telhado: plano
+ AreaPV:63m2
+ Capacidade instalada do sistema PV: 11,2 kWp
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y 4 Edificio sintético 4

1) I 0
=t p—— »  Freguesia: Pragal e Laranjeiro
- « N.°de pisos: 6
0
* N.°de habitacdes: 10
O _
o o » Tipo de telhado: plano

222 . Area PV: 63m2

+ Capacidade instalada do sistema PV: 11,2 kWp

Como referido, a area PV para edificios do tipo A e B foi estabelecida em 32m?, segundo
uma andlise de frequéncias. A mesma andlise feita sobre edificios de 5 ou mais pisos do Pragal
e Laranjeiro permitiu determinar um valor de area PV de 63m? para os edificios C e D. A partir
dessas areas foi possivel obter as capacidades instaladas correspondentes utilizadas
posteriormente para gerar os valores de producéo de eletricidade horaria. De forma a simplificar
a descricdo da metodologia delineada neste capitulo, o diagrama da Figura 26 ilustra os passos

tomados para chegar aos resultados.

Bha

Freguesias:

Almada, Cacilhas, Pragal, Cova da
Piedade, Laranjeiro

Projeto INSmart — Evora (EDP Simulagdes

distribuigdes) — /'/ PVGIS
A

Q Perfis de consumo em g
domicilios - Alojamentos

3 Perfis de consumo de
eletricidade de setores &=
economicos - Servigos

l
l

| Edificios sintéticos l

-

Representacdo grafica da
complementaridade

Figura 26 - Esquema representativo da metodologia para elaboracéo de edificios sintéticos

3.4.2 Consumos elétricos: Habitacles

A metodologia delineada para esta andlise envolveu trabalhar com dados de elevada
dimensdo. Como tal, a analise da complementaridade entre produ¢cdo e consumo exigiu uma
abordagem bottom up, utilizando os dados disponiveis como base para construir uma

representacao visual dos resultados. A agregacao dos dados de producédo por sistemas PV e os
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dados de consumo de habitagdes e servigos, em graficos, foi a forma utilizada para representar
0s resultados.

Adicionalmente, recorreu-se a uma analise de correlagdo para avaliar a
complementaridade entre os perfis de consumo. Considerou-se como critérios para a
complementaridade entre os perfis, o coeficiente de correlacdo que toma valores entre -1 e 1.
Uma corelacgédo inversa entre perfis indica, essencialmente, uma relagdo complementar, i.e., um
coeficiente de correlacdo negativo traduz uma variacdo horaria simétrica entre os valores de
consumo de eletricidade. Assim, quanto mais préximo do valor -1 for o coeficiente de correlagcédo
associado a dois perfis de consumo, tanto maior sera a complementaridade entre eles.

A informagéo utilizada para o consumo do sector residencial tem origem, como referido
anteriormente, num estudo sobre perfis de consumo de eletricidade em moradias, para o
municipio de Evora. Esse estudo, (Gouveia et al.,(2016)), apresenta uma andlise aprofundada
através da segmentacao dos consumidores com base no tipo de consumo de eletricidade, com
0 objetivo de identificar perfis de consumo de eletricidade distintos e caracterizar seus fatores
determinantes. O autor faz uma caracterizacéo dos dados provenientes de uma campanha de
medic¢do inteligente, com recurso a 31000 smartmeters (contadores inteligentes), com suporte
de um questionario porta-a-porta. Através desta informacéo define dez familias (ou clusters) de

consumo de energia cujos perfis anuais estdo representados na Figura 27.
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Figura 27 - Perfis anuais de consumos das diferentes familias (clusters) de consumo
utilizados na elaboracao sector residencial dos edificios sintéticos

A diferenca entre os consumos elétricos dessas familias € uma expressao das suas

caracteristicas socias e das caracteristicas construtivas das habitacdes (ex.: tipo e periodo de
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construcdo, area média do alojamento e localizacdo (rural ou urbana)). Gouveia et al. (2016)
conclui que as 10 familias retratadas pelos seus perfis anuais apresentam quatro tipos distintos
de padrbes de consumo, designadamente, em forma de U (plano e agudo), forma de W e forma
aplanada (flat).

Uma vez que ndo existia informacdo semelhante para o municipio de Almada, foram
utilizados resultados do estudo supracitado, para atribuir perfis de consumo tipicos, as
habitacdes nos edificios sintéticos definidos inicialmente. A escolha das tipologias de consumos
ficou limitada a disponibilidade de dados, sendo que das 10 descritas por Gouveia et al. (2016)
apenas foram consideradas os dados correspondentes aos padrdes anuais de consumo do tipo
plano, tipo U e tipo W, respetivamente, as familias 5, 7 e 9.

A escolha e atribuicdo destas familias de consumo as habitagdes teve em consideragao
a quantidade relativa dos consumos energéticos (Figura 28), uma vez que que a
complementaridade abordada neste estudo € avaliada com a produ¢éo horaria de sistemas PV.
Adicionalmente, foi possivel assegurar, desta forma, a diversidade de perfis de consumo para
analise em diferentes condi¢cdes de complementaridade.

45

40

W
=] Ln c

I

Consumo diario de eletricidade (kVWh)

C1 C2 C3

]
O
un

C6 c7 C8 C9 C10
Familias de consumos

Figura 28 - Diagrama de extremos e quartis com a distribuicdo das trés familias de consumos
utilizadas, de entre todas as descritas por Gouveia et al. (2016)

Segundo a caracteriza¢@o de Gouveia et al. (2016), a familia 5 (doravante designada por
C5) apresenta os niveis mais baixos de consumo entre todos as familias consideradas no estudo.
Corresponde tipicamente a domicilios localizados em zonas rurais com um conforto doméstico
padrdo e que depende, substancialmente, em aparelhos ndo elétricos, por exemplo, para
cozinhar e para climatizacdo. E também do tipo de agregado familiar que tem uma proporcao
mais elevada de individuos ativos (51% - nivel de empregabilidade) mas com uma renda média
mensal do agregado familiar menor, face ao C7 e C9.

A familia 7 (C7) € a que apresenta maior contraste relativamente ao C5. Com maior
representacdo de habitacdes urbanas e com um elevado consumo médio diario, o agregado

familiar representado por C7 caracteriza-se por possuir uma propor¢édo maior de individuos em
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idade activa (80% com individuos de idade inferior a 65 anos). No entanto o fator determinante
do elevado consumo médio diério, € a alta penetragcdo de equipamentos elétricos.

Finalmente, os consumos da familia 9 (C9) depende, em grande medida, das
caracteristicas socio-econdmicas do agregado, nomeadamente, o nimero médio de pessoas por
familia (4); 59% dos individuos com idades entre 18 e 49 anos; 100% dos membros adultos tém
educacéo pelo menos ao nivel do secundario e 50% dos membros ou tém empregos em tempo
integral (50%) ou sdo estudantes (38%) e 50% das familias tém um nivel de renda mensal acima
de 2500¢€.

Assim, atendendo as caracteristicas sociais que diferem em cada familia optou-se por
construir os edificios sintéticos através de diferentes cendrios por forma a averiguar como
combinagdes de habitagBes por piso e por edificios correspondiam a uma maior ou menor
complementaridade com a producéo expectavel dos sistemas PV dimensionados.

Tendo em consideracéo as diferencas entre os municipios de Evora e Almada (por ex.:
condicgdes climaticas, socioecondémicas da populacao, caracteristicas do edificado) que afetam o
consumo de eletricidade no setor residencial, foi efetuada uma abordagem mais conservadora,
arquitetando diversos cenérios sobre os ES, no que se refere a perfis e quantidades de
eletricidade consumidas. Desta forma, foi possivel considerar diferentes configuracbes e
condi¢des de complementaridade, entre eletricidade produzida por sistemas PV e os consumos

no edificio.

3.4.3 Consumo elétrico no sector dos servigos

A considera¢éo dos consumos de atividades econémicas de servi¢cos acrescentou maior
complexidade a andlise, mas permite avaliar, para cada edificio, a complementaridade entre
cada piso e suas respetivas habitac6es e atividades econdmicas, tipicamente encontradas em
edificios mistos (habitag8es e servigos). Esta abordagem permite ter em consideracao a forma
como os diferentes tipos de alojamento por piso, combinados com 0s servigos no piso térreo,
podem ter as suas necessidades energéticas satisfeitas.

Segundo os dados do INE, o sector dos edificios no municipio de Almada é
predominantemente do tipo “exclusivamente residencial’. Os edificios do tipo “principalmente
residencial”’ localizam-se maioritariamente nas freguesias de Almada, Pragal, Cacilhas, Cova da
Piedade e Laranjeiro (Figura 29), e correspondem as freguesias abordadas nesta andlise. O
numero total de edificios “principalmente residenciais” para todas as freguesias referidas € igual

a 984 e corresponde a 16,5% do total dos edificios classicos, ai existentes.
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Figura 29 - Caracterizacao do parque de edificios das freguesias consideradas na andlise por tipo de
utilizacao (INE- Instituto nacional de Estatistica)

A semelhanca dos dados para o consumo das habitacdes dos edificios sintéticos, que
foram obtidos a partir de Gouveia et al. (2016), a aquisicdo os dados relativos ao consumo
elétrico no sector dos servigcos também dependeu de dados estatisticos externos. Os dados
foram cedidos por Miguel (2017) e provenientes do trabalho de dissertacdo sobre a andlise
exploratdria dos perfis de consumo de eletricidade dos diferentes sectores econdémicos do
municipio de Evora.

O trabalho supracitado considerou a informacdo extraida de contadores inteligentes
(smartmeters) instalados no municipio de Evora, no ambito do projecto INSMART (Integrative
Smart City Planning). Os dados recolhidos pelos smartmeters, permitiu ao autor, elaborar perfis
do consumo elétrico de diferentes sectores econdmicos, nomeadamente, administracéo publica,
agricultura e produgdo animal, comércio, educacao, hotéis e restauragdo, iluminagdo publica,
industrial, saude e servicos em trés niveis de poténcia: baixa tensdo normal (BT), baixa tensao
especial (BTE) e média tensao (MT).

Para ilustrar a forma como se pode avaliar a complementaridade, a analise sobre as
freguesias de Almada teve apenas em considera¢édo dados relativos a apenas um tipo de sector
econdmico em um nivel de poténcia. Para a selecdo da atividade econdémica mais adequada
eliminaram-se, logo a partida, os sectores econdémicos que estdo completamente fora de &mbito
da analise: agricultura e producéo animal, hotéis e restauragdo, iluminagao publica, industrias e
salde. De entre os sobrantes, nomeadamente, comércio e servigos, a selecéo teve por base a
necessidade de se procurar incluir no piso térreo dos edificios sintéticos um tipo de sector que
por um lado fosse comum no contexto de Almada, ou seja, que fosse frequente em pisos térreos
de edificios mistos, e por outro lado ndo fosse muito diferente quer em termos de perfil de
consumo quer em termos de quantidade consumida de eletricidade. Decidiu-se um foco no sector
do comércio em BTN por corresponder atividades de pequeno comércio a grosso e a retalho,
identificados na Figura 30. Posteriormente, uma pesquisa bibliografica permitiu comprovar a sua

representatividade particular em edificios mistos.
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A andlise de Graga (2011) sobre o instrumento nacional do Sistema de Certificagao
Energético e Qualidade do Ar Interior nos edificios permitiu, com base nos Certificados
Energéticos e de Qualidade do Ar Interior (CE) e Declaragfes de conformidade (DCR), gerar
uma lista de CE/DCR associada a edificios de servico de Almada.

Os edificios de servicos distinguem-se em 3 categorias fundamentalmente: Grandes
Edificios de Servicos (GES), Pequenos Edificios de servigcos (PES) com climatizacdo e PES sem
climatizacdo. Os edificios pertencentes a esta Ultima categoria representam a maior fatia do
segmento dos edificios de servicos e dizem respeito a pequenas lojas e estabelecimentos de
comeércio tradicional tipicamente projetadas em caves e pisos térreos de edificios mistos. (Graga,
2011).

