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Resumo

No contexto de aproveitamento da energia solar como fonte alternativa para producéo de eletricidade,
0 uso de sistemas fotovoltaicos nos telhados € uma opcdo para aumentar a quota de energias
renovaveis e contribuir para a reducéo das emissdes de CO,. Esta dissertacdo tem como principal
objetivo analisar o potencial técnico-econémico de sistemas fotovoltaicos (PV) num grande edificio de
servicos, do municipio de Almada. A viabilidade econdémica é avaliada através de indicadores
econdmicos como: periodo de retorno do investimento (PRI), valor atual liquido (VAL), taxa interna de
rentabilidade (TIR) e Levelized Cost of Energy (LCOE), e avalia-se ainda o potencial da emissao de
CO; que podera ser evitada com a eletricidade produzida por sistemas PV, por substituicao de fontes
fésseis. O edificio analisado como caso de estudo é a unidade comercial Decathlon em Almada, com
uma area total de telhado de 4 328 m2 e um parque de estacionamento frontal com uma area total de
4 136 m2. Os resultados demonstram que cerca de 38% da area do telhado e 47% da area de parque

de estacionamento pode ser aproveitado para producéo PV de eletricidade.

Foram analisados cenéarios distintos da producédo da eletricidade fotovoltaica, em funcéo do &ngulo da
inclinacdo dos mddulos para instalacdo no telhado e parque de estacionamento. Para diferentes
cenérios, os resultados para o potencial técnico mostram que a producédo de eletricidade é sempre
superior ao consumo do edificio. A relacdo entre a curva de produgdo e a curva do consumo da
eletricidade com sistema PV ligado a rede, considerando o cenario de producdo em toda a area do
telhado, demostrou que a taxa de autoconsumo anual € baixa, na ordem dos 26 %, face a producéao,
ao passo que, considerando a producdo sé numa parcela da area do telhado, a taxa de autoconsumo
sobe para o0s 61%. Os resultados da viabilidade econémica para cada cenario diferem
significativamente entre os sistemas PV ligados & rede e os sistemas PV com bateria. O investimento
€ viavel para o sistema PV no telhado do edificio com ligagdo a rede, embora o sistema PV instalado
apenas numa parcela da area do telhado apresente uma rentabilidade do investimento muito maior.
Ja para o cenario de sistemas PV instalados no parque de estacionamento e no telhado e com

baterias apresenta um periodo do retorno de investimento superior a vida util do sistema PV.

Com a producao no telhado e parque de estacionamento o edificio analisado contribui com 7% para a
reducdo das emissfes de CO: dos edificios comerciais no municipio de Almada até ao final do seu
ciclo de vida, tendo em conta a emisséo de referéncia, ou seja, a emissao do ano 2006 no consumo
da eletricidade. O edificio Decathlon de Almada pode atingir o balanco neutro na emissao de CO, no

consumo da eletricidade em 4 anos, considerando o consumo constante equivalente ao atual.

Palavras-chave: telhado, sistema PV, producédo da eletricidade, consumo da eletricidade, emisséo de
CO,






Abstract

The use of solar energy as an alternative source of electricity production, the use of photovoltaic
systems on rooftops is inserted in this way to increase the share of renewable energy and contribute
to the reduction of CO, emissions. This dissertation has a main objective analyze the technical-
economic potential of photovoltaic (PV) system in a large service building, in the municipality of
Almada. The economic viability is evaluate through economic indicators such as payback time (PBT),
net present value (NPV), internal rate of return (IRR) and levelized cost of electricity (LCOE), and is
also evaluated the CO, emission potencial that can be avoided with he electricity produced by PV
systems by substituting fossil sources. The building analyzed as case study is the commercial unit
Decathlon in Almada, with total rooftop area of 4 323 m2 and features a front car park with a total area
of 4 134 m2. The results show that about 38% of the rooftop area and 47% of car park area can be

used for PV production of electricity.

Different scenarios of photovoltaic electricity production were analysed, depending on the inclination
angle of the solar PV for installation on the rooftop and in the car park. For the different scenarios, the
results for the technical potential show that the electricity production is always higher than the
building’s consumption. The comparation between the production curve and load curve with systems
connected to the grid for the scenario with the production in the entire rooftop area, showed that the
annual rate of self-consumption is low, in the order of 26% to production, whereas, considering
production only in a part of rooftop area, the rate of self-consumption increased to 61%. The results of
the economic viability for each scenarios differ significantly between systems PV connected to the grid
and systems PV with storage. The investment is feasible for installation PV system on the rooftop
building with connection to the grid, however, although f the PV system the installed only in a part the
rooftop area presents a much greater return on investment. For scenario of PV systems installed in
the car park and rooftop and PV system with batteries presents a period of return of investment

superior to the life of the PV system.

With the production on the rooftop and car park the analysed building contributes with 7% to the
reduction of CO, of the commercial buildings in the municipality of Almada until the end of its life cycle,
taking into account the reference emission, that is, the emission of the year 2006 in the consumption
of the electricity. The Decathlon building in Almada can reach the neutral balance in the emission of
CO; in the consumption of electricity in 4 years with a constant consumption given the current

consumption of building.

Key words: rooftop, PV system, electricity production, consumption of electricity, CO, emission
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento geral

As preocupacfes com as alteracdes climaticas estdo a conduzir a um crescimento das tecnologias de
energias renovaveis em substituicdo ao uso de combustiveis fésseis, como forma de reducdo das
emissdes de gases de efeito de estufa (GEE). Uma das tecnologias renovaveis que vem sendo cada
vez mais utilizada é o solar fotovoltaico (PV). A producédo da eletricidade com solar PV pode ser
considerada um método sustentavel de producédo da eletricidade, uma vez que ndo tem emissdes
atmosféricas associada, requer baixa manutencéo e contribui nas reducdes dos custos (Dinger,
2011). Com a instalacdo nos telhados dos edificios o salar PV contribui ainda na reducéo do uso de

espaco adicional para grandes centrais fotovoltaica.

O uso de sistemas PV nos telhados insere-se nesse contexto de forma a contribuir para o objetivo da
reducdo das emissdes de CO,, a0 mesmo tempo que contribui para 0 aumento da quota de energias
renovaveis, reduzindo assim a dependéncia de combustiveis fésseis na producéo da eletricidade. Os
telhados fornecem uma grande extensao da area para exploracao da producao de energia PV através
de energia solar. Um sistema PV, instalado no telhado de um edificio, pode ser usado para atender
as necessidades do proprio edificio ou pode ser vendida a rede. O tamanho da instalagcao do sistema
PV no telhado depende das carateristicas do edificio como o tamanho, orientacéo e tipo do telhado
do edificio. A quantidade da eletricidade necesséria no edificio pode também influenciar o tamanho

da instalacdo de sistema PV.

A energia solar € influenciada por uma série de fatores, tais como, fatores técnicos, econdémicos e
politicos. As consideragfes técnicas e econdmicas incluem o recurso solar disponivel, eficiéncia da
conversdo de energia, custos de investimento dos sistemas PV e custos operacionais, vida util de
solar PV, operacéo de sistema PV e correspondéncia entre disponibilidade do recurso e consumo de
energia. As medidas politicas podem incentivar a implementacdo da tecnologia solar por meio de

subsidios e incentivos, medidas regulatérias, consciencializagdo (Nelson et al., 2014).

As instalagBes dos sistemas PV nos telhados sdo uma forma estratégica para promover a producao
da eletricidade a escalas locais. No entanto, nem toda a eletricidade produzida pode ser usada se o
periodo de producdo ndo coincide com os periodos de consumo. Esse problema pode ser resolvido
através da instalagdo de capacidade de armazenamento, ou interligar o sistema PV do edificio a rede
elétrica. A rede recoloca o excesso de producdo e fornece a eletricidade necesséaria quando o

sistema PV néo produz o suficiente (Ramirez Camargo et al., 2015).

E crucial compreender e quantificar o potencial do sistema PV no telhado e calcular com precisdo a
area disponivel no telhado onde o sistema PV pode ser instalado por duas questdes importantes. Em
primeiro lugar, saber qual é a quantidade total da eletricidade que pode ser produzido no telhado e
em segundo, saber se a eletricidade fornecida pelo sistema PV cobre a necessidade do uso da
eletricidade do edificio ou em que proporcdo o uso da eletricidade do edificio pode ser fornecido pelo

sistema PV.



Esta dissertacdo visa contribuir na implementacéo dos sistemas PV nos telhados de grandes edificios
de servicos, de modo a produzir eletricidade, combinando as carateristicas do edificio, o seu
consumo elétrico, a tarifa da eletricidade e incentivos disponiveis, a fim de apresentar uma estrutura
de suporte a decisdo para implementacéo de um sistema PV ideal. Devido ao facto de os edificios de
servigos terem um alto consumo elétrico ao longo do dia e grandes espagos disponiveis nos telhados,
torna-se relevante analisar o potencial técnico-econdmico, visto que esses edificios podem-se
beneficiar da implementacao de sistema PV de varias formas recorrendo a transformacéo do espaco
disponivel no telhado em produtor da eletricidade sustentavel, pois ndo s6 reduz a eletricidade

importada da rede como também pode reduzir custos.
1.2. Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo € avaliar o potencial técnico-econdmico de sistema PV no telhado
de um edificio de servicos no concelho de Almada. Pretende-se estimar a quantidade da eletricidade
que poderd ser produzida pela instalacdo do sistema PV se for utilizada toda a area disponivel e
adequada do telhado. Também se pretende quantificar a eletricidade que é consumida ho momento
em que é produzida e quantificar o excesso da eletricidade produzida para avaliagdo da necessidade
de armazenamento e/ou injecao na rede elétrica. As componentes técnicas-econdmicas de diferentes
alternativas de sistema PV a implementar em termos da poténcia a instalar, tipo de sistema PV e
custo de investimento sdo avaliados, por forma a otimizar a complementaridade entre producéo e
consumo da eletricidade no edificio. Outro objetivo desta dissertagdo € analisar a quantidade de CO,
que pode ser evitado com o potencial da produgcdo PV e fazer o balango entre o CO, evitado e CO,

advindo do consumo de eletricidade do edificio fornecida pela rede.
1.3. Estrutura da dissertagao

No primeiro capitulo é feita a introducdo, que estabelece o enquadramento do tema bem como o
objetivo que se pretende alcancar e a estrutura da dissertacao. No segundo capitulo € feita a revisao
bibliografica relativa a energia solar, onde é abordada a evolucao de energia PV ao nivel mundial e
nacional, sdo abordadas questfes relevantes a implementagdo de sistema fotovoltaico tais como
radiac&o solar, tipos de sistema e efeito sombreamento. E também feita uma referéncia a politicas de
apoio a energia renovaveis e autoconsumo incluindo um enquadramento legislativo que regula o
autoconsumo em Portugal. Por ltimo, é referido a contribuicdo de energia solar para mitigacao das
emissOes de CO,. No terceiro capitulo é feita a descricao da metodologia, nas varias etapas seguidas
para cumprimento do objetivo proposto e descricdo do caso de estudo. No quinto capitulo encontram-
se os resultados obtidos para o caso de estudo e discussdo dos mesmos e no ultimo capitulo sédo

apresentadas as principais conclusées retiradas do trabalho.



2. Energia solar fotovoltaica

2.1. Radiacéo solar

O sol emite energia na forma de radiacdo. Devido a distancia entre o sol e a terra, apenas uma parte
da radiacdo solar atinge a superficie da terra o que corresponde a uma quantidade de energia de
1x10'® kWh/ano (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2008). A quantidade da radiacao solar que
atravessa a atmosfera terrestre é atenuada por varios constituintes atmosféricos, nomeadamente
gases, particulas liquidas e sélidas e nuvens. As nuvens sdo consideradas atenuantes mais fortes,
pelo que, para estimar a atenuagdo da cobertura das nuvens, sdo utilizadas técnicas empiricas
simples porque a andlise tedrica da atenuagdo da radiacdo que passa através das nuvens requer
muita informacg&@o sobre a espessura instantanea, posicdo e nimero de camadas de nuvens, bem

como as suas propriedades o6ticas (Joint Research Centre of the European Commission, 2012).

Dado que a condicdo atmosférica é imprevisivel a quantidade da radiacdo solar que chega a
superficie ndo é sempre o0 mesmo, logo a producéo da eletricidade por sistema PV nado é constante,
ja que este é diretamente proporcional & da radiagéo solar. Quaisquer altera¢des no nivel da radiagédo

solar causam alteragdes na quantidade da eletricidade produz ida pelo sistema PV (Zahedi, 2011).

A radiag&o solar numa superficie perpendicular a dire¢do de propagacédo da radiagéo solar € maior do
que na mesma superficie em qualquer outra posicdo. O angulo de incidéncia da radiacdo 6tima em
uma determinada superficie ndo é constante devido a variagdo de azimute e altura solar ao longo do

dia e ano (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2008).

A irradiacdo que chega a superficie inclinada dos mddulos PV pode ser decomposta em trés
contribuigbes: direta, difusa e refletida pelo chdo (Izquierdo et al., 2008). A radiag&o solar direta vem
segundo a direcdo do sol, entretanto, a radiagéo difusa carece de dire¢@o especifica, (Figura 2.1).
Nos dias claros, a fragdo da radiacdo direta prevalece e nos dias de cobertos de nuvens
(especialmente no inverno), a radiacdo solar é quase completamente difusa (Deutsche Gesellshaft fur
Sonnenenergie, 2008).

reflection

reflected d""'([‘
radiation

radiation diffuse radiation
(Albedo)

Figura 2.1 Radiacgédo solar direta, difusa e refletida (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2008)

As horas do sol em Portugal situa-se entre 1 700 a 3 000 horas por ano no Continente, o potencial

disponivel sédo bastante consideraveis (AEP, 2010). O valor da radiagao solar no plano horizontal em



Portugal podera situar-se entre os 1 300 kWh/m2/ano e os 1 800 kWh/m2?/ano (Figura 2.2), a radiagcédo

direta atinge os valores superior a 2 100 kWh/m2/ano (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Irradiacdo global horizontal,

Figura 2.2 Irradiacdo normal direta,
Portugal (SOLARGIS, 2015)

Portugal (SOLARGIS, 2015)
Portugal é dos paises da europa com maior disponibilidade da radiagdo solar (Figura 2.4). Segundo
Suri et al. (2007), os paises situados no sul da Europa, perto da regiio mediterranica nomeadamente
Portugal, Malta, Chipre, a maior parte da Espanha, Itélia e Croacia, Sul da Franca e Cérsega, Grécia
e Sul da Turquia, com fortes picos de verdo sem nuvens tem o maior potencial de energia solar.
Nestas regides, nas areas residenciais urbanas, um tipico sistema PV de silicio cristalino gera
eletricidade anual entre 1 100 e 1 330 kWh por killowatt pico (kWp) instalado.
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Figura 2.4 Irradiacdo solar global horizontal, Europa (SOLARGIS, 2014)



2.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas PV podem ser classificados como: sistema ligado a rede (on-grid) e sistema auténomo
(off-grid) ou descentralizado. Enquanto que no primeiro caso a rede serve como uma componente de
armazenamento ideal e garante fiabilidade de sistema, o sistema autbnomo requer baterias de
armazenamento (Eltawil & Zhao, 2010; Timilsina et al., 2012). Ambos os sistemas sdo usados para
resolver o problema de excesso e défice da eletricidade gerado pelo sistema PV (Colmenar-Santos et
al.,, 2012; Ramirez Camargo et al., 2015). Existe ainda sistemas que combinam os sistemas PV on-
grid e off-grid. Este sistema PV pode ser descrito como sistema PV off-grid com eletricidade de

reserva da rede ou sistema PV on-grid com bateria de armazenamento extra (Maehlum, 2013).

O sistema PV é constituido por varios elementos dependendo se é um sistema ligado a rede ou com
baterias. Os principais elementos de sistema PV s&o: mddulos PV, inversores, cabos, baterias e

reguladores de carga (sistema com armazenamento).
2.2.1. Sistema PV ligado arede

Um sistema PV ligado a rede é um sistema conectado a rede elétrica publica, sdo ideais para locais
perto da rede (Muneer et al., 2003). A interligagdo do sistema PV com a rede tem a vantagem de
utilizacdo mais eficiente da eletricidade produzida pelo sistema PV, pois ela atua como uma bateria

com uma capacidade de armazenamento ilimitado (Kaundinya et al., 2009; Eltawil & Zhao, 2010).

O sistema PV ligado a rede necessita da eletricidade adicional da rede durante periodos em que
sistema PV ndo é capaz de satisfazer a necessidade da eletricidade exigida. No entanto, durante
periodos em que a producgdo da eletricidade exceda a necessidade do consumo, 0 excedente é
injetado na rede. Com sistema PV ligado a rede o produtor pode recuperar o investimento de duas
formas, através de poupanca por auto-suficiéncia ou por remuneracdo provenientes do excesso da

eletricidade injetado a rede (Colmenar-Santos et al., 2012).

O sistema PV ligado a rede publica requer um inversor para a transformacdo da eletricidade de
corrente continua (CC) gerada a partir do sistema PV para corrente alternada (CA) no nivel da tensao
da rede (Figura 2.5), requerendo ainda um contador (sistema de medi¢éo da eletricidade excedente

produzida e injetada na rede) (Shukla et al., 2016).
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Figura 2.5 Diagrama do sistema PV ligado a rede (Colmenar-Santos et al., 2012)



2.2.2. Sistema PV auténomo

Um sistema PV auténomo ndo tem qualquer ligacdo a rede elétrica publica, € completamente
independente do servico da rede por esta razdo precisa de bateria para armazenamento da
eletricidade produzido durante os periodos de pico da producdo PV (Kaundinya et al., 2009). A
instalacdo de sistema PV autbnomo é implementada principalmente em locais mais remotas onde a
ligacdo a rede é impraticavel ou economicamente inviavel. O sistema PV auténomo é considerado
como a solugdo mais provavel e viavel para fornecimento da eletricidade nesse caso (Muneer et al.,
2003; Ma et al., 2013; Shen, 2009; Kaundinya et al., 2009).

O sistema PV autonomo sofre de desvantagens como capacidade finita de bateria para
armazenamento da eletricidade, quando o sistema PV produzir eletricidade que excede a capacidade
da bateria, essa ndo é aproveitada (é desperdicada) a outra desvantagem desse sistema € o alto

custo de baterias (Kaundinya et al., 2009).

Este tipo de sistema precisa de um controlador de carga (Figura 2.6) com o localizador de ponto de
poténcia maxima (MPPT) (Shen, 2009). Os inversores em sistema auténomo devem regular a sua
tensdo de CA, fornecendo corrente conforme necessario para manter tensdo de armazenamento da
eletricidade da bateria (Eltawil & Zhao 2010).

Solar radiation solar array current Load current(DC)

Controller with
MPPT

Inverter

Solar array
Load curreni{ AC) — -
Battery
current{ )

AC Load : Lamp,
Television,
Refrigerator,

Battery Radio and Fan

MPPT - maximum power point tracker

Figura 2.6 Diagrama do sistema PV auténomo (Shen, 2009)

Existem diferentes tecnologias de baterias disponiveis nos mercados adequados para
armazenamento de energia, por exemplo &cido-chumbo (Pb-acid), ion de litio (Li-ion), enxofre de
sédio (NaS), niquel-cadmio (NiCd) e hidreto metdlico de niquel (NiMH) (Luthander et al., 2015). As
tecnologias de armazenamento sdo caracterizadas por diferentes fatores tais como: capacidade de
armazenamento, poténcia nominal, profundidade da descarga, tempo da descarga, eficiéncia,
durabilidade, auto-descarga, estado de carga (state of charge - SOC), tensdo nominal, densidade
energética, equipamentos de monitorizacdo e controlo, restrices operacionais, aspeto ambiental

entre outros fatores (Zahedi, 2011).



O tamanho da bateria é importante ndo sé devido a capacidade de armazenamento, mas também
devido ao stress crescente do sistema com uma bateria menor reduzindo a sua vida Gtil. Uma bateria
maior reduz os ciclos de descarga da bateria e dessa forma aumenta a sua vida util (Luthander et al.,
2015). Nos sistemas PV a capacidade de armazenamento esta geralmente na faixa de 0,1 kwWh a 100
kWh, embora alguns sistemas de gama MWh ja tenham sido implementados (Deutsche Gesellshaft

fur Sonnenenergie, 2008).
2.3. Tecnologia fotovoltaico

A tecnologia PV faz uso ndo s6 da radiacdo solar direta, mas também da radiacao solar difusa e
ainda pode fazer uso da irradiacéo refletida do chao, juntamente com os parametros de projeto de
sistema tais como orientacdo e inclinacdo do modulo (Singh & Banerjee, 2015). As caracteristicas
mais importantes dos médulos PV séo a sua eficiéncia, a estabilidade a longo prazo e custos (Hwang
et al., 2012).

A éarea das tecnologias solares é um recurso renovavel extremamente promissor, considerando que
as eficiéncias da producdo e a capacidade de ser utilizadas em inimeras regides sdo cada vez
maiores (Devabhaktuni et al., 2013). Os médulos PV mais avan¢cados podem converter cerca de 22%
dos raios solares em eletricidade (Suresh Kumar & Manoharan, 2014). Segundo a IRENA (2017), os
modulos de silicio cristalino (c-Si) comercialmente disponivel tem uma eficiéncia de 21% - 23 % e

limite teérico é de 29%.

Atualmente, as tecnologias dos modulos PV de baixa concentragdo mais utilizadas séo
essencialmente trés: silicio monocristalino, policristalino (multicristalino) e filme fino (silicio amorfo). O
silicio monocristalino é a técnica de produ¢do mais antiga e mais cara, mas € a tecnologia de
conversdo solar mais eficiente disponivel. O policristalino tem uma eficiéncia de conversdo solar
ligeiramente inferior em comparagdo com o monocristalino, mas o custo de fabrico também é mais
baixo. O mddulo de filme fino tem uma eficiéncia de conversdo mais baixa que qualquer outra, mas
também o custo de producdo € menor (Atmaja, 2013; Hwang et al., 2012; Bergamasco & Asinari,
2011).

A célula de silicio cristalino (monocristalino e policristalino) geralmente tem sido usada por causa da
sua alta eficiéncia (Ciulla et al., 2014).0s mdodulos de silicio cristalino (c-Si), sejam ele monocristalino
ou policristalino representam aproximadamente 85%-90% do mercado global do solar PV (Ban-Weiss
et al., 2013). As células solares de peliculas finas reduzem a quantidade de materiais
semicondutores, consequentemente, reduz o custo de produgdo de células fotovoltaicas (Parida et
al., 2011; Ciulla et al., 2014). As peliculas finas sdo baseadas em telureto de cadmio (CdTe), seleneto
de cobre indico-gélio (CIGS) ou silicio amorfo (a-Si) (IEA, 2014).

A Figura 2.7 apresenta as melhores eficiéncias atingidas em laboratério por National Renewable
Energy Laboratory (NREL), para diversas tecnologias PV. E possivel perceber a evolugdo no
aumento das eficiéncias ao longo dos anos. Contudo € importante salientar que essas eficiéncias

apresentadas sao superiores as eficiéncias encontradas em maddulos PV disponiveis comercialmente.
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Figura 2.7 Eficiéncias das tecnologias fotovoltaicos em laboratério (NREL, 2017)

A difusdo da tecnologia PV tem enfrentado inUmeras barreiras, tais como custos de investimento
elevados e vérios custos da transac¢éo. Devido aos efeitos combinados de uma descida dos custos do
sistema PV e vérios programas de politicas de apoio, a tecnologia PV ganhou recentemente quotas
notaveis num namero crescente de mercados de energia (Strupeit & Neij, 2017). Com a melhoria
tecnoldgica, reducao dos custos, a energia solar € um elemento essencialmente importante para a

producéo de energias renovaveis (Freitas et al., 2015).

Com a descida dos custos das matérias-primas, bem como os resultados do efeito da producéo dos
modulos PV em larga escala, o custo dos sistemas PV tem reduzido significativamente (Peng & Lu,
2013). Desde 2009, os precos dos médulos PV cairam até 80% (IRENA, 2017). No mercado aleméo,
0s precos de mdadulos PV de silicio cristalino diminuiram de 8500-10200 €2012/kWp no inicio dos anos
90 para 550-630 €2012/kWp em 2015, o que corresponde a uma descida de cerca de 92-94%. Os
custos com inversores diminuiram cerca de 85 — 87% desde do inicio dos anos 90 e os custos de
montagem de sistema diminuiram em pelo menos 70% desde de final dos anos 90 (Strupeit & Neij,
2017).

Em 2016, o preco médio para sistema PV residencial com instalacdo sem custo administrativo e de
conexdo a rede era de 1,60 €/Wp. Para sistemas PV comerciais, o intervalo é de 0,92 €/Wp a 1,80
€/Wp. Na Europa o prego médio para sistemas PV residencial em 2016 incluindo a instalacao, mas
sem impostos e custos administrativo e de conexao a rede era de 1,25€/Wp variando entre 1,75 €/Wp
até 2,62 €/Wp, em alguns casos e o prego para instalagao entre 1 e 10 kWp variam entre 1000 €/kWp
para mais de 2600 €/kWp (Jager-Waldau, 2016).



2.4. Introducdo a energia solar

A energia solar € uma fonte de energia limpa, que pode ser usada para produzir calor ou eletricidade
através de coletores solares ou sistema PV. Devido a abundancia da radiacéo solar, a energia solar
tem recebido bastante atencdo nos ultimos tempos e esta a tornar-se cada vez mais atraente
(Babatunde & Abbasoglu, 2015; Shukla et al., 2016). A terra recebe quase quatro milhées de
ExaJoules da energia solar em um ano (Nelson et al., 2014), que corresponde a uma quantidade que,
tecnicamente, excede toda a necessidade da energia global (Timilsina et al, 2012; Suri et al., 2007) e
em uma hora recebe a quantidade de energia solar equivalente ao consumo de energia global em um
ano (Zahedi, 2011). Ao transformar apenas 1% da irradiacdo solar que atinge a superficie da terra em

eletricidade, uma grande quantidade da eletricidade poderia ser gerada (Azadian & Radzi, 2013).

De entre as varias fontes de energias renovaveis, a energia solar esta a tornar-se cada vez mais
popular, uma vez que é ambientalmente sustentavel por ter impactos ambientais minimos, ndo gera
poluicdo durante a sua fase de operacdo, ndo gera ruidos (Ismail et al., 2013; Zahedi, 2011) e
principalmente porque a energia solar é amplamente disponivel, praticamente independente da
localizacéo de sistema PV (Zahedi, 2011). O desenvolvimento do mercado da energia solar e a sua
competitividade econdmica esta dependente de varios fatores como recurso solar local, evolugédo das
tecnologias PV, politica de apoio a energias renovaveis e custos dos sistemas PV (Sun et al., 2013).
De acordo com Strupeit & Neij (2017), a energia solar PV alcancou a paridade da rede em varias
regides e com reducdes dos custos continuos, a paridade da rede pode logo ser a norma em muitos

lugares no mundo.

A exploragdo da energia solar é determinada pelo conhecimento da variabilidade geogréfica e da
dinamica temporal (Suri et al., 2007), visto que a producéo da eletricidade a partir da energia solar
depende de condi¢bes climéaticas do local onde se vai de instalar o sistema PV. No estudo
desenvolvido, Atmaja (2013), demostra que os fatores como a orientacdo dos modulos e/ou a
orientacdo do edificio, angulo da inclinagdes dos médulos PV, latitude geogréfica e condi¢des

climaticas locais influéncia o potencial técnico do sistema PV.
2.4.1. Panorama geral da energia fotovoltaica

Segundo Renewables Global Status Report (2016), em 2015 a energia PV registou mais um ano de
crescimento, com o mercado anual de novas capacidades instaladas a aumentar em 25% em relacdo
ao ano de 2014. Mais de 50 GW foram adicionados em 2015 equivalente a cerca de 185 milhdes de
painéis solares elevando a capacidade mundial para cerca de 227 GW (Figura 2.8), a expansédo do
mercado na maior parte do mundo deve-se em grande parte a crescente competitividade técnica e
econOmica dos sistemas PV, bem como novos programas governamentais, ao aumento da procura
de energia e, a sensibilizagdo para o potencial do PV, na medida em que 0s paises procuram mitigar
a emissdo de CO, (REN21, 2016).
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Figura 2.8 Capacidade instalada global do solar PV e adi¢Bes anuais entre 2005 e 2015 (REN21, 2016)

Como se pode observar na Figura 2.9, China, Japdo e Estados Unidos foram os trés principais,

mercados em 2015 e 0s responsaveis pela maioria da capacidade adicionada da energia solar PV.
No mercado Europeu em 2015, o Reino Unido (3,7 GW), a Alemanha (1,5 GW) e Franga (0,9 GW),
foram responsaveis por mais de 74% da nova capacidade ligada a rede da Unido Europeia (UE).

Outros paises da UE acrescentaram capacidade instalada, incluido Holanda (450 MW) e a ltalia

(300MW), onde o mercado registou uma queda drastica, apesar de baixos custos de producéo e

politica de apoio. Espanha, que impulsionou o mercado global em 2008, praticamente desapareceu

do quadro de energia PV (Figura 2.9), devido a mudancas de politica retroativas e um novo imposto

sobre 0 autoconsumo. Apesar da queda na sua participacdo, a Europa ainda € lider em capacidade
instalada, seguindo-se a Asia e Estados Unidos (REN21, 2016).
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Figura 2.9 Capacidade instalada e adigGes de solar PV: paises Top 10 em 2015 (REN21, 2016)

2.4.2. Panorama da energia fotovoltaica em Portugal

A producdo da eletricidade a partir de sistema PV em Portugal tem vindo a apresentar um

crescimento sustentado desde 2007 (Figura 2.10). Em 2016 a capacidade instalada da producédo da
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eletricidade por sistema PV aumentou para 464 MW. Nos dltimos anos, a percentagem de energia
produzida a partir de fontes renovaveis tem aumentado significativamente. Contudo, a producdo PV
representa apenas 1,4% da producéo total da eletricidade em 2016 (DGEG, 2016b). Em Portugal a
taxa de instalacdo de sistema solar PV é baixa comparada com outros paises da UE, apesar da alta

radiacao solar do pais (Sarasa-Maestro et al., 2013).

ow

Figura 2.10 Producao da eletricidade a partir de fontes renovaveis em Portugal (DGEG, 2016b)
2.5. Integracéo do sistema PV nos edificios

O sistema PV pode ser instalado nos telhados ou outras partes de edificios, tais como fachadas,
varandas ou vidros de janela (Azadian & Radzi, 2013). A utilizagdo de telhados dos edificios € uma
opcdo muito atrativa para a producdo da eletricidade a partir do sistema PV, uma vez que néo
existem usos concorrentes para estas areas para além de aplicacdo de energia solar térmica
(Mainzer et al.,, 2014). Sistemas PV nos telhados podem ser um método vidvel para otimizar a
producdo da eletricidade (Hernandez et al., 2016). Geralmente os médulos PV em telhados planos
sdo instalados com um angulo da inclinagdo para aumentar a propor¢do de irradiacdo recebida

convertida em eletricidade (Fath et al., 2015).