Esta concordancia foi suficiente para justificar a utilizacdo de dados de consumos médios
horarios do sector de comércio em BTN, assumindo-se que este tipo de atividade eram os mais

frequentes e, portanto, mais representativos do tipo de edificios que os ES procuram reproduzir

Comércio a retalho

Comércio de artigos de campismo e lazer
Comércio de artigos de papelaria
Comeércio de maquinas e ferramentas

Comércio de madeira em bruto ou produlos
derivados

Comércio de vestuario

Comércio, manutengdo e reparacao de motociclos
Minimercados

Quiro comércio por grosso

Venda de automoveis ligeiros

Comércio de brinquedos, jogos e artigos de desporto
Comeércio de calgado

Comeércio de came

Comeércio de frulas e produtos horticolas

Comércio de material de bricolage e equipamentos
sanitarios

Drogarias
Farmacias
Supermercados e hipermercados

Venda de combustivel para veiculos a motor

Atividades de salde humana
Atividades de seguro e pensdes

Atividades de tel icaga

Alividades desportivas

Atividades dos portos de recreio
Atividades de ensaios e andlises técnicas
Atividades de intermediagdo monetaria
Atividades de organizagdes religiosas
Atividades de arquitetura

Atividades de auxilio financeiro
Atividades de cuidados para criangas
Atividades de diversdo e recreativas
Administragdo de imoveis

Agéncias de viagens e turismo
Arrendamento de iméveis

Atividades artisticas e de espetaculo

Atividades imobiliarias
Atividades informaticas e conexas
Banco central

Carpintaria

Correios e telecomunicagbes

Escola de condugao e pilotagem
Gestao de instalagbes desportivas
Ginasio

Instalagdo elétrica

Intermediarios financeiros

Lavagem e limpeza de téxteis
Manutengdo e reparacio de veiculos automaéveis
Oficinas

Organizagdes economicas e patronais
Qutras atividades de servigo

R F0 de eletrodc

Reparacgéo e manulengéo de aeronaves

Figura 30 - Atividades relativas aos sectores econémicos: Comércio e servicos (Fonte: Miguel,

2016)

Além da escolha do tipo de sector econdémico e de tensao, a analise exigiu ter em conta

0 universo temporal dos dados a extrair, ou seja, procurando avaliar conjuntamente 0s consumos

e producdo, espera-se a partida que as séries de dados de ambos estes componentes

apresentem variagdes inter-anuais e inter-sazonais.

Com este detalhe em mente, foram recolhidos para avaliagdo da complementaridade os

valores médios horarios provenientes de 30 contadores inteligentes instalados, exclusivamente,

em sectores de atividade de comércio e os valores médios horarios de cada estacdo, que

refletem a variagdo sazonal do consumo, ilustrados na Figura 31 e Figura 32, respetivamente.
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Figura 31 - Valores médios horéarios dos consumos do sector econdmico Servicos BTN (Fonte:

Miguel, 2016)
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Figura 32 - Valores médios horarios dos consumos dos servicos, por estagdo (Fonte: Miguel,
2016)

3.4.4 Valores simulados de producdo de eletricidade

A semelhanca da abordagem descrita na seccéo 3.2.7., recorreu-se ao PVGIS como
ferramenta de suporte para a metodologia utilizada na elaboracéo dos cenarios. A ultima versao
do PVGIS - PVGIS 5 - disponibiliza interfaces que permitem calcular e extrair séries de dados
horéarios de producéo eletricidade. Este procedimento foi feito com os valores de capacidade
instalada correspondente as Apv dos edificios sintético e assim, obter para cada um, valores que

podem ser comparados com dados de consumo elétrico (Figura 33).
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Figura 33 - Obtencao dos valores horarios de producao por solar PV, com recurso ao PVGIS

As simulagdes do PVGIS tem em consideragdo as caracteristicas de irradiancia solar
média e temperatura da regido bem como caracteristicas do sistema, calculando valores étimos
de azimute e inclinagdo dos painéis.

Foi possivel desta forma gerar e extrair, para um periodo de quatro anos (2011-2014),
valores simulados de producéo a partir de painéis solares PV, correspondentes a capacidade
instalada especifica para cada edificio sintético.

Ainda que os dados de producdo e consumo correspondam a municipios diferentes, a
delimitagcdo do periodo entre 2011 e 2014 para os valores simulados no PVGIS foi feito no sentido
de corresponder ao periodo dos dados provenientes das medi¢gdes dos smartmeters, dos quais
se serviram Gouveia et al. (2016) e Miguel (2017) nas suas analise exploratérias dos sectores
residencial e econémico, respetivamente.

Adicionalmente, verificou-se a necessidade de discriminar os valores simulados de
produgéo, provenientes do PVGIS, por estagdes do ano, uma vez que estes ndo apresentavam
de origem, esta diferenciacdo. A importancia deste tratamento preliminar prende-se sobretudo
com possibilidade de averiguar, posteriormente, a variagdo da complementaridade entre
producgédo e consumo ao longo do ano. Espera-se para todos os edificios, se verifique uma maior
complementaridade entre a produ¢do e consumo nos meses de verdo, quando o numero de
horas de sol é maior.

3.4.5 Composicdo de cendrios para os edificios sintéticos

Considerando, as caracteristicas sociais que diferem em cada familias de consumo
descritas no 3.3.2, optou-se por construir os edificios sintéticos através de diferentes cenarios
por forma a averiguar como combinagdes de habitacdes por piso e por edificios correspondiam
a uma maior ou menor complementaridade com a producdo expectavel dos sistemas PV
dimensionados.

Inicialmente, através de andlise comparativa entre as caracteristicas sociais

determinantes dos perfis de consumo C5, C7 e C9 discriminado por Gouveia et al. (2016), e as
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caracteristicas sociais do municipio de Almada, procurou-se uma correspondéncia que
permitisse construir edificios sintéticos que representassem da forma mais aproximada possivel
a realidade de Almada.

Os trés grandes grupos de caracteristicas determinantes que, segundo Gouveia et al.
(2016), influenciam a segmentacdo do consumo de eletricidade residencial sédo : (i) As
caracteristicas fisicas das habitacdo, especialmente ano de construcao e area total do piso; (ii)
as propriedade e uso de equipamento elétrico de aquecimento / refrigeracao e lareiras; e (iii)
perfis de ocupantes, principalmente nimero de ocupantes e rendimento médio mensal. No
entanto verificou-se ser impossivel utilizar esta metodologia, por varias ordens de razao,

nomeadamente:

i. A heterogeneidade entre 0s municipios, quanto as caracteristicas determinantes
das familias de consumo C5, C7 e C9;

il. A auséncia de indicadores confiaveis sobre as caracteristicas sociais do
municipio de Almada e comparaveis com as caracteristicas determinantes das
familias;

ii.  Aincompatibilidade entre a informacgéo existente.

Como néo foi possivel estabelecer uma correlagdo, optou-se por recorrer a diferentes
cenarios para averiguar a complementaridade entre o consumo e a produgao potencial em cada
edificio. Esta metodologia implica atribuir a cada piso dos edificios sintéticos, familias de
consumos diferentes, tal que seja possivel determinar a disposicdo mais complementar com 0s
perfis de consumos energéticos de servicos (existentes no piso térreo) e que apresentasse maior
compatibilidade com a producéo elétrica por PV.

Atendendo as caracteristicas dos edificios sintéticos definidas no subcapitulo 3.3.1.,
apresentam-se abaixo, 0s cenarios atribuidos a cada piso desses edificios fazendo corresponder

a cada um deles um tipo de consumo de entre os descritos no subcapitulo 3.3.2.

Cenario A — Edificio Sintético 1

' mm [ Piso 1: Alojamento 1 - C5; Alojamento 2 - C5;

Piso 2: Alojamento 3 - C5; Alojamento 4 - C5.
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A todos as habitagGes do edificio sintético 1 atribuiu-se a familia de consumos C5,
assumindo para esse edificio um cenario que reflete uma ocupacdo das habitagbes por
individuos cujo perfil (do tipo flat) caracteriza-se por um baixo consumo de eletricidade com
baixas variagdes intra-anuais. A distribuicdo deste tipo de perfis de consumo no edificio
sintético 1, pretende estabelecer o cenario A como uma referéncia, de forma a servir como
base de comparacdo com os cenarios dos restantes edificios sintéticos, Com efeito, a
combinacdo de habitacdes com consumo do tipo C5, que neste cenario existe nos dois
andares do edificio sintético, repete-se em todos os cenarios ocupando o primeiro andar de

cada edificio.

Cenério B - Edificio sintético 2

y - 4

' :, [ il Piso 1: Alojamento 1 - C5; Alojamento 2 - C5;

f I |

‘ N m Piso 2: Alojamento 3 - C5; Alojamento 4 - C9;
1 Piso 3: Alojamento 5 - C5; Alojamento 6 - C7.

Tando 0 ES 1 como o ES 2 possuem a mesma potencia instalada para a producéo de
eletricidade. Com a incrementagdo de um piso ao ES 2, este cendrio pretende avaliar a
diminuicdo da capacidade do sistema PV em satisfazer as necessidades energéticas
absolutas das habitacdes. Adicionalmente, pretende-se verificar, ao atribuir a cada piso,
diferentes combina¢bes de familias de consumo, quais pares de habitagbes apresentam

melhor complementaridade com a producao de eletricidade expectavel.

Cenario C - Edificio sintético 3

Piso 1: Alojamento 1 - C5; Alojamento 2 - C5;

T/ [
== ..
T [0 63 Piso 2: Alojamento 3 - C5; Alojamento 4 - C9;
HH
HH il [l Piso 3: Alojamento 5 - C5; Alojamento 6 - C7;
\‘7
=s== il s Piso 4: Alojamento 7 - C9; Alojamento 8 - C9
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Ao contrario dos cenarios anteriores, o cenario C diz respeito a um edificio sintético
que possui um potencial de producédo de energia elétrica maior, em virtude de possuir uma
maior area adequada para sistemas PV. Como explicado no capitulo 3.3.1., a caracterizagdo
dos ES'’s 3 e 4 foi feita com o objetivo de reproduzir edificios com cinco ou mais pisos (mais
representativos das freguesias do Pragal e Laranjeiro). Além de possuir uma maior area
adequada para PV e consequentemente, maior potencia instalada para a producédo de
eletricidade, o ES 3 difere do ES do cenario anterior, por possuir mais um andar, sendo
atribuido as suas habitacdes, familias do tipo C9. O perfil desta familia pode ser caracterizado,
atendendo as suas caracteristicas sociais, como possuindo um consumo tipico de uma familia

de classe média/alta, com dois adultos empregados e duas criangas (Gouveia et al., 2016).

Cenario D - Edificio sintético 4

T M Im Piso 1: Alojamento 1 - C5; Alojamento 2 - C5;
,:h
=n = il i Piso 2: Alojamento 3 - C7; Alojamento 4 - C7;
HH Piso 3: Alojamento 5 - C5; Alojamento 6 - C7;
{0 [

Piso 4. Alojamento 7 - C7; Alojamento 8 - C9;
L | [T

{ 1] Piso 5: Alojamento 9 - C9; Alojamento 10 - C9.

A semelhanca do cenario C, este ES possui uma maior capacidade instalada que o
ES 1 e 0 ES 2. No piso adicional é lhe atribuido a ultima combinacao de perfis de consumo
restante, nomeadamente, a familias de consumo do tipo C7. Esta familia representa o maior
consumo absoluto de entre todos as familias consideradas e é atribuida as 2 habita¢des do
piso adicional. Por esse razdo, espera-se a partida, que de entre todos os pisos, este

represente a situagdo mais desfavoravel para complementaridade entre consumo e produgéo.

Com a excec¢do do par combinado formado pelas familias C5-C9, que existe no cenario
anterior, este cenario apresenta todas as combinagfes de familias possiveis de ocorrer, podendo
ser comparado ao ES 3. A Figura 34 ilustra, de forma simplificada, a distribuicdo dos consumos

pelos edificios sintéticos dos diferentes cenarios.