Os sistemas PV implementados em edificios sdo tipicamente menos de alguns 100 kWp em
capacidade (Nelson et al., 2014). A implementagdo do sistema PV nos telhados tém beneficios
ambientais locais, assim evitando requisicdo do espaco adicional para instalacdo dos sistemas PV
(Byrne et al., 2015).

Sistemas PV instalados no telhado sdo pequenos em comparacdo com os instalados em centrais
fotovoltaicos com capacidade em megawatt (MW). Quando comparados os sistemas PV nos telhados
de edificios residenciais com os de edificios comerciais ou industriais, tipicamente uma capacidade
dos edificios residenciais s@o menores, enquanto que aqueles instalados em edificios comerciais e

industriais produzem muitas vezes mais.
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2.6. Integracdo do sistema PV nos parques de estacionamentos

As coberturas dos estacionamentos adjacentes aos edificios comerciais e industriais sdo lugares
promissores para sistemas PV. Uma vez que parques de estacionamento ndo tem nenhuma outra
funcado, para além de armazenamento dos carros, o espaco existente pode ser transformado em um
suporte dos modulos PV. E uma situagdo Win-Win, visto que passa a produzir eletricidade ao mesmo
tempo que providencia sombra para os carros (Blue Oak Energy, 2017). Muitos estacionamentos em
areas comerciais frequentemente ocupam mais espacos do que os préprios edificios. Instalar
sistemas PV nessas areas para producdo da eletricidade pode ser muito vantajoso. Os médulos PV
nos parques de estacionamento podem ser instalados em diferentes tipos configuracao de cobertura,

como mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.11 Configuragéo de cobertura de parque de estacionamento com solar
PV (Jackson Dip D ’ing, 2016)

Muitas setores comerciais, publico e governamental nos Estados Unidos ja integraram sistemas PV
em parque de estacionamento nas suas instalacées para transformar espacos de estacionamento
existente em produtor de eletricidade PV. Alguns projetos relacionados séo: projeto Abbot Labs Solar
Campus em Alameda Califérnia, concluido em 2016 e Google Headquarters em Mountain View,
Califérnia concluido em 2011 (Figura 2.12). O sistema PV, instalado no parque de estacionamento de
Abbot Labs Solar Campus cobrindo 200 lugares de estacionamento, gera aproximadamente 877
GWh por ano. O Google, Inc., instalou seus cobertura de parque de estacionamento com solar PV, o
sistema PV instaladas nos 2 estacionamentos e nos 7 telhados dos edificios da sede em Mountain

View, Califérnia tem uma capacidade instalada de quase 2 MW (Blue Oak Energy, 2017).
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Figura 2.12 a) Projeto Abbot Labs Solar Campus em Alameda, b) Projeto Google Headquarters em

Mountain View, Califérnia (Blue Oak Energy, 2017)

2.7. Efeito sombreamento no sistema PV

Idealmente os sistemas PV devem ser instalados em locais sem sombras, devido ao facto de que o
sombreamento, evidentemente, ira reduzir a producdo da eletricidade dos médulos PV, dependendo
da sua configuragdo, ndo s6 por causa da perda na producdo onde a sombra ocorre, mas também
porque essa sombra reduz a producdo de todo o sistema PV. Portanto, se a capacidade de uma
célula estiver comprometida por uma sombra, a producédo de toda a matriz diminuird (Schallenberg-
Rodriguez, 2013).

O efeito do sombreamento leva em conta o efeito de sombras geradas por edificios vizinhos, objetos
ou pela prépria configuracdo do telhado. E importante ter em consideracdo que as sombras se
movem ao longo do dia e da estacdo do ano. Portanto, a &rea afetada pela sombra ndo é estatica e
pode ser bastante relevante (Schallenberg-Rodriguez, 2013). A formacao e o momento das sombras
estdo relacionados com a posi¢cdo do sol, que varia de acordo com a localizacdo e as mudancas
sazonais. No entanto, ao estimar o potencial PV no telhado, a sombra no telhado do edificio afetara

substancialmente a capacidade instalada (Ko et al., 2015).

O sombreamento direto pode causar altas perdas na producdo da eletricidade pelos médulos PV.
Quanto mais perto o objeto de sombreamento tiver do médulo PV mais escura é a sombra. Assim a
sombra produzida por objeto proximo reduz a luz incidente no médulo PV em aproximadamente 60%
a 80%, enquanto que uma sombra parcial leva a uma redugdo apenas metade de alta. Quanto maior
for a distancia entre o objeto de formacdo de sombra e o sistema PV, menor sera a perda pelo

sombreamento (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2008).

O meio urbano oferece variados elementos causadores de sombreamento em sistemas PV
integrados num edificio, tais como: chaminés, coberturas em diferentes alturas, arvores, antenas,
edificios vizinhos, postes, entre outros (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2008). Para evitar a
reducdo na producao da eletricidade devido ao efeito sombreamento, deve evitar-se 0 sombreamento
sempre que possivel, mesmo dos pequenos obstaculos, de forma a minimizar a influéncia da sombra

em todo o sistema PV.

Segundo Schallenberg-Rodriguez (2013), a area sombreada em grandes areas de servigco nao é

elevado e estima-se em 10%, pois os grandes edificios de servicos estdo geralmente afastados de
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concentracdes residenciais, areas isoladas, portanto, sem edificios vizinhos. Contudo, os edificios

dos servicos tém geralmente mais elementos no telhado em relacao aos edificios industriais.
Sombreamento entre os médulos inclinados

Na existéncia de varias filas dos modulos PV, a instalacdo dos médulos PV com inclinacdo resulta em
sombreamento dos modulos adjacente se ndo existir uma distancia minima de sombreamento entre
eles, a sombra produzida pelos mdédulos PV da linha da frente reduz o desempenho de quaisquer
modulos PV da linha adjacente (Byrne et al., 2015).

A distancia entre as filas dos mddulos PV depende tanto do comprimento e do angulo da inclinagcdo
dos modulos, como do angulo da elevagéo solar. Com baixo angulo da inclinagdo dos modulos PV, o
sombreamento é menor e a area pode ser melhor utilizada. Contudo, nessa situagcao a produgéo
anual diminui (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2008). No entanto, o aumento da distancia

diminui o nimero de linhas que podem ser dispostas em determinada area (Verso et al., 2015).

Nos edificios que ndo tém telhados planos, os modulos PV sdo normalmente instalados diretamente
nos telhados com a mesma inclinacdo dos telhados, por conseguinte, ndo esta prevista qualquer
distancia entre os modulos PV. Nos telhados planos existe também a opcao de instalar os mdédulos
PV sobre a estrutura de maneira semelhante aos telhados inclinados, que ndo faz sombra uns aos
outros e nem seria necessario a distancia minima entre os médulos PV. No entanto, se os médulos
PV forem instalados de forma plano, essa configuracdo resultaria numa perda na producdo da
eletricidade em cerca de 8% (Schallenberg-Rodriguez, 2013).

2.8. Potencial técnico-econdmico do sistema PV

O potencial técnico do sistema PV representa a quantidade maxima teérica da producao PV em uma
dada regido, ou seja, a irradiagcdo que € tecnicamente utilizavel, tendo em conta a eficiéncia dos
modulos PV e o espaco disponivel (Mainzer et al., 2014). O potencial da producéo do solar PV no
telhado é determinado por multiplos fatores, incluindo o tipo de tecnologia PV, a superficie do telhado,
clima do local, &ngulo da inclinacdo e orientacdo dos painéis PV e sombreamento nos mddulos PV
(Hernandez et al,, 2016; Atmaja, 2013; Cucchiella et al., 2012). Entre os fatores que influenciam o
potencial da producdo, a irradiacdo solar pode ser considerado o fator mais influente, visto que a
irradiacao solar é fonte de energia primaria (Lang et al., 2015; Huld et al., 2010).

O potencial técnico de um sistema PV em um telhado de um edificio pode ser classificado
hierarquicamente em trés niveis diferentes: (a) o potencial fisico: a quantidade total da radiagéo solar
gue atinge a superficie do telhado; (b) o potencial geografico: a disponibilidade do espaco no telhado
do edificio, onde a energia solar pode ser transformada, ou seja a area disponivel no telhado para
instalacao de sistema PV; e (c) o potencial técnico: a quantidade total de energia gerada, tendo em
conta as caracteristicas técnicas de sistema PV (Bergamasco & Asinari 2011; Izquierdo et al., 2008).
O potencial econdmico e componente social podem ser consideradas adicionalmente numa
perspetiva de uma avaliacdo mais completa da implementacéo de sistema PV (lzquierdo et al., 2008),

por forma a analisar o rendimento econémico e impacto social.
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O potencial econdémico é o subconjunto do potencial técnico, quando o custo necessario para produzir
a energia, é economicamente viavel do ponto de vista do produtor/investidor, considerando os precos
de sistema, as tarifas de energia e a vida util do solar PV (Fath et al., 2015; Brown et al., 2015). O
potencial econdmico pode ser ainda definido como a quantidade da produgdo de energia que
resultaria em um custo inferior a custo de energia convencional (Brown et al., 2015). Um local é
considerado economicamente viavel se o seu valor atual liquido (VAL) for positivo. De acordo com
Suri et al. (2007), existem quatro fatores que determinam o desempenho econémico de sistema solar
PV: radiacdo solar, custo unitario ou poténcia pico instalado (€/kWp), a vida (til e custo operacional,

incluindo o custo capital.
2.9. Politica de apoio a energia solar

Os objetivos das politicas que incentivam os consumidores a adquirir sistema PV sé&o projetados para
aumentar a quantidade de energia renovavel e reduzir a emissdo de GEE. O sistema PV é
identificado como tendo um custo elevado na producédo da eletricidade, exigindo mecanismo de apoio
generoso para ser competitiva com a geracéo de combustiveis fésseis (Sommerfeld et al., 2017). Um
conjunto de medidas de incentivos fiscais e apoio aos investimentos tem facilitado o acesso ao
crédito e reduzido a carga fiscal para instalacao dos sistemas PV (Sarasa-Maestro et al., 2013).

Existem varios incentivos diferentes para as energias renovaveis, os principais instrumentos incluem
feed-in tariffs (FiT), créditos fiscais de investimento, subsidios, financiamento favoravel, acesso e
compra obrigatérios, padrdoes de carteira de energia renovavel e investimento puablico (Luthander et
al., 2015; Timilsina et al., 2012; Peng & Lu 2013; Sommerfeld et al., 2017). Os paises da UE
empregam quatro tipos principais de programas para incentivar o uso de sistema PV que sdo: FiT,
certificados verdes com sistemas de quotas, incentivos fiscais e de investimento e licitagbes no

sistema de quotas (Sarasa-Maestro et al., 2013).

O FiT é o programa utilizado para encorajar as instala¢des dos sistemas PV, a pre¢o contrato fixo
para um periodo especificado de tempo com condi¢cdes operacionais processuais. O FiT pode ser
definido como um modelo financeiro em que um produtor de energia através de fonte de energia
renovavel pode vender a energia gerada a rede e assim receber um subsidio por cada kWh vendido
(Sarasa-Maestro et al., 2013).

Entre os instrumentos de politicas de apoio a energias renovaveis, FiT tém provado ser o mais eficaz
de incentivo para as tecnologias renovaveis (Wiginton et al., 2010), é talvez o instrumento mais bem-
sucedido da politica para promover o desenvolvimento de sistema PV (Peng & Lu, 2013). Em muitos
paises da UE, o FiT é utilizado uma vez que se revela mais adequado para aumentar a difusdo dos
sistemas da producdo de energia, assegurando o investimento de longo prazo para os investidores,
independentemente das flutuacdes de preco da eletricidade no mercado energético (Tudisca et al.,
2013).

Em Portugal os mecanismos da politica de apoio de para energias renovaveis mais importante

incluem FiT e incentivos fiscais. Os incentivos fiscais e financiamento publico sdo: subsidio de capital,
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subsidio ou desconto, créditos fiscais de investimento ou de producdo; investimentos publicos,

empréstimos ou subsidios (REN21, 2016).
2.9.1. Autoconsumo

O autoconsumo pode ser definido como a parcela da eletricidade da producéo total PV consumida
diretamente pelo préprio proprietario do sistema PV, (Figura 2.13). A eletricidade produzida para
autoconsumo destina-se predominantemente a consumo na instalacdo associada a unidade da
producdo, com a possibilidade de ligacéo a rede elétrica de servigo publico para venda da parcela
ndo autoconsumida (Luthander et al., 2015; Masson et al., 2016). O autoconsumo permite reduzir
significativamente a quantidade da eletricidade que é adquirida da rede, deixando assim de comprar
toda a eletricidade necessaria ao comercializador (Masson et al., 2016). A Figura 2.13 representa
exemplo de um perfil diario de autoconsumo em uma instalagdo Alema de fabricacdo de plasticos,
localizada em Hessen. O edificio tem um consumo anual de ~ 320 000 kWh e um sistema PV
instalado no telhado tem uma capacidade de 63 kWp. Com a producdo de eletricidade anual de
60 000 kWh o edificio consegue consumir diretamente do sistema PV cerca de 50 000 kWh
(European Comission 2015).
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Figura 2.13 Comparacao da Producao PV com perfil do consumo de edificio industrial adaptado de (European
Comission 2015)

Para quem tem consumo da eletricidade significativo durante o dia (consumidores comerciais e
industriais), o autoconsumo PV responde bem essas necessidades, podendo atingir altas taxas de
autoconsumo, uma vez que a energia PV é produzida durante as horas do dia. Diferente dos edificios
residenciais, as instalag6es industriais e alguns edificios comerciais conseguem atingir um nivel de
autoconsumo elevado, possivelmente podendo atingir indice de autoconsumo perto de 100%, uma
vez que funcionam durante o dia podendo entdo ser rentdvel o investimento em autoconsumo

(Masson et al., 2016).
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2.9.2. Enquadramento legal de autoconsumo em Portugal

Em Portugal, o Decreto-lei n.° 153/2014 de 20 de outubro de 2014 regula as politicas de unidades de
producdo para autoconsumo (UPAC). Também a portaria n°14/2015 regula o autoconsumo. O
Decreto-lei n.° 153/2014 estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de energia, destinada ao
autoconsumo na instalacdo de utilizacdo associada a respetiva unidade produtora, com ou sem
ligacdo a rede elétrica publica, baseada em tecnologias da producédo renovaveis ou ndo renovaveis.
O decreto-lei estabelece ainda o regime juridico aplicavel a produgdo de energia, vendida na sua
totalidade a rede elétrica de servico publico (RESP), por intermédio de instalagbes de pequena

poténcia, a partir de recursos renovaveis, designadas por unidades de pequena producgéo (UPP).