Cenario A CenarioB Cenario C CenarioD
C5 C7 Q9 C5 C7 9 Cc5 C7 9 c5 C7 9

cs 0 cs cs cs
c7 c7 c7 7
c9 c9 C9 N o

Figura 34 - Distribuicao das familias de consumos nas habita¢des dos edificios sintéticos. Os
guadrados verdes correspondem as combinacgdes de tipos de consumos atribuidos a cada cenario
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Em todos estes cendrios admite-se 0 mesmo tipo de consumo do sector dos servigos no
piso térreo procurando-se avaliar apenas a variabilidade quanto aos perfis de consumo atribuidos
as habitacGes em cada piso e também como a produgéo de eletricidade proveniente do sistema
PV, em cada edificio, pode satisfazer simultaneamente o consumo energético das habitacdes de
um piso e do sector de servigco no piso térreo.
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4 Resultados

A apresentacao dos resultados neste capitulo é feita em trés partes. A primeira secgao
diz respeito aos resultados da andlise do potencial técnico para a producao de eletricidade com
recurso a tecnologia solar PV para o sector residencial em Almada. No entanto, disponibiliza-se
em anexo 0s mapas da capacidade instalada e potencial de producédo de eletricidade por solar
PV, por freguesia e com maior resolucéo.

A segunda seccao diz respeito aos resultados da analise do contributo da producédo de
eletricidade por tecnologia solar PV estimada, nos consumos de eletricidade do sector residencial
de Almada, bem como uma estimativa das emissfes de CO: evitadas, por uso desta fonte de
energia renovavel.

A terceira secc¢do foca-se sobre os edificios sintéticos elaborados, com uma analise
comparativa entre diferente cenérios, no sentido de avaliar a complementaridade entre consumo
e producdo por solar PV, apresentando os seus graficos respetivos. Esta avaliacdo permitira
verificar as condigBes em que € possivel satisfazer as necessidades de energia elétrica de

habitagbes em edificios mistos, através de sistemas solar PV.

4.1 Potencial técnico para a producdo de eletricidade por energia solar PV em

edificios residenciais no concelho de Almada

A metodologia utilizada para avaliar o PTPV permitiu chegar a uma aproximacao segura
sobre as &reas adequadas para a implementagdo de sistemas PV nos edificios residenciais,
principalmente devido a disponibilidade de informacao digitalizada sobre as areas ocupadas por
este tipo de edificios. Assumiu-se que os dados obtidos por inspec¢do visual, utilizando o
GoogleEarth™ para discriminar o tipo de telhado de cada edificio, representam de forma fiel as
caracteristicas do edificado, tendo sido utilizadas para estimar as areas Uteis (Au) dos telhados
dos edificios residenciais. Atendendo a natureza e dimensao dos resultados, apresenta-se em
seguida o resultado do pré-processamento dos dados de origem e os resultados dos célculos
efetuados com recurso ao ArcGIS. Posteriormente, apresentam-se os resultados, segundo as

caracteristicas de inclinacdo e &rea de telhado adequado para sistemas PV, por freguesia.

4.1.1 Pré-processamento e correcao dos dados

A informacéo digital, cedida pela CMA, disponibilizou a planimetria do edificado de
Almada com grande detalhe, no entanto apos as restricdes consideradas na secgdo 3.2.2. e a
selecdo da layer correspondente aos edificios residenciais, nem todos os elementos
correspondiam aos edificios residenciais que se pretendia analisar. O nimero total de elementos
na area de estudo era igual a 16 860 e. estes elementos incluiam caracteristicas do edificado

como varandas, chaminés, terracos, patios interiores, caixas de elevador nos telhados que
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poderiam afetar os célculos para determinar as areas de telhado. Adicionalmente, seja da propria
origem ou devido a conversao do formato do ficheiro original (em .dwg) para shapefile, um grande
nuamero de elementos apresentou defeitos nas caracteristicas geométricas de alguns edificios.
Tais defeitos incluiam, por exemplo, o fracionamento de areas de poligonos correspondentes a
um unico edificios ou grandes poligonos que correspondiam a dois ou mais edificios adjacentes.
Ainda que estes defeitos n&o representassem grande diferenca numa analise global da Area PV
por freguesia, ndo representariam corretamente a Apv por edificio.

Nessa medida, o procedimento incluiu um tratamento preliminar dos dados de base onde
foi feita reparacao desses poligonos através de um conjunto de operagdes utilizando ferramentas
do ArcGIS e com apoio do mapa de base do préprio software. O primeiro passo foi a eliminagao

sistematica de poligonos sobre patios ou espacos interiores de edificios ou quarteirdes, como

ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - Eliminacao de poligonos sobre patios internos

A eliminacéo destes poligonos evita, numa fase posterior da andlise, que célculos de
areas efetuados automaticamente pelo ArcGIS possam ter em conta valores que nao

correspondem efetivamente a &reas de pavimento de edificios.
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Em outros casos verificava-se um nico poligono representando um conjunto de edificios
em série (Figura 36). Nestes casos, foi necessario a edicado manual do poligono, segmentando-

0 nas geometrias corretas associadas a cada edificio.
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Figura 36 - Segmentacao de poligonos em edificios em banda

Outras situagbes que exigiram reparac¢do dos dados originais foi a fragmentacédo de

algumas representacbes geométricas de poligonos que apresentavam areas do pavimento do

edificado ndo coincidente com mapa de base. A Figura 37 mostra como essa fragmentagéo

poderia afetar as caracteristicas de area telhados dos edificios resultando num conjunto de areas

de poligonos que aparecem cortadas e ndo correspondem a realidade.
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Figura 37 - Reparacao de poligonos cortados sobre areas de edificios

As funcionalidades do ArcGIS permitem fundir e somar as areas dos poligonos cortados
resultando numa representacgdo correta da area do pavimento de cada edificio.

Apbs o tratamento preliminar dos dados de base, o mapa apresenta 3507 poligonos que
sdo a representacao gréafica dos telhados dos edificios que séo objeto de estudo para analise do
PTPV.

4.1.2 Caracterizagdo dos telhados

Simultaneamente as operacdes de reparacdo dos dados, uma andlise visual, com
recurso ao GoogleEarthTM, permitiu uma validagdo sistematica da informacao. Esta analise
visual permitiu igualmente a caracterizacéo dos telhados de cada edificio analisado. Este passo
foi fundamental tendo em consideracgédo as restricdes técnicas a que as areas Uteis dos telhados
foram sujeitas numa fase posterior da analise do PTPV.

Com a adicdo de um campo designado por “roof _type” (tipo de telhado) na tabela de
atributos (Figura 38), os poligonos dos edificios com telhados planos foram classificados em flat
(plano) e os com telhados inclinados foram classificados como sloped (inclinado).

A opcao de adicionar manualmente este pormenor, além de evitar o erro associado a
estimacdo e possibilitar o desenvolvimento de uma analise mais pormenorizada a nivel do

edificio, acrescenta maior detalhe a informagéo digital do edificado de Almada.
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Figura 38 - Caracterizagdo de telhados do parque edificado para as freguesias consideradas na
analise

A caracterizacdo permitiu verificar que, globalmente, a particdo entre telhados planos e
inclinados dos edificios das cinco freguesias consideradas é de 33% e 67%, respetivamente. A

relagdo entre os dois tipos de telhado em cada freguesia demonstra consideravel variabilidade

entre elas (Tabela 11).

Tabela 11 - Proporcao de telhados do tipo plano e inclinado, por freguesia

Freguesia Inclinagao do telhado (%)
plano inclinado

Almada 25% 75%
Pragal 60% 40%
Cacilhas 37% 63%
Cova da Piedade 30% 70%
Laranjeiro 35% 65%
Global 33% 67%

ApOs o tratamento preliminar, verificou-se que a area de telhado total resultante tem

aproximadamente 674 908 m? de superficie, sendo que 2/3 correspondem a telhados inclinados.

4.1.3 Andlise das areas de telhado, area util e drea adequada para sistemas PV nos

edificios residenciais do municipio de Almada

A partir da area de telhado obtida e da caracterizacdo dos telhados dos edificios
residenciais foi possivel determinar para cada freguesia a area Util e area adequada para

sistemas PV. A tabela 12, apresenta os resultados das operacdes realizadas com o ArcGIS sobre

as areas dos telhados dos edificios residenciais.
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Tabela 12 - Resultados da estimagédo das areas de telhado, area (til e area adequada para sistemas PV,

por freguesia

NGmero Tipo de telhado Area de Area de Area atil Area
Freguesia de telhado telhado de adequada
9 edificios ] (m?) média por Telhado para solar PV
Plano Inclinado edificio (m?) (%) (%)
Almada 1021 25% 75% 182620 179 54% 21%
Pragal 289  60% 40% 61977 214 67% 23%
Cacilhas 337 3% 63% 64489 191 59% 28%
Cova da o o o o
Piedade 1032 30% 70% 196157 190 56% 21%
Laranjeiro 828 35% 65% 169665 205 57% 27%
Area de 3507 33%  67% 674909 192 57% 23%
Estudo

Verifica-se que a area util de telhado e a area adequada para implementacao de sistemas

PV correspondem a aproximadamente 57% e 23% da area de telhado global. A Figura 39 ilustra

a relagdo entre os diferentes tipos de areas considerados na analise.

<«——— Area adequada paraPV ————»

< Area util

A J

< Area de telhado

Figura 39 - Relacao entre area adequada para PV (azul escuro), area util (azul) e area de telhado

global (azul claro) para toda a area de estudo

Uma vez que a metodologia ndo se baseou numa amostragem dos edificios existentes

em cada freguesia, mas antes na analise de todo o parque de edificios residenciais para os quais

havia informac&o digitalizada, verifica-se que para cada freguesia a area de telhado total &, regra

geral, proporcional ao nimero de edificios que nelas existem. No entanto, a area util e area
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adequada para PV, apresenta alguma variabilidade (Figura 40), funcdo das caracteristicas do
edificado, nomeadamente, a densidade dos edificios residenciais em cada freguesia e a

inclinac&o dos telhados, e que condiciona a disponibilidade de energia solar.
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Figura 40 - Area de telhado, area (til e area adequada total (eixo da esquerda) dos edificios residenciais
selecionados (eixo da direita) para analise do potencial para instalacdo de solar PV

A caracterizagao individual de cada telhado dos edificios foi essencial para a abordagem
metodoldgica utilizada e contribuiu significativamente para estimar a area adequada para
sistemas fotovoltaicos. De facto, o grau de inclinagdo do telhado reduz significativamente, o
espaco disponivel tanto que a aplicacao do fator de utilizacdo (GCR e SA) resultou numa maior
reducdo em telhados inclinados que telhados planos.

Constatou-se, por exemplo, que a propor¢cdo de telhados plano/inclinado apresenta
pouca diferenca entre as freguesias consideradas, com a excec¢do de Almada e Pragal. Nestas
freguesias verifica-se um maior contraste (Figura 41). No entanto, por o niumero de edificios em
Almada ser muito superior ao numero de edificios do Pragal, verifica-se que, neste caso, Almada
contribui mais em termos absolutos para a area total adequada, apesar da predominancia de
telhados inclinados.

Globalmente, a area total de telhados plano e inclinado é de 268 748 m?2 e 406 160 m?,
respetivamente. ApOs aplicada a restricdo de utilizagdo, a area util de telhado passa a
214 998 m2 e 170 587 m?, o que representa uma reducdo média de aproximadamente 43% da

area de telhado inicial.
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Figura 41 - Proporcao de telhados planos e telhados inclinados por freguesia

Relativamente a reducgdo da &rea Util para a area total adequada para instalagbes PV,
verifica-se pela Figura 42, que em todas as freguesias, esta reducdo é maior que a redugéo
obtida da area total de telhado para area Util. Com efeito, apesar de fator de sombreamento ser
especifico para cada freguesia, uma vez que depende da densidade de edificios e densidade
populacional, representa uma reducao global de aproximadamente 60% da area de telhado (til
em toda a regi@o considerada.

66%
62%
52% 52%
44%
33% I I I

Almada Pragal Cacilhas Cova da Piedade Laranjeiro

62%

= Redugdo por tipo de telhado = Factor de sombreamento

Figura 42 - Reducéo das areas total de telhado e areas uteis, por freguesia, por
aplicacao de restricbes da metodologia

A Tabela 13 apresenta a area de telhado, area util e Apv, para cada freguesia,
distinguindo-as quanto ao tipo de telhado dos seus edificios. Verifica-se que telhados planos
apresentam uma maior area Util, em virtude do fator de utilizagdo, demonstrando que este tipo
de telhado resulta em maiores areas adequadas por edificios para implementacéo de sistemas
PV.

95



Tabela 13 - Caracterizacao dos telhados por tipo e respetiva capacidade instalada, por freguesia

Area Area Area
Numero Area de Area (til de adeauada  adequada adequada
Freguesia de telhado Telhado para?solar pare?solar média por
ae ! ' el
edificios (m?) (%) PV (%) PV (m2) ec(irlnlg)lo
Telhado plano
Laranjeiro 291 67957 38% 26096 90
Cacilhas 124 28262 38% 10841 87
0,
gi‘;‘(’jzg: 313 72675 80% 30% 22003 71
Almada 256 59520 30% 18094 71
Pragal 173 40365 27% 10979 63
ggt:'sgrgg 1157 268778 80% 33% 88103 76
Telhado inclinado
Laranjeiro 537 101708 20% 20504 38
Cacilhas 213 36257 20% 7310 34
gi‘;‘(’j"’(}igz 719 123482 42% 16% 19708 27
Pragal 116 21612 14% 3086 27
Almada 765 123101 16% 19647 26
ggtg"st"l‘jgg 2350 406161 42% 17% 70255 30

Verifica-se que de entre todas as freguesias consideradas no estudo, o Laranjeiro
apresenta a maior area adequada para instalacdo de sistemas PV, apesar de um menor nimero
de edificios face as freguesias de Almada ou Cova da Piedade. Isto deve-se as caracteristicas
dos edificios, nomeadamente. o tipo de telhado, mas principalmente a area adequada para
sistemas PV média por edificios. De facto, o Laranjeiro é a freguesia com a maior area adequada
média por edificio, contribuindo desta forma, com a maior fatia da area PV de entre todas as

freguesias consideradas, com ilustrado na Figura 43.

26% v

B Almada mPragal mCacilhas i Cova da Piedade M Laranjeiro

Figura 43 - Proporcao da contribuicdo, de cada freguesia, para a area adequada para PV global
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4.1.4 Capacidade instalada estimada e producdo anual de eletricidade das freguesias

em estudo

A partir da area adequada para implementacéo de sistemas fotovoltaicos estimada, foi
possivel calcular a capacidade instalada em cada edificio residencial e para cada freguesia da
regido considerada na analise, bem como a correspondente producao anual de eletricidade. A
capacidade instalada global foi estimada em aproximadamente 28 MW, e a producédo anual de
eletricidade correspondente em 47,1 GWh. Este valor equivale aproximadamente a 10% do
consumo de energia elétrica total do concelho de Almada, no ano de 2015 (DGEG).

A tabela 14 apresenta, para cada uma das freguesias analisadas, a area adequada para
sistemas PV, capacidade instalada média por edificio, capacidade instalada global e a
correspondente producé@o anual de eletricidade. Verifica-se que de entre as cinco freguesias
consideradas na analise, o Laranjeiro e o Pragal séo as que apresentam, respetivamente, a maior
e a menor capacidade instalada. Relativamente a producdo anual de eletricidade verifica-se o
mesmo, com Laranjeiro a apresentar a maior contribuicdo para a produgéo anual de eletricidade

do municipio, estimada em 13.9 Gwh.

Tabela 14 - Resultados da estimacao da capacidade instalada e producao anual de eletricidade por
solar PV, por freguesia

NGMero Area Area de Area Capacidade Capacidade  Producdo

Frequesia de de telhado adequada Instalada Instalada anual de

9 edificios telhado média para solar média Global eletricidade

(m?) (m2) PV (m?)  (kW/edificio) (MW) (GWh)

Laranjeiro 828 169665 205 27% 10,0 8,2 13,9
Cova da 1032 196157 190  21% 7,2 7.4 12,4
Piedade
Almada 1021 182620 179 21% 6,5 6,7 11,3
Cacilhas 337 64489 191 28% 9,5 3,2 5,4
Pragal 289 61977 214 23% 8,6 2,5 4,2
Area de 3507 674909 192 23% 8,0 28,0 47,1
Estudo

Salienta-se que apesar se verificarem menores valores de capacidade instalada global,
para Cacilhas e Pragal, a capacidade instalada média por edificio € maior nessas freguesias,
funcdo das caracteristicas dos seus edificios. De facto, a capacidade instalada média por
edificios varia significativamente em fun¢éo da inclinacdo do telhado e ainda que o Pragal seja a
freguesia com menos edificios, estes sdo maioritariamente de telhado plano, com cinco ou mais
andares e com uma area média de telhado maior, resultando numa maior capacidade instalada
por edificio. Cacilhas, por outro lado, além de ser das freguesias com menor nimero de edificios,
estes sdo maioritariamente de telhado inclinado. No entanto verifica-se que esta freguesia

apresenta globalmente a maior area adequada por area de telhado (28%), fator que contribui
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para uma maior capacidade instalada média por edificio. Ainda assim verifica-se que o
Laranjeiro, apresenta a capacidade instalada média por edificio mais elevada entre todas as
freguesias consideradas. Efetivamente, esta freguesia apresenta a segunda maior area
adequada para sistemas PV, por area de telhado (27%).

Os valores de capacidade instalada média por edificio, identificados na tabela 14,
permitiram gerar para cada freguesia, perfis médios de producéo de eletricidade. As figuras 38,
39 e 40 ilustram o resultado, discriminando para cada freguesia, os perfis médios diarios, anuais
e sazonais, respetivamente.

Verificou-se que nado existe distingcdo visivel entre os perfis de producdo de cada
freguesia, a excegdo da quantidade de producao de eletricidade. Os perfis sdo equivalentes no
gue diz respeito a representacéo da variacdo da producéo de eletricidade média horaria, anual
e sazonal e por isso as diferencas entre quantidade de producdo sdo mais evidentes através de
uma andlise comparativa entre perfis de producao para todas as freguesias.

O perfil de producdo médio diario, representado na Figura 44, que se refere a capacidade
instalada média por edificio de cada freguesia, foi obtido através de simulagfes realizadas com
0 PVGIS para um periodo de 4 anos. (de 2011 a 2014). Salienta-se que os valores gerados pelo
PVGIS tém em consideracdo as condi¢cdes meteoroldgicas tipicas para o periodo considerado,
nomeadamente, temperatura do bulbo seco (°C), humidade relativa (%), Irradiacdo horizontal
global (W/m?), Irradiancia normal direta (W/m?), Irradiagdo horizontal difusa (W/m?), Radiagdo
infravermelha (W/m?), velocidade do vento (m/ s), diregdo do vento (graus) e presséao do ar (Pa),
mas ndo tém em consideragéo a nebulosidade. Com efeito, a representacéo gréfica dos valores
gerados pelo PVGIS para os perfis médios diarios anuais e sazonais assume condi¢des de céu

limpo.

kWh/dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

— Almada Pragal Cacilhas Cova da Piedade Laranjeiro

Figura 44 — Perfil de produgao médio diario correspondente a capacidade instalada média por
edificio, por freguesia
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Figura 45 - Perfil de produ¢éo médio anual correspondente a capacidade instalada média por
edificio, por freguesia

Uma vez que o PVGIS néo diferencia a produc¢éo potencial de eletricidade por solar PV,
em cada estacdo do ano, para a representacao grafica da producdo média sazonal (Figura 46)
recorreu-se aos dados de producdo médios anuais discriminando-os segundo os meses de cada
estacdo. Assim obteve-se uma estimativa mais proxima da realidade, verificando-se assim uma

maior e menor producéo de eletricidade nos meses de verdo e de inverno, respetivamente
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Figura 46 - Perfil de producdo médio sazonal correspondente a capacidade instalada média por

edificio, por freguesia

Como produto final da analise do PTPV e recorrendo ao SIG — ArcGIS 10.4, foram
elaborados mapas representando a distribuicdo espacial da capacidade total instalada.
Posteriormente, com auxilio das simulacdes feitas com o PVGIS, mapeou-se a producéo anual
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de eletricidade que, potencialmente, se obteria a partir da instalagcao de tais sistemas. Através
do ArcGis, pode-se identificar nesses mapas, o tipo de telhado (plano ou inclinado), area de
telhado (m?), area util de telhado (m?), area adequada para solar PV (m?), capacidade instalada
por edificio (kW/edificio) e por freguesia e a produgao potencial anual de eletricidade (GWh) para
cada edificio e freguesia.

Os mapas referentes a capacidade instalada total por edificio e producdo anual de
eletricidade por edificio, para a area geografica em estudo, apresentam-se nas figuras 41 e 42,
respetivamente, podendo ser consultado com maior resolucéo, e especificamente para cada uma

das cinco freguesias consideradas, nos anexos I-X.
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Figura 47 - Capacidade instalada (kW por edificio) para a area de estudo
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Figura 48 - Producgéo anual de eletricidade (kWh por edificio) para a area de estudo
4.2 Contributo da producdo de eletricidade solar PV no consumo de eletricidade

e na redugdo de emissdes de GEE do sector residencial de Almada

4.2.1 Eficiéncia de producdo dos painéis PV ao longo da vida util

Utilizando a taxa de degradacdo dos painéis PV considerados na andlise foi possivel
obter para cada ano de vida Util a respetiva producao de eletricidade esperada, inclusivamente
a producao esperada para o ano de 2020. Considerando o PTPV analisado anteriormente e
assumindo o ano de 2018 como o ano 0, estima-se que a producéo de eletricidade solar PV
possivel de se obter em 2020 seja igual a 46 543 MWh/ano (Figura 49).

No anexo XI é possivel verificar, ano a ano, a eficiéncia de produgdo e a producao
esperada ao longo dos 25 anos de vida util dos mddulos considerados na andlise.
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Figura 49 — Diminuicdo da eficiéncia e producao de eletricidade ao longo do tempo de vida util do tipo de
painéis PV considerados na andlise do PTPV

. Salienta-se na andlise do contributo do PTPV estimado para Almada, para as medidas
sectoriais de redugéo das emissdes de GEE desse municipio, foi utilizado este valor de producao
de eletricidade bem como a quantidade de CO: eq evitada correspondente a esta producdo em
2020.

4.2.2 Contributo do potencial técnico de producdo de eletricidade solar PV nas medidas

sectoriais do municipio para reducdo das emissées de GEE

Os célculos para determinar o contributo da capacidade instalada, estimada no capitulo
4.1., tiveram por base as matrizes de referéncia, as matrizes referentes ao cenéario BAU e as
matrizes prospetivas delineadas no PAM que refletem o compromisso do municipio para reducdo
do consumo energético e reducdo das emissdes de GEE até 2020.Tendo em conta o ambito do
trabalho desenvolvido sobre o potencial do solar PV e o horizonte temporal do PAM, os
resultados apresentados neste capitulo dizem respeito, sobretudo, ao impacto da capacidade
instalada adicional, sobre o sector elétrico e sobre as emissfes de GEE, associadas ao consumo
de eletricidade nos edificios residenciais para o ano de 2020.