Com o Decreto-lei n.° 153/2014 a UPAC com uma poténcia instalada superior a 1 MW carece de
licenca de producéo e exploragdo. A UPAC com uma poténcia superior a 200 W e igual ou inferior a
1,5 kW ligado a rede esté sujeito a mera comunicagao prévia de exploracdo. Para a UPAC nao ligado
a RESP que pretende transacionar garantias de origem, esta sujeita a registo prévio e a obtencéo de
certificado de exploragcdo independentemente da poténcia instalada que utiliza fontes de energia
renovaveis. A UPAC cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 200 W esta isenta de controlo

prévio.

O Decreto-lei n.° 153/2014 informa que a UPAC ndo pode ser dimensionada para uma poténcia
instalada superior a duas vezes a poténcia maxima de injecdo na rede. A poténcia de injecdo da
UPAC tem de ser < 100% da poténcia contratada na instalagéo de utilizagdo. O produtor de uma
UPAC ligada a RESP deve assegurar previamente as condi¢cdes adequadas para a entrega na rede
de eventuais excedentes da eletricidade, procedendo, nomeadamente, a medi¢cbes de tensdo nesse
local, e salvaguardando os limites e condi¢Bes técnicas estabelecidos no Regulamento da Qualidade

de Servigco e no Regulamento Técnico e de Qualidade.

De acordo com o Decreto-Lei n® 153/2014, sempre que a energia proveniente de uma UPAC tenha
origem em fonte de energia renovavel, a capacidade instalada nesta unidade seja inferiora 1 MW e a
instalacdo de producdo encontra se ligado a rede publica, o produtor pode celebrar com o
comercializador um contrato de venda de energia produzida ndo consumida. O valor da remuneracao

da venda é determinado da seguinte forma:

RUPAC, m (€) = Efornecida,m + OMIEm * 0.9 (2.1)

Onde: RUPAC,m — remunera¢éo da energia fornecida a RESP no més ‘m’, em €; Efornecida, m —
energia fornecida no més ‘m’, em kWh; OMIEm — valor resultante da média aritmética simples dos
precos de fecho do Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diario),

relativos ao més ‘m’, em €/kWh; m — més a que se refere a contagem da energia fornecida a RESP.

O mesmo Decreto-Lei diz ainda que todas as UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja
instalacdo se encontra ligado a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma compensac¢ao mensal
fixa nos primeiros 10 anos apos obtencao do certificado de exploragdo. Esse valor de compensacao é

determinado com a expresséo seguinte:
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CUPAC,m (€) = PUPAC * VCIEG,t * Kt (2.2)

Onde: CUPAC,m — compensacdo paga no més m por cada kW de poténcia instalada, que permita
recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica energética, de sustentabilidade
ou de interesse econémico geral (CIEG) na tarifa de uso global de sistema, relativa ao regime de
producéo de energia em autoconsumo; PUPAC — valor da poténcia instalada da UPAC, constante no
respetivo certificado de exploracdo; VCIEG,t - valor que permite recuperar os CIEG da respetiva
UPAC, medido em €/kW, apurado no ano «t» nos termos do nimero seguinte; Kt — coeficiente de
ponderacéo, entre 0 % e 50 %, a aplicar ao «VCieg,t» tendo em consideracao a representatividade da
poténcia total registada das UPAC no Sistema Elétrico Nacional (SEN), no ano «t»; e t — ano de

emissao do certificado de exploracdo da respetiva UPAC.
2.10. Mitigagéo das emissdes de GEE através da energia solar

As energias renovaveis contribuem para a sustentabilidade ambiental, através da mitigacdo de
emissbes de GEE globais e locais associados ao consumo de energia (IRENA, 2017). O sistema PV
€ uma fonte promissora de producao da eletricidade para economia de baixo carbono. A aplicacéo do
solar PV em larga escala tem um potencial significativo para reduzir a potenciais de emissdes de CO,

de outras fontes de energia (Lukac et al., 2014; Sun et al., 2013).

O impacto de uma tecnologia energética sobre o clima pode ser caraterizado pela sua intensidade de
emissdo de CO, ou CO, equivalente emitida por unidade de energia produzida (Nelson et al., 2014).
Uma vez que as emissbes de CO, estdo diretamente relacionados aos combustiveis fosseis
consumido todos os anos, o potencial anual de mitigacdo de CO, depende de tipo e quantidade de

combustivel que é substituido por energia PV.

As tecnologias de combustiveis fésseis existentes possuem elevados fatores de emissdo de CO:2
através de combustdo de quaisquer combustiveis ricos em carbono, enquanto tecnologias renovaveis
como o solar PV produzem poucas ou nenhuma emissdo durante a operacdo (Nelson et al., 2014).
Contudo, a tecnologia PV apesar de quase ndo consumir energia e nem emitir GEE durante o seu
funcionamento, tem grande quantidade de energia que é consumida no seu ciclo de vida tais como na
fase de fabricagdo, transporte, instalacdo e processos de reciclagem e posteriormente GEE séo
emitidas (Peng &Lu, 2013; Nelson et al., 2014).

O acordo Paris procura limitar o aumento da temperatura média global abaixo dos 2°C acima dos
niveis da era pré-industrial e ainda prosseguir reforgcos para limitar o aumento da temperatura 1,5°C,
reconhecendo que isso reduzira significativamente os riscos e impactos das mudancas climaticas
(Agéncia Portuguesa do Ambiente 2017a). A reducdo abaixo dos 2°C requer uma reducdo nas
emissOes de GEE. Para que isso ocorra devera existir melhoria da eficiéncia energética e aumento da
quota das energias renovaveis. Neste sentido a energia solar apresenta como uma tecnologia que

possui potencial de aplicacdo, por ndo haver emissdes de GEE durante a produc¢éo de energia.
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Como parte de sua estratégia de sustentabilidade, o Conselho Europeu de Margco de 2007 aprovou
como objetivo obrigatério uma quota de 20 % de energia proveniente de fontes renovaveis no
consumo energético comunitario global até 2020. Cada Estado-Membro deve assegurar que a quota
de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia em 2020 seja, pelo
menos, a sua meta global nacional de quota de energia renovavel. Esses objetivos globais
obrigatorios nacionais sédo coerentes com um objetivo de, pelo menos, 20% da energia proveniente
de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia da Comunidade em 2020. A quota imposta a
Portugal de para energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final de energia até 2020 é de
31%.

De acordo com o Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas 2020/2030, Portugal tem como
objetivo alcancar valores globais de reducgdo entre 18% e 23%, em 2020 face a 2005. Em 2030, a

meta fixada esté entre -30% e -40% face a 2005 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2015).

Em Portugal o setor de energia é o principal responséavel pelas emissbes de GEE. Segundo
Portuguese national inventory report (2017) relativo ao ano 2015, o setor energético representa 70%
das emissdes nacionais. As emissfes de GEE contabilizadas para ano 2015 sdo 68,9 Mt CO2eq
(Figura 2.14) sem as emissdes de alteracdo do uso do solo e florestas. As emissdes de GEE em
2015 aumentaram 7,1 % face ao ano 2014 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017b).
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Figura 2.14 Evolucdo das emissfes nacionais de Gases com Efeito de Estufa (Agéncia Portuguesa do Ambiente,
2017b).
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3. Metodologia para determinar o potencial técnico-econémico do sistema
PV de producédo da eletricidade em edificios de servicos e respetivas

emissoes evitadas de CO,

3.1. Abordagem geral

No presente capitulo séo abordadas as metodologias seguidas para a avaliagao do potencial técnico-
econdémico, bem como a avaliacéo do respetivo potencial de mitigacdo de emissdes de CO, para um
edificio de servigos no municipio de Alimada. A metodologia definida consiste em varias fases (Figura
3.1), em que a primeira fase diz respeito a analise das condi¢Bes do local onde a instalagdo do
sistema PV serd implementada e coleta dos diversos dados de importancia fundamental para
determinar o potencial técnico. Embora esta dissertagdo tenha como objetivo analisar o potencial
técnico-econémico do telhado, é de realgar que também € avaliada a disponibilidade do parque de
estacionamento para instalacdo do sistema PV, uma vez que o edificio escolhido possui grande
espaco de estacionamento.

e * Caracterizacao do edificio e consumo da eletricidade no edificio
ase

* Avaliacdo/Selecdo da area do telhado adequada para a implementacdo do sistema
22 fase WY

* Estimativa do potencial de producéo da eletricidade por sistema PV, incluindo
3afase perfis da producéo para diferentes escalas temporais

* Complementaridade do consumo da eletricidade com a producdo PV

42 fase

+ Calculo do potencial ecénomico do sistema PV a implementar

« Célculo das emissdes de CO, evitadas

Figura 3.1 Estrutura metodolégica
3.2. Caso de estudo

A unidade comercial Decathlon no municipio de Almada, ilustrada na Figura 3.3, é o edificio
selecionado para o caso estudo. Encontra-se localizado na Quinta dos Espadeiros, Almada, com as
coordenadas 38°39'27"N, 9°10'18"W. A area em estudo ndo apresenta grande variedade dos edificios
nas proximidades por ser uma zona ocupada maioritariamente por unidades comerciais como se

pode constatar na Figura 3.3.

A zona de Almada apresenta um clima mediterrdnico de sub-himido inferior, até seco superior. A

temperatura média anual ronda os 17° C, sendo as ocorréncias das temperaturas mais elevadas nos
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meses de verdo (julho e agosto) e as mais baixas no inverno (novembro, dezembro e janeiro), porém
0 inverno é considerado quente/tépido (minimas superiores a 6°C). As caracteristicas variam em
funcdo do relevo e da exposicdo, a temperatura € influenciada pela geografia e pela proximidade do
oceano atlantico, do esturio do rio tejo e serra da Arrdbida (PDM-Almada, 2011).

Na distribuicdo espacial de insolacdo no concelho de Almada observa-se que os valores anuais de
insolacdo se situam nas 2 990 horas a norte e 3 000 a sul do rio tejo. A exposicéo solar predominante
é a Este e Sul, ja a Oeste e Norte apresentam uma menor exposicdo em termos relativos. As
exposicées a Sul sdo mais favoraveis em termos da radiacdo recebida ao longo do ano (PDM-
Almada, 2011).

O regime de vento da regido de Almada possui rumo predominante para o noroeste, sendo frequente
a sudoeste, nordeste e norte, que sopram, quase sempre, de fracos a moderados. Os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro sdo os mais pluviosos, e 0s meses menos chuvosos séo julho e agosto.
Nos meses de outubro e marco existe uma consideravel variacdo sazonal da quantidade de
precipitacdo, e o0 més de junho verifica-se a transi¢cdo para o periodo seco. Os valores médios anuais

da precipitagdo rondam 585 mm, ocorrendo em cerca de 90 dias por ano (PDM-Almada, 2011).

De acordo com os dados extraidos do PVGIS para o ano 2016, a localizacdo em estudo apresenta
uma radiacé@o solar anual aproximadamente de 1 845 kWh/ (m2.ano) no plano horizontal e a média
anual da radiacéo solar diaria é estimada em 5,1 kWwh/ (m2.dia) no periodo de um ano, enquanto que
com inclinacdo 6tima a média anual da radiacdo solar diaria € estimada em 5,8 kWh/ (m2.dia) e a
radiacdo solar anual recebida no plano inclinado 6timo é cerca de 2 109 kWh/ (m2.ano) (PVGIS,

2017). Na Figura 3.2 pode observar a variagdo da radiagdo solar médio diério.
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M Irradiagdo global no plano horizontal (kWh/m?/dia)

Irradiacdo em inclinacdo ideal (35°) (kwh/m?/dia)

Figura 3.2 Radiagéo solar média diaria do ano 2016 da area do estudo ( PVGIS, 2017)

Através da Figura 3.2, observa-se que o0 sistema instalado na posi¢cdo horizontal obtém maior
incidéncia solar no més de maio, junho e julho, enquanto que o sistema com uma inclinagao 6tima

(35°) direcionado ao sul, a incidéncia solar sobre os moédulos PV é maior nos restantes meses. Essas

22



variacdes entre a inclinagcéo ideal e plano horizontal pode justificar pelo angulo solar que difere para
diferentes épocas do ano. Constata-se assim, que a inclinacdo 6tima dos mddulos PV resulta num
ganho na eficiéncia de sistema PV, porque se carateriza pelo maximo da radiacéo solar anual nos

modulos PV. A radiacgao solar total incidente no plano inclinado inclui as componentes direta e difusa.

Figura 3.3 Unidade comercial Decathlon Almada, via Google Earth.
Descricao do edificio

A unidade comercial logistica — Decathlon Almada é um edificio de servigo, caracteriza por um
espaco de loja destinada a oferecer artigos de equipamentos para o desporto e lazer. O edificio
funciona das 9h00 as 23h00 todos os dias. O edificio tem grande espaco disponivel, apresenta um
telhado plano, parcialmente ocupado por sistema de aquecimento ventilagdo e ar condicionado
(AVAC) e por claraboias como pode observar na Figura 3.4. A &rea do telhado ndo demonstra ter
inclinacdo e tem boa exposi¢do solar, o que facilita a instalacdo dos mddulos solares. Por ser um

telhado plano, a orientag&o do telhado ndo tem qualquer influéncia nesse caso.

o b
| | Area de Carga/Descarga

|| Parque de estacionamento
| | Area destinado a sistema de ventilagio
Area total do telhado

Figura 3.4 Area do telhado e parque de estacionamento do edificio, via ferramenta SIG
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A area total do telhado de edificio é de 4 328 m2. A Unidade Comercial apresenta um parqueamento
automovel exterior (frontal ao edificio) com uma area total de 4 136 m2 com uma lotacdo maxima de
168 lugares para veiculos ligeiros. O parque ndo possui qualquer estrutura de sombreamento para
automoveis como é possivel constatar na Figura 3.4. A Unidade Comercial apresenta ainda um
parque traseiro destinado a carga e descarga dos produtos da loja com uma area de 1 458 m2. O
espaco no telhado reservada para claraboias tem uma area total de 90 m2 e o espago delimitado ao
sistema AVAC é de 633 m2. A area total disponivel no telhado para instalacédo do sistema PV é cerca
de 3 391m2, considerando uma zona de seguranca perimetral em volta do telhado de 174 m2 e zona

vazia em volta das claraboias de 41 mz2.
Consumo da eletricidade do edificio

Na auséncia de dados do consumo da eletricidade relativamente ao edificio Decatlhon Almada, foi
assumido que o edificio funciona em poténcia de baixa tensao especial (BTE). Os dados do consumo
da eletricidade analisados pertence ao edificio Decathlon Evora. Esses dados foram obtidos no
ambito do projeto InSmart para dissertacdo com teméatica “perfis de consumo da eletricidade de
setores econdmicos” desenvolvida pelo (Miguel, 2017).