Avaliando a estrutura energética no municipio para este sector verifica-se que, de entre
as principais formas de energia, a eletricidade é aquela que tem maior peso, em todos os
cenarios considerados (Figura 50), indicando a partida, um elevado potencial para o
aproveitamento de energia PV e a possibilidade de reduzir significativamente as emissfes de
GEE.
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Figura 50 - Potencial de producéo de eletricidade por solar PV, no ano 2020, face as matrizes
de referéncia e prospetivas para o sector residencial no municipio de Almada

De facto, com uma producédo de eletricidade estimada em 46543 MWh para o ano de
2020, prevé-se que cerca de 22% da eletricidade consumida no sector possa ser assegurada
por sistemas solares instalados nos telhados de edificios residenciais (Figura 51). Verifica-se que
uma capacidade instalada adicional de 28 MW, teria um impacto significativo na matriz energética

do sector quando somado as medidas propostas pelo PAM para o sector residencial.
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Figura 51 - Contribuicdo da capacidade instalada do solar PV em edificios residenciais no
consumo energético do sector em 2020

Esta capacidade instalada adicional no municipio de Almada, permite contribuir para os

compromissos assumidos no PAM em reduzir as emiss@es de GEE, através do abatimento de
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aproximadamente 13777 toneladas de COz eq, que corresponde a 20% das emissfes de GEE

associadas a consumo de eletricidade (Figura 52).
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Figura 52 - Contribuigdo da capacidade instalada do solar PV para a diminuicdo das emissdes de
GEE associadas ao consumo de eletricidade em edificios residenciais, em 2020

As propostas no PAM para este sector, contemplam medidas de incentivo a instalagéo
de sistemas fotovoltaicos nos edificios residenciais, homeadamente, através do Programa
Habitacdo Solar Almada. O PAM prevé que com este programa 0 municipio possa, através da
utilizacdo de energia solar PV, deslocar o consumo de 7095 MWh/ano de eletricidade
proveniente da rede publica, reduzindo assim as suas emissfes de GEE associadas ao sector
elétrico em 2265 toneladas de CO: eq, que corresponde a 0,6% das suas emissdes até 2020,
face ao IEB de 2006. No entanto, este objetivo representa 18% e 20% do real potencial do solar
PV em edificios residenciais, para reducdo dos consumos de eletricidade e das emissbes de

GEE, respetivamente (Figura 53).
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Figura 53 - Medidas do PAM para o sector residencial face ao potencial de producéo
fotovoltaica nos telhados dos edificios residenciais
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Se considerarmos o PTPV, determinado anteriormente, como parte integrante das
medidas delineadas no PAM para o municipio, 13% do consumo energético global do sector
residencial de Almada, poderia ser assegurado por esta forma de energia renovavel, contribuindo

para reduzir aproximadamente 4,5% das suas emissdes até 2020, face ao IEB de 2006.

4.3 Analise de complementaridade entre producdo e consumo de eletricidade

em cenarios de edificios sintéticos

Nesta secgdo apresentam-se os resultados relativos a andlise de complementaridade
entre os consumos de eletricidade do sector residencial e dos servi¢os, em edificios sintéticos, e
a capacidade de sistemas fotovoltaicos implementados em telhados para assegurar, pelo menos
parcialmente, os seus consumos.

Como critério para avaliar a complementaridade entre os perfis em cada cenario,
recorreu-se a uma andlise de correlacdo. Uma vez que o coeficiente de correlacdo assume
normalmente valores entre -1 e 1 (-1<p<1), considera-se que dois perfis sdo complementares
quando entre eles existe uma correlacdo inversa, i.e., quando o coeficiente de correlacdo é
negativo. Assim de forma a facilitar a interpretacdo dos resultados, estabelece-se a seguinte

apreciagdo de gamas do coeficiente de corelacdo entre perfis 0s seguintes parametros:

i. > 0.9 (positivo ou negativo) indica uma correlacdo muito forte,

ii. 0.7 a 0.9 (positivo ou negativo) indica uma correlagéo forte,
iii. 0.5 a 0.7 (positivo ou negativo) indica uma correlacdo moderada,
iv. 0.3 a 0.5 (positivo ou negativo) indica uma correlacéo fraca,

V. 0 a 0.3 (positivo ou negativo) indica uma correlacéo desprezavel.

A andlise contemplou a avaliacdo da complementaridade entre perfis de consumo de
eletricidade, e a possibilidade da geracdo de eletricidade poder assegurar os consumos de cada
edificio sintético, incluindo os consumos do sector residencial e dos servi¢os, com o objetivo de
avaliar em que condi¢des se verifica uma melhor correspondéncia com o perfil diario de producao
de eletricidade de um sistema PV. Os resultados dessa avaliacdo estdo disponiveis com maior
detalhe no anexo XIll. As subsecc¢des seguintes apresentam os resultados para cada cenario de

edificios sintéticos.

4.3.1 Cenario A

O cenario A diz respeito ao edificio sintético 1 (ES 1), cujas caracteristicas séo
tipicamente encontradas nos edificios residenciais das freguesias de Almada, Cacilhas e Cova
da Piedade. Este edificio tem dois andares habitacionais aos quais foram atribuidas familias com
0 mesmo tipo de consumo e um andar, no piso térreo, para o sector de servicos. Adicionalmente,
o seu telhado dispde de uma area adequada para sistemas PV de 32 m2e a poténcia instalada

foi estabelecida em 5,7 kWp.

105



Caixa 1: Caracteristicas do edificio sintético do Cenéario A

” Edificio sintético 1:

‘ Poténcia instalada do sistema PV: 5,7 kWp
=== | 1° andar: Habitacdo 1 - C5; Habitacdo 2 - C5;
===m [l [ | 20 andar: Habitac&o 3 - C5; Habitacdo 4 - C5;

Através da analise de correlagao verificou-se que, em virtude de todas as habitacdes
deste edificio possuirem o mesmo tipo de consumo de eletricidade, todos os perfis do sector
residencial apresentam uma correlacédo perfeita (p=1). Relativamente ao sector dos servicos, o
seu perfil de consumo apresenta uma forte correlacdo com o perfil de consumo das habitactes
(p=0.75), o que indica ndo existir complementaridade. Com efeito, verifica-se que os perfis de
consumos entre os dois sectores apresentam uma variacdo semelhante ao longo do dia (Figura
54).

Adicionalmente, verifica-se que neste cenario, a producéo total diaria de eletricidade
proveniente do sistema PV é suficiente para assegurar a totalidade do consumo diario de
eletricidade dos servigos, como se mostra na Figura 55, e exceder em 41% os consumos globais
de pelo menos um andar. A Figura 56 ilustra, como exemplo, o diagrama entre o perfil de
producéo de eletricidade por PV e o0 do consumo de eletricidade do 1° andar. Uma vez que ambos
0s pisos residenciais apresentam a mesma distribuicdo de familias de consumo (C5-C5) e que
esta diz respeito a familia com o menor consumo médio de entre as consideradas na analise,
era esperado que a eletricidade gerada fosse suficiente para satisfazer os consumos de cada
piso individualmente.

A Figura 57 permite comparar o perfil de producdo PV e o perfil que representa a soma
dos consumos elétricos de todas as habitacées do ES 1. Verifica-se, neste caso, uma reducao
significativa da capacidade do sistema em satisfazer os consumos elétricos. Com efeito, neste
cenario, a producao s6 assegura cerca de 85% das necessidades globais do sector residencial
(A), i.e., pelo menos 3 das 4 habita¢des existentes no edificio 1.

E importante salientar, que esta producéo PV se refere a producéo de eletricidade média
horéaria simulada com o PVGIS para um periodo de 4 anos. (de 2011 a 2014), e que nao tem em
consideragdo as varia¢des sazonais que determinam um maior ou menor nimero de horas de
sol. Assim, uma andlise comparativa para os meses de verdo ou de inverno, poderéo refletir
resultados diferentes, ndo so6 pela diferenca de producéo de eletricidade como pelas diferencas

de consumos.
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Figura 54 — Diagrama de producao horaria de eletricidade por PV e consumo horario de

eletricidade no 1° andar e no andar dos servigos, com uma relacdo de complementaridade
forte (p=0,75) entre os seus perfis de consumos.
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Figura 55 — Diagrama de producao horaria de eletricidade por PV e consumo horario de

eletricidade no andar dos servicos
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Figura 56 - Diagrama de produgéo horaria de eletricidade por PV e o consumo
horério de eletricidade das habitagbes do 1° andar
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Figura 57 - Diagrama de producéo horéria de eletricidade por PV e consumo horéario
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A titulo de exemplo, a Figura 58 mostra, que a maior produgéo potencial do sistema PV
durante o verdo, permitiria satisfazer inteiramente as necessidades totais diarias de todos as
habitacbes do ES 1, assumindo-se que existem equipamentos e sistemas de armazenamento
para compensar os periodos do dia quando a producéo de eletricidade por solar PV é inferior ao
consumo instantaneo das habitagdes.

De facto, ao avaliar o conjunto dos consumos de eletricidade do par de habitacdes de
um dos pisos em conjunto com o consumo do piso de servicos, verifica-se que a producéo
garante aproximadamente 64% das necessidades de eletricidade (Figura 59). Como referido
anteriormente, embora ndo exista complementaridade entre os dois sectores, nos meses do ano
onde é esperada maior producéo de eletricidade por solar PV, esta pode assegurar quase 80%
do consumo de eletricidade como se ilustra na Figura 60. Quando comparamos a produc¢éo de
eletricidade média diaria face aos consumos totais de eletricidade do ES 1 (Figura 61), verifica-
se que, apesar de ndo haver complementaridade entre os perfis, a producao de eletricidade &
suficiente para assegurar aproximadamente 46% do consumo médio global, que pode chegar a
58% nos meses de verao (Figura 62).

Quando analisamos a producado de eletricidade média didria face ao consumo médio
diario global (Figura 63), verificamos que o sistema PV pode satisfazer, isoladamente cada
componente do edificio, ou seja, 0s consumos dos pares de habita¢cdes do 1° andar, do 2° andar
e o consumo global diario do piso dos servi¢cos. No entanto, face ao consumo global de todo o
ES 1, a producao satisfaz apenas 46,4% em termos médios no ano, ou 58% se se considerar 0s
meses de verdo. Salienta-se que na analise os consumos das habita¢gdes néo dizem respeito ao
periodo de verdo (onde se poderia consumir mais eletricidade com climatizacdo), mas
representam a média anual dos consumos.

A Figura 64 sumariza as situacdes mais interessantes deste cenario. Apesar de a
producgédo assegurar o consumo de cada piso isoladamente, quando verificamos as combinacdes
entre os consumos das habitacdes em cada piso e os servicos, verifica-se que a producdo de
eletricidade média diaria expectavel neste cenéario ndo é o suficiente para satisfazer, a totalidade
dos consumos coletivos dos dois sectores.
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Figura 58 - Comparagao entre a producéo de eletricidade por PV cumulativa horaria
global e cumulativa horéaria no veréo, face aos consumos de eletricidade cumulativos
horéarios das habitacdes e do andar de servigos do ES 1
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electricidade no 2° andar e no andar dos servigos
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Figura 60 - Comparacéo entre a produgéo de eletricidade por PV cumulativa horéaria
global e cumulativa horaria no veréo, face aos consumos de eletricidade cumulativos
horéarios das habitacdes do 2° andar e do andar dos servi¢os do ES 1
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Figura 61 - Diagrama de producéo de eletricidade por PV e o consumo horério global de

eletricidade de todo o ES 1
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Figura 62 - Comparagao entre a producéo de eletricidade por PV cumulativa horaria
global e cumulativa horéaria no veréo, face aos consumos de eletricidade cumulativos
horérios globais do ES 1
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Figura 63 - Comparagao entre a producéo de eletricidade por PV cumulativa horaria global e
cumulativa horéaria no verao, face aos consumos de eletricidade cumulativos horarios de
diferentes componentes do ES 1
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Figura 64 - Comparacéo entre a producéo de eletricidade por PV cumulativa horaria global e
cumulativa horaria no veréo, face aos consumos de eletricidade cumulativos horarios de
diferentes combinagdes entre componentes do ES 1
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4.3.2 CenarioB

A semelhanca do cenario A, edificio sintético do cenério B foi elaborado de forma a ser
representativo das freguesias de Almada, Cacilhas e Cova da piedade. Apesar de possuir um
andar adicional, a area adequada para sistemas PV e potencia instalada estipulada para o ES 2,
€ a mesma ao do cenario anterior. Relativamente a distribuicdo das familias de consumo
consideradas para as habitacdes, o ES 2 apresenta uma combinagéo de perfis de consumo de
eletricidade diferente em cada andar. A excegéo do primeiro andar que permanece igual ao do
cenario anterior, os andares do ES 1 possuem em cada andar uma habitacdo com baixo
consumo de eletricidade e uma habitacdo com consumo de eletricidade elevado.

Caixa 2: Caracteristicas do edificio sintético do Cenario B

Edificio sintético 2:

%: |J_ i Potencia instalada do sistema PV:5,7 kWp
1° andar: Habitagédo 1 - C5; Habitacdo 2 - C5;
===8 e 2° andar: Habitagdo 3 - C5; Habitagéo 4 - C9;
FEEH [l [l 3° andar: Habitagdo 5 - C5; Habitag&o 6 - C7;

Com introducao de diferentes tipos de consumos residenciais, procurou-se analisar para
que andar existe maior complementaridade com o sector dos servicos e consequentemente, se
€ possivel assegurar as necessidades energéticas das habitagcdes, em cada um dos pisos, em
conjunto com o piso dos servigos.

Em primeiro lugar, verificou-se que apesar de se atribuir aos pares de habitaces de
cada andar um perfil de consumo de eletricidade baixo (C5) e um perfil de um consumo de
eletricidade elevado (C7 e C9), ndo existe complementaridade entre eles. De facto, a andlise
revelou que apesar da diferenga entre os consumos de eletricidade considerados para os pares
de habita¢des de cada andar do ES 2, existe uma correlagdo significativa entre os seus perfis.
Verificou-se que os coeficientes de correlacdo entre os perfis de consumos das habita¢des do 2°
e 3° piso sao respetivamente, 0,83 e 0,96, demonstrando uma correlacéo forte e muito forte entre
eles.

Os perfis caracteristicos das familias C7 e C9 correspondem a um elevado consumo
médio diario comparativamente ao C5, e por isso era expectavel que se verificasse alguma
diferencas relativamente a capacidade para o sistema PV assegurar as necessidades de
consumo do 2° e 3° andar. Com efeito, verificou-se que o consumo de eletricidade dos pares de
habitacdes do 2° andar (Figura 65) pode ser assegurado, mas para 3° piso (Figura 66) 0 mesmo

nao se verifica.
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Para o 2° piso do ES 2, a producéo total diaria, praticamente iguala o consumo das
habitacdes, enquanto que para o 3° piso a producdo chega a satisfazer sensivelmente 92% da
totalidade do consumo global. Salienta-se que, esta avaliacdo tem em consideracdo uma
producdo de eletricidade média anual, se considerarmos a sazonalidade da producdo de
eletricidade por PV, esta podera ndo garantir a totalidade dos consumos do par de habitacdes
do 2° e do 3° andar na mesma proporcao. De facto, pela Figura 67 verifica-se que embora nos
meses de verdo a producdo possa assegurar, isoladamente, o consumo global dos pares de
habitac6es de todos os andares (com excec¢do das habitac6es do 3° andar), nos meses de
inverno apenas fica assegurado 75% e 67% dos consumos globais diarios do 2° e 3° piso,
respetivamente.

Face ao conjunto de todos as habitacdes do ES 2, a situagéo repete-se e apesar da
variabilidade dos perfis de consumo de eletricidade em todo o setor residencial, ha uma
correlacdo significativa entre eles que resulta em uma menor complementaridade. Como no
cenario anterior, a producéo de eletricidade ndo chega para satisfazer os seus consumos globais,

pois assegura apenas 37% das suas necessidades de eletricidade (Figura 68).
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A semelhanca do cenario anterior, verificou-se que, o sector residencial nao apresenta
complementaridade com o sector dos servi¢cos. O perfil de consumo dos servi¢os apresenta uma
correlagdo moderada (p=0,56) com o perfil de consumo do 2° andar (Figura 70) e forte (p=0,7)
com os do 1° e 3° andar (Figura 69 e 71, respetivamente)

Relativamente a geracao de energia, uma analise das 3 situacdes, demonstrou que a
producdo de eletricidade por PV permite satisfazer em 63%, 51% e 48% o conjunto dos
consumos das habitac8es do 1°, 2° e 3° andar e dos servicos, respetivamente. Face a todos 0s
elementos do ES 2, a producdo garante apenas 27% das necessidades globais de eletricidade,
colocando esta situagdo como a pior face a todas os cenérios contemplados (Figura 72).

Em suma, quando avaliamos o conjunto de todas as possibilidades analisadas,
verificamos, como no cenario anterior, que embora a producdo assegure praticamente os
consumos totais diarios de cada piso do edificio, separadamente (Figura 73), ndo é o suficiente
para satisfazer as exigéncias energéticas das habita¢des de cada piso em conjunto com 0s

servicos (Figura 74).
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Figura 70 — Diagrama de produgao horaria de eletricidade por PV e consumo horario
de eletricidade no 2° andar e no andar dos servi¢cos, com uma relagéo de
complementaridade moderada (p=0,56) entre os seus perfis de consumo
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no 3° andar e no andar dos servi¢cos, com uma relagdo de complementaridade forte
(0=0,74) entre os seus perfis
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Figura 72 - Digrama de producao horaria de eletricidade por PV e o consumo horéario
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4.3.3 CenarioC

O edificio sintético do cenario C distingue-se dos edificios sintéticos anteriores por
retratar caracteristicas tipicas do Pragal e Laranjeiro, nomeadamente, telhado plano e maior
namero de andares). Além de possuir um piso adicional, este edificio caracteriza-se por possuir
uma maior area adequada para sistemas PV e, consequentemente, a poténcia instalada
estipulada foi de 11,2 kWp.

Caixa 3: Caracteristicas do edificio sintético do Cenério C

> 4 Edificio sintético 3:

| [l Il Potencia instalada do sistema PV: 11,2 kWp
T I [ 1° andar: Habitac¢éo 1 - C5; Habitacdo 2 - C5;
£+ 0 [ 2° andar: Habitacdo 3 - C5; Habitacéo 4 - C9;
[ [ 3° andar: Habitagdo 5 - C5; Habitacéo 6 - C7,
4° andar: Habitacdo 7 - C9; Habitacdo 8 - C9;

O ES no cenario C, além de contar com um aumento significativo da capacidade
instalada do sistema PV, sofreu um incremento dos consumos de eletricidade no sector
residencial, funcdo das familias de consumos atribuidas ao piso adicional. As habita¢ées do 4°
piso foram atribuidas familias de consumos do tipo C9, no entanto, a distribuicdo de familias de
consumos no resto do ES 3 manteve-se fundamentalmente igual ao do ES 2, no sentido de
verificar se varia a complementaridade entre perfis face ao maior potencial de producdo neste
cenario.

Relativamente a analise de complementaridade, os perfis de consumo das habitacdes
no 4° andar apresentam uma correlagdo perfeita (p=1), uma vez que lhes foram atribuidos a
mesma familia de consumo de eletricidade (Figura 75).

Relativamente a geracao de energia verificamos que o incremento de potencia instalada
permite exceder as necessidades de eletricidade das habita¢cdes do 4° andar, apesar do seu
elevado consumo. Para 0s restantes casos verificamos que, neste cenério, as habita¢gfes do 1°,
2° e 3° andar beneficiam de uma situacdo mais vantajosa face a maior capacidade instalada. De
facto, a producao chega a exceder a totalidade dos seus consumos diarios € mesmo nos meses
de inverno, quando a producéo de eletricidade por PV é menor, verifica-se que a producao global
excede as necessidades energéticas das habitagfes de todos os andares, quando considerados
isoladamente. No entanto, quando avaliamos, coletivamente os consumos de todos as
habitagbes dos edificios, verificamos o mesmo resultado que a situa¢cdo homéloga no cenério
anterior. Apesar da maior poténcia instalada no ES 3, esta ndo é suficiente para satisfazer

totalmente o sector residencial, cumprindo apenas cerca de 48% das necessidades de
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eletricidades globais. Alias, mesmo durante os meses de verdo, € possivel satisfazer apenas
61% do consumo das habitagBes enquanto que no inverno chega a 36% (Figura 76).

Tal como nos cenarios anteriores, ndo se verificou complementaridade entre os sectores
residencial e dos servigos. De facto, ainda que neste caso o coeficiente de correlagéo seja menor
comparativamente aos restantes andares do edificio C (p = 0,46), 0 consumo de eletricidade no
4° andar apresenta uma corelacao positiva, e por isso ndo complementar, com o0 consumo dos
servicos (Figura 77).

Adicionalmente verificou-se que embora a producédo ndo seja o suficiente assegurar
completamente os consumos do 4° piso em conjunto com os dos servigos, é o bastante para
garantir consumos do 1° andar ou do 2° andar em conjunto com os dos servi¢cos. Com efeito,
neste cenario o resultado da andlise demonstra existir viabilidade para que as habitagdes no 1°
0u no 2° andar em conjunto com 0s servicos no piso térreo, sejam providos de sistemas PV de
autoconsumo. No caso dos consumos das habita¢des do 3° e 4° andar em conjunto com os dos
servicos, a producgdo pode satisfazer os consumos totais em 95% e 83%, respetivamente.

Neste cenario parece haver condigcbes para que os dois sectores possam ser
maioritariamente abastecidos por energia solar PV, desde que ndo se considere mais que um
piso a funcionar em conjunto com os servigos. Salienta-se que estes resultados dizem respeito
a producdo média anual de eletricidade. Ao ter em consideracdo a sazonalidade inerente a
producdo por solar PV, verifica-se pode diminuir ou aumentar a capacidade do sistema em

assegurar 0S consumos nos meses de inverno e verao, respetivamente (Figura 78).
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4.3.4 CenarioD

No cenario D é atribuido ao edificio sintético a mesma poténcia instalada utilizada no ES
do cenario anterior. O tipo de telhado e area adequada para sistemas PV também permanece o
mesmo, porém neste cenario consideram-se novas combinacdes de consumos doméstico, com
as quais se perfazem todas as combinacdes possiveis de realizar com os trés tipos considerados
no estudo.

Os diferentes andares do ES 4 s&o constituidos por pares de habita¢des, aos quais foram
atribuidos as combinag@es de consumos de eletricidade mais elevados no sentido de verificar se
com a mesma potencia instalada considerada anteriormente, é possivel assegurar necessidades
de eletricidade maiores. O 1°, 3° e 5° andar mantém-se iguais ao cenario anterior enquanto no
2° e 4° andar combinam-se tipo de consumos de habita¢cdes que ndo tinham sido avaliados em
conjunto anteriormente, nomeadamente, o par C7-C7 e o par C7-C9.

Caixa 4: Caracteristicas do edificio sintético do Cenéario D

Edificio sintético 4:

SRRl Potencia instalada do sistema PV: 11,2 kWp
[l 1° andar: Habitacéo 1 - C5; Habitacéo 2 - C5;
[ 2° andar: Habitacéo 3 - C7; Habitagdo 4 - C7,
il [ 3° andar: Habitacdo 5 - C5; Habitacdo 6 - C7;
: [ oo 4° andar: Habitacdo 7 - C7; Habitacdo 8 - C9;
; 5° andar: Habitacdo 9 - C9; Habitacdo 10 - C9

Relativamente as novas combinacdes de consumos, verifica-se que existe uma
correlacdo perfeita para o 2° andar (Figura 79), enquanto que no 4° andar (Figura 80), a
correlacdo é muito forte (p=0,82), indicando n&o haver complementaridade em nenhum dos
casos.