Ap6s obtido o consumo anual do edificio Decathlon Evora, foi estimado o consumo de cada més e foi
realizado o perfil do consumo médio diario. De seguida foi feito ajustes para edificio Decatlhon
Almada em funcdo da relagdo da respetiva area total dos dois edificios, pois a area do edificio
Decathlon Evora é pequena em relacdo ao edificio Decatlhon Almada.

Para a realizagdo do perfil diario do consumo da eletricidade, realizou-se a média dos valores de
cada hora (das 00 as 24h) para cada més. Para representar o perfil sazonal do consumo escolheu um
dia tipico do més correspondente a cada estacdo do ano. A andlise do perfil para cada estagdo do
ano é importante uma vez que as estacfes apresentam uma diferenca variada no consumo da
eletricidade devido a necessidade diferentes de aquecimento e arrefecimento. O perfil do consumo da

eletricidade representa o consumo da eletricidade ao longo de um determinado periodo de tempo.
3.3. Caracterizacdo do edificio

Para o planeamento da implementacdo do sistema PV, tendo em vista o seu posterior
dimensionamento e andlise dos custos, € fundamental conhecer bem o local da instalacdo. Esta
etapa consistiu na recolha da informac&o referente ao edificio escolhido para estudo. E importante
efetuar a caracterizacdo do edificio, de modo a obter-se os conhecimentos necessarios que permite
adquirir um maior rigor na avaliacdo da area do telhado do edificio. A caracterizacdo da area do
telhado pode ser feita de diversas formas como por exemplo planta arquiteténica, levantamento de

dados de campo (vista ao local), fotografias aéreas, sistema de informag&o geogréfico (SIG).

Uma visita ao local da instalacdo permite efetuar uma avaliacdo prévia sobre as condi¢cdes basicas
existentes (tamanho e orientacédo do telhado), para a instalagédo do sistema PV e ajudara a identificar
adequadamente as obstrucbes (fatores de sombreamento, outros usos do telhado, aberturas no

telhado). Uma analise inicial aprofundada dos dados disponiveis sobre o telhado do edificio sera
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fundamental para que se evitem erros nos célculos do potencial técnico-econdémico do sistema PV a

instalar.

Os parametros sobre o edificio relevantes para instalacdo do sistema PV séo: tipo do telhado,
inclinacéo e orientagdo do telhado, altura do edificio, planta da area de construgdo, area total do
telhado, area do telhado disponivel para PV e a funcionalidade do edificio (Hofierka & Karuk, 2009).
Os telhados podem ser classificados, em funcdo da sua inclinacdo, da seguinte forma: telhados
planos (inclinacéo inferior a 5°); telhados ligeiramente inclinados (inclinacdo de 5° a 22°); telhados
com uma inclinacdo normal (inclinacdo de 22° a 45°); telhados ingremes (inclinacao superior a 45°)
(PortalEnergia, 2004).

Para o efeito da presente dissertacdo, a caracterizacdo do edificio foi feita através da analise da
imagem Google Earth, sistema informacdo geogréfica. Em seguida foram recolhidos os seguintes
dados necessarios para os célculos da area disponivel e adequada: dimensdo do telhado, tipo do

telhado, elementos no telhado e sombreamento.
3.4. Avaliagcdo da érea do telhado adequada para instalagdo de sistema PV

Esta etapa é dedicada a analise minuciosa do espago disponivel de telhado e a existéncia dos
obstaculos e sombreamento no telhado, com o objetivo de identificar a area adequada no telhado
para instalagdo dos maédulos PV. E também analisada a distancia minima entre as filas dos médulos
PV devido ao sombreamento entre elas de forma a obter a area efetiva que sera ocupada pelos

modulos PV.

O espaco disponivel adequado no telhado para instalacéo é condicionado por fatores tais como o tipo
de construcédo, orientacdo, angulo de inclinagdo do telhado, localizacdo, sombreamento, bem como
outros usos concorrentes, como caso da instala¢cdo do ar condicionado e aquecimento (Ordoéfiez et
al., 2010). Segundo Khan & Arsalan (2016), os edificios com telhados planos a area adequada néo é

afetado pela sua orientagéo.

Uma avaliagdo da &rea adequada para sistema PV no telhado geralmente comeca com a
determinac@o da &rea bruta do telhado. Uma vez determinada a area bruta do telhado, a area
fracionéria disponivel para fins fotovoltaicos deve ser recalculada considerando os fatores que
influenciam a fragdo da area do telhado disponivel incluindo o sombreamento de outras partes do
telhado ou edificios vizinhos, utilizacdo do espaco do telhado para outras aplicacdes, como AVAC,
escadas ou chaminés. Esses fatores que definem a area adequada para sistema PV sdo chamados
de fatores de utilizacdo (Schallenberg-Rodriguez, 2014; Khan & Arsalan, 2016; Izquierdo et al., 2008;
Singh & Banerjee, 2015; Wiginton et al., 2010).

Existem trés métodos principais para estimar a fracdo da area do telhado adequada para
implementacao do sistema PV: métodos de valor constante, selecdo manual e métodos baseados em
SIG (Gagnon et al., 2016; Melius et al., 2013). Métodos de valor constante assume gue uma certa
percentagem da area do telhado é adequada para instalacado do sistema PV. Este método é facil de

usar e fornece resultado rapidamente. No entanto, muitas vezes tém tido pouca validacdo e néo
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considera caracteristicas especificas dos edificios, tais como a AVAC em grandes edificios
comerciais. Em alternativa, a selecdo manual avalia os edificios individualmente para determinar a
area total adequada para sistema PV. A sele¢do manual fornece uma estimativa mais precisa da area
total do telhado adequada para sistema PV, mas é demorada e ndo pode ser replicada facilmente em
grande escala. Por Ultimo, os métodos mais robustos para estimativa em larga escala da area do
telhado adequada sdo baseados em SIG. Estes métodos sdo mais precisos do que os métodos de
valor constante e podem lidar com conjuntos de dados muito maiores do que a selecdo manual
permite. Os métodos baseados em GIS sdo detalhados e replicaveis em varias regidées (Gagnon et
al., 2016; Melius et al., 2013).

No estudo desenvolvido por Izquierdo et al. (2008), a area do telhado disponivel foi calculada a partir
da area bruta do telhado aplicando as restricdes definidos pelos seguintes coeficientes: (i) o
coeficiente de fracdo de vazio para considerar vazios e recessos em edificio; (i) o coeficiente de
sombreamento para ter em conta o efeito das sombras geradas por outros edificios, objetos ou pela
propria configuracdo do telhado e (iii) o coeficiente de facilidade para excluir superficies que tém

outras aplicag8es especificas (por exemplo: antenas, equipamento de ventilagéo).

A abordagem adotada nesta dissertagdo para a quantificacdo da area no telhado adequada e efetiva

é dividida nas seguintes etapas (Figura 3.5):

Determinacgéo da area bruta do telhado.

Delimitacdo da area ocupado pelos elementos no telhado e célculo da
area disponivel para sistema PV.

Andlise do sombreamento para determinar a area total adequada para
sistema PV.

<

Calculo da distancia minima entre as filas dos modulos PV.

<

Célculo da area efetiva ocupado pelo sistema PV.

Figura 3.5 Abordagem para a quantificacdo da area adequada e efetiva para sistema PV

Area do telhado disponivel para implementac&o do sistema PV

Tendo obtido a area bruta do telhado através da ferramenta SIG e identificado os elementos no

telhado do edificio, a area disponivel para instalagcao de sistema PV é dado pela:
AdPV = Ab- Ae- Zsp - Zv (3.1)

Onde: AdPV - area disponivel para instalacdo de sistema PV (m32); Ab — &rea bruta do telhado (m?2);
Ae — area de elementos de telhado (m2); Zsp — zona de seguranca perimetral em volta do telhado

(m?) e Zv — zona vazia em volta de claraboias (m?).
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Analise do sombreamento para avaliar o total da area do telhado adequada

A analise do sombreamento € uma etapa essencial para evitar a instalacéo de sistema PV em areas
que permanecem sombreadas por longos periodos durante o dia, principalmente nas horas de
maxima radiacdo solar, compreendida como hora solar. Para avaliar a sombra que resulta de sistema
PV, é preciso proceder a uma analise de sombreamento por objetos circundante. Essa avaliacao
geralmente é feita a partir da analise e registo do caminho percorrido pela sombra dos elementos no

telhado e elementos em volta do edificio.

A area adequada no telhado para instalagao do sistema PV é largamente dependente das sombras,
principalmente nas zonas urbanas. Portanto as areas afetadas pela sombra devem ser determinadas
ao calcular a area do telhado adequado para instalagdo de sistema PV, de forma a excluir areas
afetada pela sombra (Hong et al., 2017; Ko et al., 2015).

Ha dois tipos de sombreamento a ter em conta nessa analise: sombreamento de elementos distantes
e sombreamento de objetos relativamente proximos da instalacdo do solar PV. De acordo com
Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie (2008), a propor¢édo do espaco afetados pela sombra numa
dada area é determinada por dois fatores principais, que séo: altura e distancia do objeto em relacdo

ao local onde vai ser instalado o solar PV.

A identificacdo dos elementos de sombreamento foi feita através da imagem de satélite. A trajetoria
da sombra e angulo do sombreamento foi analisada através de aplicacdo online sunpath?!
Conhecendo bem a altura e disténcia dos elementos que causam sombreamento, o angulo azimutal
(y) de todos os obstaculos que rodeia o sistema PV é dado por (Deutsche Gesellshaft fur
Sonnenenergie, 2008):

h2 - hl h2 - h1
— &y = arctang (3-2)

Tany =

Onde: hl — altura de sistema PV (m); h2 — altura do objeto que causa sombreamento (m); d —

distancia entre sistema PV e o obstéaculo (m).

Apés a identificacdo do sombreamento (area sombreada — AS ao longo do dia) foi determinado o
fator sombreamento (FS) que corresponde a percentagem da area sombreada, estimando assim a
fracdo da &rea adequada para sistema PV (AaPV). O FS (%) é da pela:

— 0
S 1dPV *100%

Onde: AS — area sombreada (m2) e AdPV — &rea disponivel para instalacao do sistema PV (m32).

Conhecendo FS, a AaPV (m?2); é dado por (Karteris et al., 2013):

AaPV = AdPV * (1- FS) (3.3)

1 http://andrewmarsh.com/apps/releases/sunpath3d.html.
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Distancia entre as filas dos moédulos PV

Na presenca de varias filas dos modulos PV, é necessario definir uma distancia minima entre eles
para que nao se faca sombra entre eles. Considerando intervalo suficiente entre os médulos PV nos
telhados planos a fim de evitar o indesejavel sombreamento dos moédulos PV adjacentes é possivel
assumir a area efetiva que os médulos PV vao ocupar. As dimensdes e o angulo da inclinacdo dos
modulos determinam as sombras causadas pelos mesmos durante o decorrer do dia. A Figura 3.6
apresenta o esquema da distancia entre as filas dos médulos PV.

Figura 3.6 Esquema da distancia entre as filas dos médulos PV (IFC, 2015)

A distancia de sombreamento calcula-se para o dia com menos elevacao solar, isto €, para solsticio

de inverno (21 de dezembro) as 10:00. A disténcia de sombreamento entre as linhas dos moédulos PV

é dada por:
d=a+b (3.4)
l
a4 = (3.5)
cosf
h
h=—— (3.6)
tg a
h =1=xsenf (3.7)

Onde: d — distancia de sombreamento (m); a — distancia na base do médulo (m); b — distancia entre
0s médulos (m); a — &ngulo da incidéncia solar no solsticio de inverno as 10:00 (23.98°); 8 — &ngulo
de inclinagbes dos maddulos; | — comprimento do mddulo PV (m) e h — altura da montagem do médulo
PV (m).

Area efetiva ocupada pelos modulos PV

Para calcular a utilizacdo de uma area especifica (area ocupada pelo médulo PV no telhado), é dado
o fator de exploracdo da area (F). Isso é definido pela proporcao do comprimento (I) do médulo
escolhido para a distancia (d) da linha do médulo. Geralmente, o fator de exploracao da area varia
entre 0 e 1, ou 0 % e 100% (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2008).

l (3.8)

F=-
d

Logo a area efetiva ocupada pelo sistema PV (AePV em m2) seré:
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AePV = F x AaPV (3.9)

Onde: AePV - area efetiva ocupada pelo sistema PV (m?); F — fator de exploracdo da area (%) e

AaPV - area adequada para sistema PV (m?2).

E de realcar que a area efetiva varia conforme o angulo da inclinagéo escolhida para os médulos PV,

para este caso o angulo usado foi 30° e 35°, de forma a comparar qual a opgao é mais viavel.
Visto que a area do telhado ndo sera usada na sua totalidade, foi determinada a razdo entre AePV

(m2?) e Ab (m?2) para estimar a proporcédo da AePV (%) em relacédo a area bruta do telhado.

AePV (3.10)
Ab

AePV =

A partir da area efetiva ocupada pelos moédulos PV, o nimero dos médulos PV necessarios (N) é

determinado em funcéo da distancia entre as filas e a largura (L em m) do médulo PV:

AePV (3 11)
N = :
dx*L

Uma questdo que muitas vezes se levanta relativamente ao nimero de médulos PV que podem ser
instalados em uma determinada &rea plana, relacionada com a orientagdo em que os médulos PV
sdo instalados (vertical e horizontal) é que a escolha de uma orientacdo em vez da outra conduzira a
aumento da capacidade instalada. No entanto, quando é considerado o sombreamento entre as filas
dos médulos PV, isto €, a distdncia minima entre as filas de forma a evitar sombreamento, a
orientacdo nao influencia a capacidade instalada, uma vez que o nimero de modulos é determinado
em funcao da distancia entre as filas dos médulos PV e largura do médulo PV. Ou seja, quando se
trata dos modulos com as mesmas carateristicas e instalados com a mesma inclinagdo a orientacéo
ndo afeta o nimero de médulos PV a instalar quando é otimizado o espagamento necessério entre as

linhas dos mddulos PV.
3.5. Calculo da poténcia ainstalar no telhado e parque de estacionamento

Nesta fase seré estimado a poténcia a instalar de acordo com a area efetiva para os médulos PV, por
forma a selecionar o inversor compativel com a poténcia instalada. A poténcia instalada é
determinada considerando a eficiéncia do médulo em condicdes de teste padrao (kWwh/m2) do médulo
adotado. Optou-se por utilizar o modulo Sunmodule Pro-Series XL SW 310 MONO da marca
SolarWorld. O modulo PV selecionado é Monocristalino com eficiéncia de 15,77 % e poténcia maxima
310 Wp. A selecdo do modulo PV teve por base a analise dos diferentes tipos de solar PV existente
no mercado portugués considerando a sua eficiéncia de conversdo de energia dos mdédulos e os
respetivos custos. De acordo com a informacgéo do produto, o médulo tem uma degradacéo anual na
producdo de 0,7% (Anexo 3: Caracteristicas técnicas dos componentes do sistema PV, llustracédo
7.1). A vida util considerada para o médulo PV é de 25 anos. A poténcia pico hominal, capacidade de
um sistema PV é definida em kWp ou Wp, que € medida em condigGes padrdo com a seguinte

expressao:
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Pp = AePV x ef f (3.12)

Onde: Pp — poténcia pico instalada (kWp); AePV — area efetiva de sistema PV (m?) e eff — eficiéncia

do modulo PV em condigBes de teste padréo (kWp/m?2)
Escolha do inversor

Para conseguir a maxima eficiéncia do conjunto sistema PV e inversor, a relacdo entre a poténcia
nominal de inversor (Pi) e poténcia pico do solar PV (Pp) que se conecta com o inversor deve ser em
ordem de: 0,7 * Pp < PiCC < 1,2 = Pp para o clima de Portugal (PortalEnergia, 2004). O tipo de
inversor optado para sistema PV é o Sunny Tripower STP25000TL-30 fabricado pela SMA Solar
Technology AG. E um inversor central trifasico com eficiéncia méaxima de 98 % com poténcia maxima
nominal de 25550 W, tensdo de entrada de corrente continua (CC) maxima de 1000V e a poténcia
atribuida € de 25000 W (Anexo 3: Caracteristicas técnicas dos componentes do sistema PV,
llustragdo 7.2). A vida util do inversor foi assumida igual & vida util do modulo PV, uma vez que a
marca escolhida normalmente é fabricada para ter uma vida Gtil acima dos 20 anos. A sele¢éo do
inversor teve por base os critérios como: inversor existente no mercado portugués, eficiéncia de
transformacgéo de CC para CA, tipos de inversor e 0s custos. A poténcia de inversor ndo pode ser
inferior a poténcia PV instalada. O nimero de inversores necessarios depende da poténcia pico PV
instalada. O numero de inversor (Ni) necessério é dado por:

Pp (3.13)
Ni = —
Y

Onde: Pp — poténcia pico nominal de sistema PV (kWp) e Pi — poténcia do inversor (KW).

De forma a fazer ligacé@o entre os médulos PV e as restantes componentes (inversor, caixa de juncao)
sdo necessarios cabos de corrente continua, cabos de corrente alternada e cabos de fileiras.
Designam-se por cabos de fileira, os condutores que estabelecem a ligagdo elétrica entre os mddulos
individuais e a caixa de juncédo. O cabo de corrente continua estabelece a ligagdo entre a caixa de
juncdo do gerador e o inversor. O cabo de corrente alternado € o cabo de ligacdo de corrente
alternada que liga o inversor a rede recetora. Contudo o principal objetivo deste trabalho ndo visa
desenvolver o estudo detalhado das instalacdes elétricas, mas sim determinar o potencial técnico,

pelo que ndo vai ser feito o dimensionamento dos cabos.
3.6. Estimativa do potencial de producéo da eletricidade

No pressente subcapitulo pretende calcular diferentes cenarios de producdo da eletricidade baseada
nos dados da radiacdo solar local. Para o telhado foram considerados dois cendrios conforme
angulos da inclinacdo dos modulos PV (30° e 35°) e para o parque de estacionamento foi considerado

um cenario com angulo da inclinagdo dos médulos de 15°.

A eletricidade produzida pelo sistema PV é determinada diretamente pela incidéncia da radiacéo solar
recebida pelos modulos e pela eficiéncia de sistema, portanto os médulos devem ser instalados com

melhor orientagdo e angulo de inclinacdo para maximizar a eletricidade produzida pelo solar PV
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(Peng & Lu, 2013). A radiacdo solar representa um dos dados de entradas mais importante para
avaliacdo do potencial técnico de sistema PV, visto que é o principal fator que afeta a capacidade da
producdo de um sistema PV (Schallenberg-Rodriguez, 2014; Shukla et al., 2016; Ko et al., 2015).

Dados da radiagéo solar

Para considerar se uma determinada superficie € apta para uso de implementacdo de sistema PV
torna-se necessario conhecer a radiacdo solar incidente sobre a dita superficie. Segundo
Schallenberg-Rodriguez (2014), os dados da radiacéo disponiveis podem ser dados pontuais, como
dados de uma rede de piranémetros, ou dados continuos como os incluidos num mapa da radiacao
solar. Os dados sensiveis aos pontos sdo especificos do local, enquanto que o mapa da radiagao

solar fornece dados continuos para uma regiéo especifica.

Os mapas de potenciais solares, estdo a tornar-se ferramentas cada vez mais populares para
promover a producdo de energia elétrica através das instalacdes dos sistemas PV nos telhados da
cidade e escalas municipais (Ramirez Camargo et al., 2015). Em geral, os mapas de potenciais
solares fornecem informacdes sobre a irradiagdo solar anual em uma superficie (kWh/m2/ano) e
estima a producéo elétrica anual do sistema PV em kWh (Ramirez Camargo et al., 2015; Bergamasco
& Asinari, 2011).

Os mapas de potenciais solar usam uma constante suposicao e prevé que cada ponto de um telhado
recebe a mesma quantidade da irradiacdo solar, independentemente da orientacdo e do contexto
envolvente. Normalmente, esse valor € derivado das medi¢8es de irradiacdo global anual num plano
horizontal de uma estacdo meteoroldgica nas proximidades. O uso de valor constante da radiacao
solar num telhado em muito dos casos sera imprecisa, por exemplo, um edificio em que cada parte
do telhado esta orientado para sec¢édo diferente do céu, o valor da radiacéo solar ndo € o mesmo em
todo o telhado (Jakubiec & Reinhart, 2013).

Entre os dados da radiacéo solar disponivel, para a presente dissertacdo séo considerados irradiagdo
solar global em superficie otimamente inclinada (35°) e valores da radiacdo com angulo escolhido
(30° e 15°). Os dados da radiacao solar foram extraidos da base de dados PVGIS, e esses dados sédo
do ano 2016. Efetuou-se a extragdo de dados da irradiacdo média mensal e média diaria para cada

més. Os dados obtidos da radiacao didria apresentagéo intervalo de uma hora.

Existem varios softwares disponiveis como PVsyst, PV*SOL, PVGIS, PVwatts entre outros, que
disponibilizam dados da producdo da eletricidade por sistemas PV a partir de base de dados da
radiacdo solar e das caracteristicas dos sistemas PV, tais como tecnologia fotovoltaica utilizada,
azimute e o0 angulo da inclinacdo dos médulos PV. Segundo Ma et al. (2014), as ferramentas/software
utilizados para as simulacdes sdo bastantes sofisticados e destinadas aos usuéarios experientes ou

demasiado geral com os resultados que ndo séo tdo precisos.

Para o efeito da presente dissertacdo o potencial da producdo foi determinado manualmente
utilizando folha de célculo de Excel. Foi avaliado o potencial anual, mensal e sazonal da producéo de

energia. Nessa dissertagdo € importante conhecer a distribuicdo horaria da eletricidade produzida
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pelo sistema PV, pelo que foi avaliado o potencial horario de tal producdo para cada més, com base

nos dados de perfil da radiacéo solar recebidos com intervalo de uma hora.

O potencial de producéo da eletricidade foi estimado a partir da expressédo (Martins, 2017):

Ep = AePV *n x H * PR (3.14)

Onde: Ep — eletricidade produzida (kWh/ano); AePV — area efetiva ocupada pelos médulos PV (m32); n
— rendimento do mddulo solar ou eficiéncia (%); H — radiacéo solar recebida pelo médulo inclinado no
angulo ideal ou no angulo escolhido (kWh/m2/ano) e PR — performance ratio, coeficiente de perdas
(intervalo entre 0,5 e 0,9, valor padrdo = 0,75). O valor de PR considerado para efeito da presente

dissertacéo € 0,75.

Os fatores que influenciam o valor de PR s&o: perdas do inversor, perdas por temperatura superiores
a 25° C, perdas cabos CC e CA, perdas por sombreamento; perdas em radiacdo fraca e perdas
devido & sujidade. A perda por cabos CC e CA compreendem-se pelas perdas resistivas dos cabos e
fios utlizados em todo o sistema PV, incluindo a rota do médulo fotovoltaico para a rede elétrica

principal quando o sistema € ligado a rede.

3.7.  Anédlise da complementaridade de producéo da eletricidade com o perfil do

consumo do edificio

O objetivo € analisar o potencial técnico proveniente da instalacdo do sistema PV com o consumo da
eletricidade do edificio determinado a quantidade da eletricidade autoconsumida e a auto-suficiéncia
do edificio. Para isso torna-se necessario conhecer o perfil do consumo da eletricidade. E feita uma
avaliacdo da necessidade de inje¢cdo da eletricidade na rede ou de armazenamento na bateria
quando a quantidade produzida ndo é consumida na sua totalidade, assim como avaliar necessidade

da importacéo da rede ou extracdo da bateria quando h& défice da eletricidade.

E importante conhecer o perfil do consumo da eletricidade nessa fase, para determinar se eletricidade
produzida coincide ou ndo com o consumo e determinar a quantidade da eletricidade autoconsumida.
O conhecimento do consumo pode influenciar a escolha do tipo de sistema a instalar (sistema PV
ligado a rede ou sistema PV com bateria), também tem papel importante para estudo da viabilidade
econdémica do sistema PV para autoconsumo. Ao conhecer o consumo da eletricidade e a area

disponivel para sistema PV, o sistema PV pode ser dimensionado para trés situacdes diferentes:

1) Producgdo méxima, ou seja, utilizando a area total adequada;
2) Producgéo PV equivalente ao consumo total do edificio;

3) Producao PV para atender uma determinada fracdo do consumo do edificio.

Quando o sistema PV é dimensionado para a primeira situagdo, geralmente ela é interligada a rede
elétrica publica, com o objetivo principal de injetar na rede todo o excedente da producao PV e
receber um valor da remuneracao da venda a rede. Na segunda situagdo o foco principal é evitar
excedente na producdo PV, neste caso, o dimensionamento deve levar em conta os meses de maior

producdo, de modo a determinar qual a poténcia a instalar € mais adequada para alcancar o
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equilibrio entre o consumo e producéo da eletricidade. A segunda situacdo é adequada tanto para
sistema PV ligado a rede como sistema PV com bateria. A Ultima situacdo € mais comum no
dimensionamento de sistema PV ligado a rede em que o produtor tem interesse em reduzir a sua

dependéncia da rede elétrica publica.
3.7.1. Analise do perfil para sistema PV ligado arede

O sistema de producdo PV é projetado para utilizar a eletricidade da rede elétrica local, durante o
periodo em que a produgédo do sistema PV ndo consegue atender as necessidades da eletricidade do
edificio e seja necessario importar eletricidade da rede. Por outro lado, nos periodos em que a
producdo da eletricidade € maior que o consumo do edificio, a eletricidade excedente é exportada
para rede. O fluxo da eletricidade trocada com a rede sera registado separadamente em ambas as
direcbes por um contador bidirecional. A quantidade da eletricidade consumida diretamente do
sistema PV é essencial para determinar a quantidade necessaria a importar da rede. A eletricidade

exportada e importada da rede é dada por:

Se (Ep > Ec) < Eexp = Ep—CD (3.15)
Se (Ep <Ec)<® Eimp = Ec—CD (3.16)

Onde: Ec — Consumo diério da eletricidade do edificio (kWh); Ep — eletricidade produzida (kWh); Eexp
— eletricidade exportada para rede (kwh), CD consumo direto do sistema PV (kWh) e Eimp —
eletricidade importada da rede (kwh).

O balanco da importagéo e exportacdo da eletricidade (BIE em kWh) pode ser calculada da seguinte

forma:

BIE = Eexp - Eimp (3.17)

Durante o periodo em que o sistema PV é capaz de atender toda a necessidade do consumo ao
gerar o excedente, a troca serd maior que zero (positivo), isto porque a quantidade exportada para
rede é maior que a quantidade importada da rede. Durante o periodo em que o sistema PV nédo é
capaz de satisfazer toda a necessidade sozinho, ou seja, a produgdo PV total € menor que consumo

do edificio, logo a troca é menor que zero (negativo)
3.7.2. Analise do perfil para sistema PV com bateria

Ao nivel do consumidor, o sistema com bateria oferece a possibilidade do consumidor gerir
ativamente a sua dependéncia elétrica. Para isso é necessario dimensionar o sistema de
armazenamento. Contudo, o custo atual de armazenamento continua a ser muito elevado, ndo sé
pelo investimento inicial, mas também devido ao facto da bateria exigir substituicdo ao longo da vida
util de sistema PV, dependendo do seu ciclo de vida. Em todo o caso, optou-se por considerar esta

opcdo no ambito da presente dissertacdo. E de realcar que o sistema PV com bateria aqui
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considerada ndo é completamente autbnomo, € combinacao do sistema PV off-grid com sistema PV

on-grid, isto é, sistema PV com bateria com o fornecimento extra da rede.
Dimensionamento de sistema de armazenamento

A bateria escolhida é Lithiun-ion, modelo Tesvolt TLC 120 do sistema trifasico e carga eclética de 2
400 Ah. Possui eficiéncia maxima de 90%, capacidade de energia de 122,9 kWh e poténcia nominal
DC 51,2 V. A méxima poténcia nominal (carga/ descarga) é de 36 kW. A capacidade utilizavel com
profundidade maxima de descarga (DOD) de 70% é de 86 kWh (8 000 ciclos) e capacidade utilizavel
com DOD de 90% é de 110,6 kwh (5 000 ciclos) (Anexo 3: Caracteristicas técnicas dos componentes
do sistema PV, llustracdo 7.3). A bateria é permitida descarregar até um dado limite definido pela
profundidade maxima da descarga (DOD em %), DOD ¢é especificado pelo designer da bateria. A
maioria das baterias de ciclo profundo sédo projetadas para descarregar até 80% da sua capacidade,
sem danos. Com base no ciclo de bateria (5 000 ciclos) e com o regime de carga e descarga diaria
(365 ciclos por ano) e com uma profundidade maxima de descarga considerada de 90% foi estimado
que a bateria tem uma vida Gtil de 13 anos e 7 meses. Escolheu a bateria Lithiun-ion por ter ciclo de

carga/descarga e DOD mais elevado em relagdo as outras baterias consultadas.

A capacidade nominal (Cn) da bateria depende principalmente da eletricidade que é consumida
durante o dia e o periodo necessario para fornecer este consumo do banco de baterias na auséncia
da radiagé@o solar. O numero de dias em que o banco de bateria deveré fornecer a eletricidade é
chamado dias de autonomia, este valor deve ser levado em conta para determinar a capacidade de
armazenamento (Ismail et al., 2013). Contudo, na presente dissertacdo nédo vai ser considerado dias
de autonomia, nem o consumo diario, a bateria vai ser dimensionada para armazenar a quantidade

da eletricidade excedente da produgéo para consumo posterior nas horas sem producéo.

No entanto, a bateria ndo é dimensionada para armazenar todo o excedente, ela tera a capacidade
para uma parcela do excedente que cobre o consumo em falta quando ndo h& producgédo. O objetivo é
dimensionar a bateria com a capacidade que permite o melhor uso possivel da mesma, considerando
a quantidade da eletricidade que deve ser descarregada da bateria e a quantidade que deve ser
injetada na rede devido ao tamanho restrito do armazenamento. Por esta razdo foi considero os
meses em que a producéo é elevada (meses de verdo) para determinar a capacidade mais adequada
da bateria.