Ao analisar os consumos e geragdo de eletricidade neste cenario, verificamos que
apenas nos meses de inverno, quando se espera uma produc¢éo por solar PV mais reduzida, ndo
€ possivel assegurar em pleno as necessidades energéticas de todos os componentes do ES 4
isoladamente, com a potencia instalada estabelecida. Nestas condicdes, apesar de terem sido
atribuidas as habitacGes do 2° e 4° andar as combina¢cBes de consumos de eletricidade mais
elevadas, verificamos que no primeiro caso as habitacbes tém as suas necessidades de
eletricidade satisfeitas em 91% e, no segundo caso, em aproximadamente 93%. Relativamente
aos restantes andares, verificamos o mesmo resultado que a situagdo homologa do cenario
anterior, i.e., a geracdo de eletricidade € o suficiente para assegurar as necessidades de

consumo de cada andar, isoladamente (Figura 81).
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Em todo o caso, face a produgcdo média anual, é possivel garantir os consumos de
eletricidade de cada piso separadamente. No entanto, quando consideramos 0s consumos de
eletricidade de todos os andares de uso residencial verifica-se que a geracao de eletricidade ndo
€ o suficiente para assegurar em pleno as necessidades de todas as habitagBes (Figura 82).
Nestas condicdes o sistema PV apenas permite assegurar 32% do consumo total de eletricidade.

Relativamente a complementaridade entre sectores neste edificio, verificamos para o
caso do 2° andar e os servigos, uma correlagéo forte (p=0,72) onde é possivel assegurar 77%
das necessidades de consumo de eletricidade (Figura 83), enquanto que para o 4° andar em
conjunto com o0s servicos, os perfis apresentam uma correlagdo moderada (p=0,64) onde 80%
das necessidades de consumo de eletricidade sdo asseguradas pela producdo por PV (Figura
84).

Salienta-se apesar de isoladamente, ambos poderem ser satisfeitos pela energia
produzida por solar PV, quando avaliados em conjunto, as combinacdes dos servicos e as
habitacdes do 2° e 4° andar representam, em termos da geracdo e consumo de eletricidade, as
piores condi¢des para autoconsumo, comparativamente aos restantes pisos

Finalmente, através de uma andlise comparativa entre todas as solu¢bes possiveis
verificou-se uma situagéo idéntica ao referido no cenario B, isto é, apenas 1° andar apresenta
condicdes, face & producdo esperada, para em conjunto com 0s Sservigos no piso térreo, verem
satisfeita as suas necessidades de consumo.

Uma analise comparativa da producdo e consumo médio diario, pode demonstrar a
viabilidade, de habitacBes e servigos de edificios-tipo, com sistema PV nos telhados, terem as
suas necessidades de consumo de eletricidade asseguradas por satisfeitas se funcionarem em
regime complementar, procurando entre eles estabelecer uma relagcdo de “mutualismo”, onde

ambos os sectores beneficiam.
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Figura 79 - Diagrama de producéo de eletricidade por PV e consumo de eletricidade
das habita¢Bes do 2° andar, com uma relagdo de complementaridade perfeita
(p=1) entre os seus perfis de consumo
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Figura 80 - Diagrama de producéo de eletricidade por PV e o consumo de
eletricidade das habita¢des do 4° andar, com uma relagdo de complementaridade
forte (p=0,82) entre os seus perfis de consumo
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Figura 81 - Comparagao entre a producgéo de eletricidade por PV cumulativa horaria
global e cumulativa horéria no inverno, face aos consumos cumulativos horarios de
cada componente do ES 4
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Figura 82 - Diagrama de producéo de eletricidade por PV e o consumo de
eletricidade de todas as habitagBes do ES 4
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Figura 83 - Diagrama de producéo de eletricidade por PV e o consumo de
eletricidade nas habitagBes do 2° andar e no andar de servi¢cos, com uma relagao
de complementaridade forte (p=0,72) entre os seus perfis de consumo
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Figura 84 - Diagrama de producao de eletricidade por PV e o consumo de
eletricidade nas habitagfes do 4° piso e no andar de servicos, com uma relagéo de
complementaridade moderada (p=0,64) entre os seus perfis de consumo
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Figura 85 - Comparacéo entre a producéo de eletricidade por PV cumulativa horéria global e cumulativa horéaria no
inverno, face aos consumos de eletricidade cumulativos horarios de diferentes combinagdes entre componentes do ES 4
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Em nenhum dos cendrios se verificou a possibilidade da totalidade das necessidades de
energia elétrica do edificio serem completamente asseguradas pelas quantidades produzidas
pelo sistema PV. No entanto, a variabilidade sazonal da produgdo pode permitir a
complementaridade para alguns componentes do edificio.

Em todos os cenarios a producdo esperada do sistema PV de cada ES, permite
satisfazer em pleno as necessidades energéticas do sector dos servicos. Porém, apenas no
cenario A foi possivel uma correspondéncia total entre producdo e o consumo do sector
residencial, e apenas nos meses de verao.

A Tabela 15 identifica, de forma sucinta, todas as situa¢cdes mais interessantes do ponto
de vista de complementaridade para com a produgdo esperada em cada cendrio e apresenta
uma avaliacdo em termos de viabilidade técnica, sem ter em consideracdo a variabilidade

sazonal da producao por solar PV.

Tabela 15 — Correspondéncia entre producao de eletricidade por solar PV nos edificios sintéticos
e complementaridade entre perfis de consumo analisados

o Complementaridade
HabitagGes | Consumo
1 2 Todos as ] entre sector
o Servigos | de 1 andar | global do ) )
andar | andares | habitacbes ) residencial e
e servigos ES )
servigos
Cenério
X X X X X
A
Cenéario
X X X X X
B
Cenario
X X X
C
Cenario
X X X
D
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5 Conclusao

5.1 Discussao de resultados

A proposta deste trabalho consistiu numa analise sobre a correspondéncia entre perfis
de producédo de eletricidade por solar PV e diferentes combinacfes de perfis de consumo de
eletricidade domésticos e de servicos, em cendrios de edificios sintéticos, com o objetivo de
potenciar o aproveitamento de eletricidade produzida por sistemas PV, para autoconsumo, em
telhados de edificios de uso misto (habitacdes e servicos). Adicionalmente, no ambito de uma
analise sobre o potencial técnico para a producéo de eletricidade por solar PV em telhados de
edificios residenciais do municipio de Almada, também realizada neste trabalho, estimou-se a
capacidade instalada por freguesia e a correspondente produgéo anual de eletricidade, bem
como o seu contributo para os objetivos de mitigacao de emissfes de GEE do municipio. Espera-
se que os resultados obtidos possam promover o desenvolvimento e difusdo de sistemas de
producédo de energia fotovoltaica, em meio urbano.

A analise realizada sobre potencial técnico de solar fotovoltaico nos telhados dos
edificios residenciais no municipio de Almada permitiu obter uma estimativa razoavelmente
robusta sobre a capacidade instalada total de sistemas PV, bem como a producédo anual de
eletricidade e a sua contribuicdo para a diminuicdo das emissdes de GEE, provenientes do sector
elétrico. As caracteristicas mais urbanas das freguesias selecionadas, como densidade
populacional e uma maior propor¢éo de edificios residenciais, foram tidas em consideracdo no
enquadramento geografico da andlise. Para as freguesias consideradas, nomeadamente,
Almada, Pragal, Cacilhas, Cova da Piedade e Laranjeiro foi estimado uma capacidade instalada
de 6,7 MW. 25 MW, 32 MW, 74 MW, e 82 MW, respetivamente, e que totaliza
aproximadamente 28 MW para toda a area de estudo.

O laranjeiro, com 8,2 MW, apresenta maior capacidade instalada global de entre todas
as freguesias consideradas devido as caracteristicas do seu edificado, nomeadamente, a maior
capacidade instalada média por edificio, estimada em aproximadamente 10 kW e a segunda
maior area adequada por area de telhado global (27%).

Relativamente a producdo anual de eletricidade por sistemas PV, estimou-se para
Almada, Pragal Cacilhas, Cova da Piedade e Laranjeiro, respetivamente 11,3 GWh, 4,2 GWh,
5,4 GWh,12,4 GWh e 13,9 GWh. O Laranjeiro apresenta, como esperado, a maior contribui¢cdo
para a producdo anual de eletricidade do municipio, em virtude de uma maior capacidade
instalada face as restantes freguesias. Esta producéo anual de eletricidade para toda a area de
estudo, foi estimada em 47,1 GWh. e equivale a aproximadamente 10% do consumo de energia
elétrica total do concelho de Almada, no ano de 2015.

Salienta-se que este resultado diz respeito a apenas cinco freguesias do municipio de
Almada, em funcado das limitacdes geogréaficas consideradas na metodologia. Ao considerar o
municipio em toda a sua extensdo, pode-se assumir uma producdo anual de eletricidade

significativamente maior.
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A producdo de eletricidade estimada representa uma contribuicdo positiva para o
municipio, tanto em termos de energia final consumida como em quantidade total de emissfes
de CO: evitadas por utilizagcdo de energia renovavel. Efetivamente, a analise do PTPV
demonstrou que face aos compromissos assumidos pelo municipio de Almada no Plano de Acédo
para a Mitigacéo, o potencial para o aproveitamento de energia PV em edificios residenciais pode
contribuir em 13% para a 0 seu consumo energético global e em 22% para o consumo de
eletricidade no ano 2020. Adicionalmente, verificou-se que os 28MW de poténcia instalado de
sistemas PV pode assegurar uma reducao em 13 777 toneladas de CO2eq, que corresponde a

20% das emissdes associadas ao consumo de eletricidade para o sector dos edificios, para 2020.

Relativamente a analise de complementaridade entre perfis de consumo e de geragéo
de eletricidade por sistemas PV, verificou-se, segundo os critérios utilizados, que ndo existe
complementaridade plena entre os usos residencial e de servicos num mesmo edificio. A
complementaridade foi calculada segundo uma analise de correlagdo sobre a variagdo horéaria
entre perfis de diferentes combinacdes de consumos de eletricidade (3 tipos de consumos do
uso residencial e um tipo de consumo do uso de servicos). Embora ndo se tenha verificado
complementaridade entre os dois tipos de uso, demonstrou-se que, em alguns casos, a
eletricidade produzida pelos sistemas PV é suficiente para assegurar simultaneamente os
consumos das habitagbes de 1 andar e dos servicos, desde que sejam considerados
eguipamentos e sistemas de armazenamento de eletricidade ou outro esquema compativel com
a deslocacao horaria entre geragdo e o consumo de eletricidade ao longo do dia.

Pode-se justificar a falta de complementaridade entre perfis de consumo dos usos
analisados, com base nas caracteristicas dos dados utilizados e a escolha do perfil de consumo
do sector econémico atribuido ao piso térreo dos edificios sintéticos. Com efeito, a utilizacéo de
perfis de consumos médios durante um periodo de 4 anos, pode ter contribuido para a
uniformizacédo dos perfis de consumo associados aos sectores residenciais.

Adicionalmente, demonstrou-se que 0s consumos caracteristicos dos servigcos
apresentam uma variabilidade horaria semelhante aos consumos residenciais atribuidos as
habitagbes dos edificios. Assim, uma andlise mais pormenorizada, com recurso a perfis de
consumo de eletricidade provenientes de habitagdes e servicos tipicos de Almada e recorrendo
a casos de estudo com edificios reais do municipio, podera conduzir a resultados mais
conclusivos e proximos da realidade. A utilizagdo de consumos de outros sectores econémicos,
diferentes dos servicos, poderia fornecer informacdes Uteis sobre a complementaridade com
consumos residenciais.

N&do obstante, a andlise realizada demonstrou existir viabilidade para certas
combinagBes entre consumos do uso residencial e de servigos poderem ser assegurados por
sistemas PV no telhado de edificios mistos (habitacdes e servi¢os). Estas combinacdes dizem
respeito aos consumos dos servicos e de pares de habitagBes dos edificios sintéticos dos
cenarios C e D. No cenério C, a potencia instalada do sistema PV no edificio permite que possam

ser assegurados os consumos das habita¢des do 1° ou do 2° andar, em conjunto com 0S Servigos

127



enquanto que no edificio D o mesmo apenas se verifica quando considerados os consumos dos
pares de habitagBes do 1° andar em conjunto com 0s servicos.