A capacidade nominal de bateria para armazenamento de energia € dada por:

Cn = Ee (3.18)
ninv * nB x DOD

Onde: Cn — capacidade nominal da bateria (kWh); Ee — eletricidade excedente da producdo PV

(kWh); ninv — eficiéncia bidirecional do inversor (%) e nB — eficiéncia da bateria (%).

A capacidade nominal de bateria, deve ser convertida em Ampere-hora (Ah), por forma a determinar

namero de baterias necessérias. A capacidade de banco de baterias (Ah) é dada por:
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cn(Wh)

Cn(Ah) = .
n(4h) Tensio do sistema (V) (3.19)
Cn de banco de bateria (3.20)
Numero de baterias = - - )
Capacidade de uma bateria
A guantidade da eletricidade armazenada na bateria (EB) tem as seguintes restricdes:
Cmin < EB < Cmax (3.21)

Onde: Cmin — capacidade minima admissivel que deve permanecer na bateria (kWh); EB —

eletricidade armazenada na bateria (kWh) e Cmax — capacidade maxima da bateria (kwh).
Descarga da bateria

Sempre que ndo hé producédo da eletricidade, no caso no periodo noturno a eletricidade armazenada
na bateria é utilizada para satisfazer a necessidade em défice. A descarga para atender o consumo é
dada por:

EB extraido da bateria = (EB * DOD) — D (3.22)

Onde: DOD - profundidade maxima de descarga (%) e D - défice da eletricidade (kWh).

A capacidade minima (Cmin) admissivel da bateria durante a descarga é dada por:

Cmin = (1 — DOD) = EB (3.23)

Se a bateria néo tiver a eletricidade suficiente para atender o consumo do edificio, a parte em falta
sera fornecida pela rede elétrica. A quantidade da eletricidade fornecida pela bateria e a quantidade
importada da rede (Eimp) é dada pela:

EB extraido da bateria = EA* DOD (3.24)
Eimp = D — EB extraido da bateria (3.25)

Carga da bateria

Quando a eletricidade produzida ndo € autoconsumida na sua totalidade ela é alocada no sistema de
armazenamento, tendo em conta a sua capacidade maxima para armazenamento. Contudo, o
processo de armazenamento na bateria ndo é linear devido ao facto de que a quantidade da
eletricidade que é armazenada durante o periodo de carga depende da eletricidade que se encontra
armazenada na bateria no dia n. A quantidade da eletricidade armazenada na bateria durante o

periodo da carga é calculada por:

EB = EB(n) + ((EP — CD) * ninv *x Cmax ) (3.26)
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Onde: EB (n) — eletricidade armazenada na bateria no dia “n” (kWh), CD — consumo direto do sistema
PV (kWh); e Cmax — capacidade maxima da bateria (%). A capacidade maxima da bateria nesse caso

€ determinada da seguinte forma:

Cmax = 1 — % EB(n) (3.27)

No caso de sistema de armazenamento ndo ser capaz de armazenar toda a eletricidade que nao é
consumida, a parte da eletricidade excedente (Eexd em kWh) pode ser exportada para rede elétrica.

A quantidade exportada é dada por:

Eexp = Eexd - EB (3.28)

Racio de autoconsumo e auto-suficiéncia

O racio de autoconsumo resulta da quantidade da eletricidade consumida diretamente de sistema PV
e da quantidade total da eletricidade que é produzida pelo sistema PV. Enquanto que o rcio de auto-
suficiéncia é a razéo entre o consumo PV e consumo total do edificio. O autoconsumo é normalizado
pela producéo total da eletricidade e auto-suficiéncia pela necessidade total da eletricidade. A auto-
suficiéncia expressa o grau em que a producao PV local é suficiente para satisfazer as necessidade
da eletricidade do proprio edificio (Luthander et al.; 2015; Masson et al., 2016). O réacio de

autoconsumo (%) e auto-suficiéncia (%)é dado por:

CPV
Auto — consumo = —— (3.29)
Ep
CPV
Auto — suficiéncia = - (3.30)

Onde: CPV - consumo PV (kWh); Ep — eletricidade produzida pelo sistema PV (kWh) e C — consumo
total da eletricidade do edificio (kwWh).

3.8. Anélise da viabilidade econémica de sistema PV a implementar

A producéo da eletricidade a partir de sistema PV gera custos e beneficios a véarias escalas. Numa
andlise da viabilidade econdémica os beneficios sdo comparados com o custo da aquisicdo e
instalacdo de sistema PV de forma a estudar a rentabilidade da implementacdo do sistema PV. A
andlise da viabilidade econdmica leva em consideragdes os custos esperados, incluindo os custos de
investimento e os custos de operacdes e manutencdo bem como as receitas. Os custos anuais de
operacdo e manutencdo séo levados em conta para ser constante e definida como uma fracdo do
custo anualizado. Os custos do investimento inicial sdo cruciais para a andlise da viabilidade
econOmica, pois apesar dos beneficios que podem ser esperados com a instalacdo do sistema PV,

muitas das vezes o investimento inicial inviabiliza a instalagéo do sistema PV.

Os custos mais importantes para instalacdo PV séo: os custos dos mdédulos PV (40-55% do valor
total), os custos do inversor/ cabo/ protecao (10%), os custos da integracéo e/ou instalacdo no edificio

(10-15%), custos da concecgdo, custos burocraticos-documentos (5-10%), os custos da estrutura de
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suporte dos médulos PV influencia de forma reduzida, sem integracdo de construcdo completa
(Spertino et al., 2013).

Embora os custos de hardware, como modulos PV e inversores sdo quase os mesmos em diferentes
paises, a grande diferenca nos custos da implantacdo de sistema PV entre diferentes paises séo
encontradas no chamado “custo flexivel’, como custos de mao-de-obra, despesas gerais de
operacdo, custos da cadeia de suplementos, taxas de coordena¢éo, bem como custos de permisséo,
interconexao e inspecdo. O custo flexivel por si s6 resulta na grande diferenca no custo total de
instalacdo (Peng & Lu, 2013).

A analise do investimento na presente dissertacdo é feita para os diferentes cenarios de perfil de
correspondéncia entre produgdo PV e consumo do edificio tanto para sistema PV ligado a rede como
para sistema PV com bateria.

Os indicadores econdmicos utilizados para avaliar a viabilidade econémica da implementacdo de
sistema PV foram os seguintes: periodo de retorno de investimento (PRI), valor atual liquido (VAL),
taxa interna de rentabilidade (TIR), Levelized Cost of Energy (LCOE) e retorno sobre o investimento

(RSI), esses indicadores serdo descritos de seguida.
Periodo de retorno do investimento (PRI)

O PRI é o tempo necessario para que 0 projeto possa recuperar todo o capital investido, com base
nas economias estimadas. O PRI pode ser indicado sem atualizacdo de fluxo de caixa o que é menos
rigoroso ou com atualizagdo, em que se designa por PRI atualizado, onde é considerada uma taxa de
desconto. O PRI sem atualizacdo é um dos métodos de andlise financeira mais utilizados e mais
simples, contudo esse método apresenta uma certa limitagcdo por ndo contar com a taxa de desconto.
O PRI com atualizagdo de fluxo de caixa representa o nimero de anos necessarios para que o fluxo
de caixa descontado acumulado igualar ao investimento inicial. Nesta dissertacdo os dois métodos
foram aplicados para comparar o periodo de retorno dos dois. O PRI sem atualizacdo de fluxo de

caixa é dado pela:

Custos de investimento inicial (€
PRI (anos) = © (3:31)

Rendimento anual (€/ano)

O custo de investimento inicial (€) é dado por:
Cinv = Pp * Cins (3.32)

Onde: Pp — poténcia instalada (kWp) e Cins — custo de instalagdo (€/kWp), incluindo j& material,

transporte e méo-de-obra, mas sem custos burocraticos e ligagao a rede.

O rendimento anual (€) é determinado por:

Rendimento anual = Ep * T — Cmat + RPV (3.33)
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Onde: Ep — eletricidade produzida pelo sistema PV utilizado (kWh); T — tarifa (€/kWh) que se paga a
fornecedor de eletricidade; Cmat — custo de manutengdo (€); RPV — receita da eletricidade PV
injetada na rede (€/kWh).

O PRI com atualizagéo de fluxo de caixa é dado por:

PRI
FCt (3.34)

—— > Cinv
=
o aA+nr

Onde: FCt — fluxo de caixa durante o periodo t (€); r — taxa de desconto (%) e t — numero de periodos

de tempo (anos).

O fluxo de caixa depende de varios fatores como variacdo no preco de eletricidade, custo de
manutencdo, taxa de remuneracdo e custos da reparacdo dos componentes de sistema PV como
inversores. Contudo, na presente dissertagcdo ndo considerou a variacdo no custo de manutengéo,

preco da eletricidade e taxa de remuneracdo da injecéo da eletricidade na rede.
Valor atual liquido (VAL)

O VAL visa avaliar a viabilidade do investimento num projeto através do calculo do valor atual de
todos os seus fluxos de caixa. Inclui todos os custos e receitas que ocorrem dentro da vida atil do
projeto, com fluxos de caixa futuros descontados até o presente. O VAL é o valor presente de um
determinado montante a obter no futuro, ou seja, o0 VAL é o beneficio financeiro que resultaria se o
projeto pudesse fornecer todas as suas economias hoje (Colmenar-Santos et al., 2012). O VAL (€) é

determinado com seguinte férmula (Sarasa-Maestro et al., 2013):

T
Fce (3.35)

O VAL pode ser negativo, positivo ou nulo, se o fluxo de caixa gerado for superior ao valor do
investimento, o VAL sera positivo (VAL> 0) e nesse caso 0 projeto apresenta uma rentabilidade
positiva e o investimento é considerado aceitavel. Quando o VAL é negativo (VAL <0) € um mau
investimento, significa que o projeto ndo é economicamente viavel, quando VAL é nulo (VAL = 0) é

uma situagédo limite em que o projeto pode ser viavel.
Taxa interna de retorno (TIR)

TIR é definido como a taxa de juros r no qual o VAL é zero, ou seja € a taxa atualizada que anula o
valor atual liquido (Colmenar-Santos et al., 2012). O TIR é a taxa de retorno usado no orcamento de
capital para medir e comparar a lucratividade do investimento. O TIR (%) dado por (Colmenar-Santos
etal., 2012):

T

CFt (3.36)

0= 27 — Ci :
L (L+TIR)! v
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Levelized Cost of Energy (LCOE) — Custo Nivelado de Energia

O custo da eletricidade proveniente de PV pode ser expresso como Levelized Cost of Energy (LCOE).
LCOE é o custo de produzir energia (€/kWh) com uma determinada fonte de energias renovaveis
especifica para alcancar o ponto de equilibrio considerando o tempo de vida do projeto, o custo do
investimento inicial, o custo da operagdo e manutencdo e da producédo total de energia estimada
durante a vida Gtil do projeto. Quanto mais longo for a vida util de um sistema PV melhor sera para o
produtor, uma vez que quanto mais tempo o sistema PV estiver ativo mais baixo serd o LCOE e
assim mais barata sera a producdo de energia (Denholm & Margolis, 2008; Branker et al., 2011). O
LCOE (€/kWh) pode ser determinado com a seguinte expresséo (Branker et al., 2011):
Zfﬂﬁ + Cinv

Et
T
L1 T+ )F

Onde: Ct — custo durante a vida de sistema PV (€); Et — producéo da eletricidade ao longo da vida util

(3.37)

LCOE =

(kwh); T — vida util de sistema PV (anos) e r — taxa de desconto (em %).

Se o resultado final de LCOE for menor que a tarifa de compra da eletricidade a rede, significa que o

projeto é viavel. Em contrapartida, se for maior quer dizer que néo ha viabilidade econémica.
Retorno sobre o investimento (RSI)

RSI é a percentagem do valor obtido pelo valor investido durante um periodo de tempo especifico

(normalmente um ano). RSI relaciona o lucro com investimento inicial do projeto. E utilizado para

comparar a eficiéncia de um investimento onde, quanto maior for o RSI (%) maior o retorno obtido.
Rendimento anual (3.38)

RSI = 1
S Cinv * 100

Para além dos indicadores referidos, existe ainda o indicador chamado “retorno sobre o capital
préprio” (RSCP em %) que é aplicado quando uma parte do capital investido no projeto é emprestado
pelo um banco, por exemplo. O RSCP representa cada euro obtido por cada euro investido a partir do
préprio capital do dono do projeto. Nesse caso as economias sdo mais baixo devido ao juro pago no
empréstimo o que faz com que o VAL e TIR sejam mais baixo, que por sua vez aumenta o PRI. Para
determinar o RSCP primeiro deve-se determinar o pagamento dos juros e custo liquido economizado.

O pagamento anual do juro depende da taxa anual do juro.
Pressupostos assumidos para andlise econémica

Os custos dos componentes de sistema PV foram obtidos através de pesquisa de mercado. Foram
feitas também contactos com algumas empresas da area (instalacdo e venda) de sistema PV para
conhecer valores de custos de instalacao por kWp e alguns componentes especificos como estrutura
para parques de estacionamento. Na Tabela 3.1 encontra-se o0 preco unitario para as varias
componentes de sistema PV considerados. Os valores para instalacdo por kWp variam com
diferentes fatores, nomeadamente a capacidade instalada, tipo e modelo dos componentes

escolhidos, transporte entre outros.
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Segundo a informacéo fornecida por parte da FFSOLAR - Energias renovaveis — Lda, o custo da
instalacdo por kWp instalado para setor comercial varia consoante a capacidade instalada (Tabela
3.2). Pode-se notar na Tabela 3.2 que a medida que aumenta a poténcia instalada o custo unitario da

instalagdo para cada classe de poténcia diminui. Foi considerado um valor médio para os calculos.

Tabela 3.1 Custo unitario consultado para cada componente do sistema PV

Componente Preco Referéncia
unitario
(FF SOLAR-Energias
Moédulo PV Sunmodule Pro-Series XL SW 310 MONO (310 Wp) 228,87 € | renovaveis - Lda, 2017)
(FF SOLAR-Energias
Inversor TRIPOWER — 25000TL (25 000 W) 3 819,38 € | renovaveis - Lda, 2017)

Estrutura suporte aluminio & 30° 23 €/Médulo | (Iziwalker-Lda, 2017)

(FF SOLAR-Energias
Bateria Tesvolt TLC 120 116 394,27 € | renovaveis - Lda, 2017)

Estrutura para parque estacionamento 90 €/Modulo | (Iziwalker-Lda, 2017)

Tabela 3.2 Custo da instalacdo do sistema PV para cada classe de poténcia instalada

Classe da poténcia (kWp) Custo (€/kWp)
Até 100 1200-1400
Até 500 1000-1200
Superior a 500 900-1000

Assumindo que o contrato de fornecimento da eletricidade é em BTE, a tarifa de consumo para o ano
2017 de acordo Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) é composta conforme a
Tabela 3.3. Foi feita uma média ponderada para determinar o preco unitario por kWh da compra da
eletricidade, a tarifa por kwWh foi estimada em 0,14 €/kWh (Tabela 3.3). O pre¢co da venda da
eletricidade excedente a rede foi estimado em 0,047€/kWh, considerando a deducdo de 10% do
preco do Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) para compensar os custos com inje¢do de acordo
com o Decreto-lei n.° 153/2014 de 20 de outubro diz que o excedente da producgdo instantanea é
remunerado em 90% do preco de mercado. O preco de mercado diario de eletricidade consultado na
data para presente dissertacdo foi de 0,05 €/kWh (OMIE, 2017). A taxa de registo da poténcia
instalada da UPAC com ligacao a rede (sem IVA) com a poténcia instalada de 250 kW a 1 MW ¢é de

750 € segundo a Portaria n.° 14/2015 de 23 de janeiro.