Em concluséo, verificou-se que apesar de ndo ter sido comprovada, categoricamente, a
complementaridade entre os perfis de consumo considerados na analise, ndo se exclui a
viabilidade de sistemas PV (com apoio de equipamentos de armazenamento) assegurarem uma
parte significativa dos consumos de eletricidade de um conjunto de elementos de um edificio

misto, contribuindo desta forma para aumentar a autonomia energética doméstica nas cidades.

5.2 Consideracgdes finais e limitacdes

A metodologia utilizada para determinar o potencial técnico de solar PV no municipio de
Almada beneficiou da disponibilidade de informacao digital georreferenciada sobre as areas dos
edificios. Esta informacado permitiu assegurar a robustez das estimativas efetuadas do potencial
de sistemas PV no sector residencial. A informacdo disponibilizada pelo Departamento de
Energia, Clima, Ambiente e Mobilidade (DECAM) da Camara Municipal de Almada, contribuiu
para obter resultados confidveis e préximos a realidade, no entanto a falta de informacao
especifica sobre algumas caracteristicas dos edificios residenciais (por ex.: o tipo de telhado, o
grau de inclinacao e a orientacdo) levou a alguns constrangimentos na andlise.

Uma andlise sistematica de todos os edificios do sector residencial das freguesias
contempladas, com recurso a imagem de satélite do GoogleEarth™, permitiu caracterizar os
telhados e conferir um maior detalhe na determinagcédo da &rea adequada para sistemas PV,
ultrapassando assim, esta falta de informacéo.

Como se veio a verificar, este processo mostrou-se essencial para avaliar com maior
exatiddo, a area adequada PV, uma vez que tipo de telhado determina, significativamente, o
espaco disponivel nos telhados. Salienta-se que durante o levantamento do tipo de telhado dos
edificios, nao foi tido em considerag¢éo quer o grau de inclinagdo quer a orientagdo dos telhados
inclinados. Assumiu-se que, devido morosidade do processo, esse grau de detalhe n&o era
particularmente relevante, custo-eficaz e possivel de validar. Além disso, o &mbito alargado do
trabalho levou forcosamente, que tais pormenores néo tivessem sido considerados na anélise
do PTPV.

Outro fator limitante diz respeito as restricdes utilizadas na determinagdo da éarea
adequada para PV. Nao foi possivel identificar um valor para o fator de utilizagao ou para o fator
de sombreamento, especificos para o caso de Almada. Recorreu-se a revisdo da literatura sobre
0 potencial técnico do solar PV em ambiente urbano, procurando metodologias flexiveis e
baseadas em informacéo facilmente acessivel, que permitiram a sua reproducao para realidade
de Almada.

Posteriormente a utilizacdo combinada de sistemas de informacdo geogréfico e
ferramentas web de simulacdo do potencial de energia gerada por sistemas fotovoltaicos
(PVGIS) permitiu estimar, para cada edificio, a producdo anual esperada. Salienta-se que,
embora a interface do PVGIS permita caracterizar o tipo de sistema, nomeadamente, localizagédo

geogréfica, condi¢des climaticas locais, tecnologia PV, potencia instalada e perdas no sistema,
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0 output depende de algumas condi¢cdes padrdo que o programa assume, tais como: perdas
devido a temperatura e efeitos de irradiagdo, ou seja, o calculo automaticamente tem em

consideragdo a dependéncia desempenho da tecnologia PV dessas condi¢des padréo.

A andlise da complementaridade entre o sector econdémico e sector residencial, com
recurso a edificios sintéticos, permitiu averiguar a compatibilidade entre estes dois sectores
identificando as condicBes em que é possivel satisfazer as suas necessidades energéticas,
utilizando tecnologia solar PV, instalada nos seus telhados.

As limitages encontradas nesta fase do desenvolvimento do trabalho prendem-se
sobretudo com a auséncia ou incongruéncia da informagéao recolhida.

A indisponibilidade de dados relativos a consumos do sector residencial do municipio de
Almada levou a que se recorresse a dados provenientes do municipio de Evora. O municipio de
Evora, com uma densidade populacional de 43,3 hab./km2, tem caracteristicas tipicamente rurais
(Moreira, 2016), ao contrario de Almada que com 2423,8 hab./km?, é evidentemente, mais
urbana. Apesar de se poder assumir uma diferenca marginal entre perfis de consumo (de
habitacdes e servicos), entre estes dois municipios, 0 mesmo néo se aplica sobre a quantidade
absoluta de energia consumida. Atendendo as suas diferencas, é expectavel alguma
discrepancia entre os dados provenientes de Evora e os consumos reais destes sectores no
municipio de Almada.

Salienta-se ainda, que a variagdo sazonal do consumo elétrico do sector dos servi¢os
para o piso térreo foi tida em considerac@o na analise da complementaridade, uma vez que 0s
dados de origem j& traziam essa discriminacdo, no entanto a mesma consideragdo néo foi feita
para as habitacdes. Os consumos neste sector, ao contrario do que acontece com 0S CONSUMOS
do sector econdémico, representam a média horaria (ao longo de um periodo de 4 anos) e,
portanto, ndo exprime a diferenca nos consumos que séao diferentes em cada estacao do ano.

Relativamente a simulacdo da producédo de eletricidade para os edificios sintéticos, s6
foi possivel com a utilizagcdo da aplicacdo web - PVGIS, no entanto, o tratamento preliminar dos
dados exportados revelou algumas discrepancias relativamente aos valores correspondentes
aos meses de outono. Verificou-se que para esses meses, 0s valores médios horarios de
producédo de eletricidade eram inferiores aos verificados para os meses de Inverno, 0 que na
pratica ndo corresponde a realidade.

Uma vez que a interface do PVGIS também permite extrair valores de producao médios
horarios para um dia tipico de cada més, foi possivel, por comparacdo, comprovar essa
disparidade. Assim, apesar de se ter considerado a variacdo sazonal da producdo de
eletricidade, na andlise de complementaridade nos edificios sintéticos, disponivel no Anexo XlI,
excluiram-se da apresentagdo e discussdo dos resultados quaisquer consideracdes sobre a
compatibilidade entre producdo e consumo de eletricidade durante os meses de meia estacdo

(primavera e outono).
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5.3 Desenvolvimentos futuros

A exploracéo do potencial de aproveitamento de energia solar PV em ambiente urbano
€ crucial ndo s6 numa perspetiva de seguranga no abastecimento de energia, mas também face
a crescente tendéncia da descentralizagdo da producéo de eletricidade e eletrificacdo do sector
de fornecimento de energia que permite conferir uma maior autonomia e autossuficiéncia as
comunidades urbanas. Nessa medida torna-se necessario desenvolver ndo s6 o potencial
técnico para a sua implementacédo, mas também considerar a componente social associada a
integracao de tecnologias de energia renovavel.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram frequentemente identificadas
oportunidades para aprofundar diferentes aspetos do tema. Uma avaliacdo comparativa entre
diferentes tecnologias PV huma perspetiva técnico-econdmica foi uma componente que néo ficou
estabelecida nos objetivos iniciais da dissertacdo, e por isso ndo foi abordado. De facto, apenas
foi considerado um tipo de painel PV, nomeadamente, o silicio multi-cristalino, e a viabilidade
econdémica para a sua implementagdo também nado foi abordada. Recomenda-se estudos
posteriores onde tais oportunidades sejam investigadas

Adicionalmente, sugere-se investigar a viabilidade econdémica para o aproveitamento de
energia solar térmica, e a semelhanca do que foi feito neste trabalho, desenvolver sobre a
contribuicdo de tal tecnologia a escala urbana, para a redugcdo das emissdes e do consumo
energético nos edificios residenciais.

A revisdo de literatura abordou algumas oportunidades de negécio associadas a
implementacao de energia renovavel nas cidades, a luz do surgimento de novas tecnologias TIC
e da distribuicdo descentralizada de energia em microrredes, no entanto uma abordagem
aprofundada sobre tais oportunidades exige uma analise socioecondmica focada no
desenvolvimento econdmico empregabilidade local.

Relativamente a metodologia estabelecida, serve o presente trabalho, como um base,
onde posteriormente possam ser identificadas oportunidades para identificar a
complementaridade existente entre outros sectores econémicos e o sector residencial, uma vez
que a utilizacdo de consumos tipicos do sector econdmico focou-se apenas sobre 0s servicos,
correspondentes a pequenas lojas e estabelecimentos de comércio tradicional. Uma avaliagao
sobre que tipos de atividades econémicas sdo mais coincidentes com o sector residencial, em
termos de consumo, podem contribuir, em grande medida, para uma melhor avaliagdo da
complementaridade entre estes dois sectores.

A avaliagdo do potencial técnico para sistemas PV em edificios residenciais também
exige uma abordagem focada nas tipologias de sistemas usados para autoconsumo,
nomeadamente, sistemas isolados da rede (off-grid), com ligacao a rede (grid connected ou grid

tied) e sistemas hibridos que conjugam sistemas com ligacdo a rede e acumulacdo de

eletricidade com recurso a sistemas de armazenamento. Devido a sua especificidade, a
utilizacé@o de baterias ndo foi abordada nas analises realizadas neste trabalho mas é de especial

N

importancia ndo so face a necessidade armazenamento de eletricidade ou outro esquema
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compativel com a deslocagdo horaria entre geragédo e o consumo de eletricidade ao longo do
dia, mas também quando consideramos a hipétese de partilha de eletricidade entre diferentes
tipos de consumidores em edificios de uso misto, onde se pode verificar assincronismo nos seus
perfis de eletricidade diarios. Assim, a utilizacdo de baterias em estudos sobre o potencial de
tecnologia PV em ambientes urbanos é uma consideracao que se propde para desenvolvimentos

futuros.
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Capacidade instalada potencial das freguesias analisadas
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Anexo V — Laranjeiro
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Producdo anual de eletricidade das freguesias analisadas
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Anexo VIl — Cacilhas
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Anexo IX — Cova da Piedade
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Anexo X — Laranjeiro
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Anexo XI — Matriz de producdo e consumo

Producao versus Consumo

Cenarios

Inverno | Primavera

1° andar

2° andar

Total
habitacbes

Servicos

Edificio
1

Habitagbes e
servicos

1° andar e
Servicos

2° andar e
servicos

1° andar

2% andar

3% andar

Total
habitacbes

Servicos

Habitacbes e
Servicos

Edificio
2

Habitagbes do
1° e 2° andar

1° andar e
servicos

2° andar e
servicos

3° andar
servicos

1° e 2° andar e
servicos

1° andar

2° andar

3% andar

4° andar

Total
habitacdes

Servicos

Edificio

Alojamentos e
servicos

3

1° andar e
servicos

158%

54%

2° andar e
servicos

3° andar
servicos

Piso 4 &
servicos

Pisos 1, 2,3 &
Servicos

Outono
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Edificio
4

1° andar

2% andar

3% andar

4° andar

5% andar

Total
habitacbes

Servicos

| 131%|

Alojamentos e
Servicos

1° andar e
servicos

2° andar e
Servicos

3° andar
servicos

4° andar e
servicos

5% andar e
Servicos

10’ 20’ 30, 40
andar e
Servicos
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Anexo Xl| — Eficiéncia de producdo do sistema PV

Eficiéncia de producédo

Producdo de eletricidade

(%) estimada (MWh)

Ano 0 100 47300
Ano 1 99,2 46921,6
Ano 2 98,4 46543,2
Ano 3 97,6 46164,8
Ano 4 96,8 45786,4
Ano 5 96 45408
Ano 6 95,2 45029,6
Ano 7 94,4 44651,2
Ano 8 93,6 44272.,8
Ano 9 92,8 43894,4
Ano 10 92 43516
Ano 11 91,2 43137,6
Ano 12 90,4 42759,2
Ano 13 89,6 42380,8
Ano 14 88,8 42002,4
Ano 15 88 41624
Ano 16 87,2 41245,6
Ano 17 86,4 40867,2
Ano 18 85,6 40488,8
Ano 19 84,8 40110,4
Ano 20 84 39732
Ano 21 83,2 39353,6
Ano 22 82,4 38975,2
Ano 23 81,6 38596,8
Ano 24 80,8 38218,4
Ano 25 80 37840

Total 1106820
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