Tabela 3.3 Tarifa da eletricidade para poténcia BTE, adaptado de ERSE (2017)

Tarifa BTE
Horas/dia €/kWh Média ponderada da tarifa (€/kWh)
Horas de ponta 5 0,221
Horas cheias 12 0,1311
0,14
Horas vazio normal 3 0,0914
Horas super vazio 4 0,0801

Os custos da operacéo e da manutencdo anual considerado é 1% do investimento inicial (Miranda et
al.,, 2015) e a taxa de desconto anual assumido é de 3%. O custo da manutencdo apesar de ser

definido como um valor anual constante, é de real¢car que varia muito com o tipo da manutencao e
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operacao requerida. A manutencao pode ser preventiva ou corretiva onde a manutencao preventiva

geralmente restringe-se a uma inspecao visual e limpeza dos mddulos.
3.9. Avaliacdo do potencial da mitigacao de CO,

Neste subcapitulo pretende-se determinar a quantidade de emiss@es de CO, que podem ser evitadas
pela geracdo da eletricidade através dos sistemas PV durante a vida Util do sistema. A reducdo de
emissdo de CO, depende da quantidade da eletricidade produzida pelo sistema PV durante o periodo
de vida util. O principal objetivo de calcular a quantidade de emissédo de CO, evitada é de analisar a
sua contribuicdo na reducdo de emissdo de CO, no concelho de Almada, em particular a emisséo
derivada do consumo elétrico dos edificios comerciais. Ainda se pretende determinar o payback time
de CO; no consumo da eletricidade do edificio em analise, comparando as emissdes de CO, advindo

do consumo da eletricidade da rede com as emissfes evitadas pelo autoconsumo do edificio.

As emissdes de CO, evitadas traduzem-se em montante da eletricidade que deixa de ser consumida
da fonte convencional, que promove mitigacdo de CO, quando se consideram as emissoes
provenientes da producgédo eletricidade pelas fontes fésseis. Quanto maior for a quota das energias

renovaveis, menores serdo as emissoes de CO,.

Nesta dissertacdo o método utilizado para calcular as emissfes evitadas de CO, (EECO,) advindo da
instalacdo de sistema PV consiste na multiplicacdo da quantidade de producédo da eletricidade pelo
sistema PV pelo fator de emissédo (FE) da producdo de eletricidade. O EECO, foi determinado
considerado a producdo da eletricidade no telhado com inclinacdo de 30° e parque de
estacionamento. A EECO, (t) que é evitado é dado pela:

EECO, = Ep * FE (3:39)

Onde: Ep — producédo da eletricidade pelo sistema PV (MWh) e — fator de emissédo da producéo da
eletricidade (t CO,/MWh)

O fator de emissédo da producéo eletricidade € o racio que relaciona as emissdes de CO, com a
producéo da eletricidade de uma determinada fonte de emiss@o ou mix de fontes expressa em kg
CO,/kWh ou t CO,/MWh, isto €, FE indica a quantidade de CO, que é emitido durante a producéo de
cada kWh ou MWh de eletricidade. O FE varia consoante o tipo de fonte utilizada na producéo de
eletricidade. Quanto maior for a propor¢do dos combustiveis fésseis para a producdo da eletricidade

maior seré o fator de emisséo de CO,.

Para determinar o FE foram usados os dados de emissdo de CO, e do consumo da eletricidade
relativo ao ano 2015. A emissédo total de CO, do pais foi obtida através do Portuguese National
Inventory Report (2017) e consumo total eletricidade do pais através de balanco energético (2015) da
Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG). Segundo Portuguese National Inventory Report (2017),
a contribuicdo da energia elétrica nas emissdes totais do pais € de 23% o que corresponde a uma
emisséao de 15,8 Mt (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017b) e o consumo da eletricidade é de 45
TWh (DGEG, 2016a). O FE é dado por:
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Emissoes de CO, advindo da produgio de eletricidade (t) (3.40)
Consumo total da eletricidade (MWh)

FE (t CO,/MWh) =

O FE foi estimado em 0,346 t CO,/MWh, esse valor diminui consoante o aumento da quota das
energias renovaveis na produgéo da eletricidade. Em 2016 a producgéo renovavel abasteceu 57% do
consumo nacional da eletricidade (REN, 2016). Esta prevista que em 2020 a quota das energias na
producéo de eletricidade sera de 60% (Da Costa, 2017). Foi assumindo que a quota das fontes das
energias renovaveis para a producdo da eletricidade vai aumentar para 65% em 2030 e 70% em
2040.

Visto que se pretende analisar a contribuicdo de EECO, na mitigacdo das emissbes de CO, do
municipio de Almada, torna-se necessario conhecer as emissfes de CO, do municipio de Almada. As
emissbes de CO, no concelho de Almada para o ano de referéncia 2006 no consumo da eletricidade
€ de 190 023 t CO, eg/ano, considerando o setor de transportes, edificios residenciais, edificios e
equipamentos terciarios e industria (AGENEAL, 2010). A contribuicdo de cada uma delas na emissao
total de CO, esta representada na Tabela 3.4. A analise da contribuicdo de CO, evitado deu-se com
intuito de determinar o impacto de implantagdo de sistema PV para producdo da eletricidade, com
baixa emisséo de CO,, considerada energia limpa. E de realcar que na andlise da contribuicdo das
emissdes de CO, evitada na mitigacdo das emissées CO, no concelho de Almada, as emissdes de

referéncia (2006) foram assumidas ser constante ao longo tempo considerado para projeto.

Tabela 3.4 Emiss6es de COeq de referéncia no municipio de Almada, adaptado de AGENEAL (2010)

Setor Emisséo (t CO2 eq./ano)
Transportes 1998
Edificios residenciais 86 416
Edificios e equipamentos terciarios 91 887
Industria 9722

Na presente dissertacdo ndo foram consideradas as emissfes do ciclo de vida de sistema PV
(fabricacdo transporte, operagcé@o e reciclagem). A forma utlizada nesta dissertacdo € uma forma
simplificada de determinar o potencial de mitigacdo, uma vez que a andlise do ciclo de vida do solar

PV esta além dos objetivos propostos para a presente dissertagao.

Contudo, a intensidade de emissédo evitada de uma determinada tecnologia renovavel ndo € tdo linear
como parece, uma vez que depende ndo apenas da tecnologia, mas também onde e como ela foi
produzida (Nelson et al., 2014). Uma avaliacdo completa de mitigacdo de CO, inclui uma anélise
minuciosa de ciclo de vida completo de sistema PV e todos os componentes, desde da sua
fabricacdo, transporte, instalacédo até ao final da sua vida util (reciclagem). A analise das emiss@es do
ciclo de vida de sistema PV é realizada para determinar as emissées totais produzidas ao longo do
ciclo de vida de sistema, o CO, equivalente emitido pelo sistema PV (fabricacdo, transporte e
operacgao) e a energia que a mesma produz durante a sua vida Util. Segundo Pvresources (2017), um
sistema PV ao longo da sua vida Gtil produzira mais eletricidade do que aquela que é utilizada na sua

fabricacdo, logo, possui um potencial para reducéo de CO,. Por exemplo, a utilizacdo de um maodulo
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PV com poténcia de 100 W evitard a emissao de mais de duas toneladas de CO, ao longo da sua
vida util.

Para saber se a quantidade da eletricidade produzida pelo sistema PV compensa a eletricidade que
ela consome durante a sua producédo, é usado o indicador chamado “tempo de retorno de energia”,
que é definido como os anos necessarios para o sistema PV gerar uma certa quantidade da
eletricidade que compensa o consumo da eletricidade ao longo do seu ciclo de vida. Também é

possivel calcular a quantidade de CO, que é evitada (Peng et al., 2013).

A emissdo de CO, do solar PV durante a sua fabricacdo depende do tipo de energia consumida na
sua producédo e do respetivo fator de emissdo de CO,. A emissdo advinda do transporte do solar PV
deve ter em conta a distancia percorrida pelo transporte, tipo de combustivel que o transporte usa e
seu relativo fator de emissédo. Na fase da operacgéo é considerada energia consumida para instalacéo

de sistema PV.

Payback time de CO;

Dado que com o sistema PV ligado a rede o edificio vai continuar a importar eletricidade da rede, é
necessario conhecer o balanco de emissdo de CO, do consumo da eletricidade no edificio. Para
determinar se a quantidade da emissdo evitada com o sistema PV durante a vida Gtil compensa a
emissao advinda do consumo da eletricidade da rede foi aplicada o indicador payback time de CO,
(PBTCOy), que indica a partir de que ano o edificio fica com um balan¢o zero na emissé@o de CO, no
consumo de eletricidade. Foi feita uma relacdo entre as emissdes geradas pela importacdo da

eletricidade com as emissdes que séo evitadas anualmente pela producéo PV.

Para analisar quantos anos leva um edificio para compensar a emissdo de CO, do consumo da
eletricidade da rede, torna-se necessario conhecer o balango ideal entre o consumo total da
eletricidade do edificio e a producgédo da eletricidade pelo sistema PV. Deve-se calcular a quantidade
da emissdo de CO, associada ao consumo da eletricidade fornecida pela rede e fazer um balango em
relacdo ao CO, evitado com a producdo pelo sistema PV. Deve ser considerado dois tipos de
combinagBes de balanco: a) consumo e producdo PV e b) eletricidade exportada a rede e importada
da rede. E importante realgar que o consumo da eletricidade do edificio foi considerado ser constante

ao longo do periodo considerado. O PBTCO, é dado pela:

Emissao total da importacio (t CO,) (3.41)

PBTCO =
2(anos) Emissdo anual evitada (t CO,/ano)
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos do potencial técnico-econémico e emissdes
de CO, evitadas, assim como os perfis do consumo da eletricidade do edificio Decathlon Almada. Os
resultados do potencial técnico incluem, area para implementacdo do sistema PV e diferentes perfis
da producao PV. Ainda é apresentada a discusséo dos resultados provenientes do estudo e também

dos cenarios criados com o objetivo de contribuir para uma analise mais profunda acerca do tema.
4.1. Area efetiva para instala¢io do sistema PV

Os resultados relativos as disténcias minimas entre os moédulos no telhado que permitiu determinar a
area efetiva ocupado pelos mddulos PV para diferentes cendrios (angulo da inclinagédo dos mddulos
de 30° e 35° e orientado ao sul), assim como altura de montagem dos modulos e fator de exploragéo
da area estdo apresentadas na Tabela 4.1. Para uma melhor leitura dos resultados presente na
Tabela 4.1, é apresentado um esquema da disténcia entre os mddulos PV (Figura 4.1) idéntica ao

esquema representado no subcapitulo 3.4 para os calculos das distancias entre os moédulos PV.

A érea total utilizavel do telhado e parque de estacionamento do edificio Decatlhon Almada para
instalacdo dos sistemas PV, capacidade instalada e niumero de médulos estdo apresentados na
Tabela 4.2. O resultado apresentado relativamente a area total disponivel no parque de
estacionamento para instalagdo do sistema PV, diz respeito apenas a cobertura dos lugares de

estacionamento excluindo a area assinalada com numero 7 na Figura 3.4.

Tabela 4.1 Resultados das distancia minimas entre os médulos PV, altura de montagem do modulo PV e fator de
exploracao para diferentes cenarios

B =30° B =30° B =35° B =35°

horizontal vertical horizontal vertical
Altura de montagem do médulo PV (h em m) 0,5 1 0,57 1,14
Distancia entre 0s médulos PV (b em m) 11 2,2 1,3 2,6
Distancia da base do mddulo PV (a em m) 0,9 1,7 0,8 1,6
Distancia total entre as linhas dos modulos PV (d em m) 19 4 2 4,2
Fator de exploragdo da area (%) 50 50 47 47

Horizontal - instalagdo do médulo PV na posicao horizontal

Vertical - instalagdo do médulo PV na posigéo horizontal

Figura 4.1 Esquema da distancia minima entre os médulos, adaptado de (IFC, 2015)
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Pode constatar-se que a altura de montagem do médulo PV e a distancia para os diferentes cenarios
é influenciada pela dimensédo dos mddulos e a posicdo que o mesmo € instalado. Quanto maior for o
comprimento do modulo PV e o angulo da inclinagdo do mddulo PV, maior ser& a altura de montagem

e a distancia minima que deve existir entre eles.

Ha de notar que o fator de exploracao, isto é, a percentagem da area que os médulos PV ocupam
ndo é influenciada pela posicdo em que os mddulos séo instalados (vertical ou horizontal). O fator de
exploracdo é a mesma para ambas as posicdes. Como explicado na seccdo 3.4, a area total que é
ocupada pelos médulos PV inclinados é definida pela distancia minima entre eles e pela dimensao do

modulo PV, ndo pela posicéo da sua instalacao.

Tabela 4.2 Area efetiva para ocupaco dos mddulos PV, respetiva capacidade instalada e nimeros de médulos
necessarios

Area Capacidade Numero de
Cenarios efetiva instalada modulos
(m?) (kWp) necessarios
Modulos PV com
inclinacao 30° 1704 269 868
Telhado Maodulos PV com
inclinacdo 35° 1608 254 819
Parque estacionamento MGQulgs PV com
inclinacdo 15° 1930 304 982
Telhado e parque de estacionamento | . MOduJOS PV com
inclinagdo 30° e 15° 3634 573 1850

O aproveitamento da area do telhado com inclinagdo dos médulos a 30° corresponde cerca de 39% da
area bruta, enquanto que, com inclinacdo de 35° o aproveitamento € na ordem de 37%. Pode notar-
se que com a inclinacdo de 30° o aproveitamento da area aumenta, devido as distancias mais curtas
entre filas dos modulos PV. A utilizagdo da area do telhado com inclinacdo dos médulos PV a 30° é
mais viavel uma vez que tem maior aproveitamento da area e quanto maior o numero de mddulos
possivel de instalar maior ser4 a area da incidéncia da radiacdo solar. Como-se pode constatar a
diferenca da area que pode ocupar com inclinagdo de 35° para o caso com inclinagcao de 30° € de 96
m2 0 que em termos capacidade instalada corresponde a 15 kWp, ou seja, € possivel aproveitar mais
5,5% da area se utilizar uma inclinacdo de 30°. Em relacdo a area disponivel no parque de

estacionamento corresponde cerca de 47% da area bruta.
4.2. Producéo anual da eletricidade e perfis mensais e sazonais

A producgdo sofre alteracdes com diferentes angulos da inclinagdo dos modulos PV. O potencial
técnico anual total no telhado para angulo de 30° e 35° é estimado em 424 MWh e 401 MWh
respetivamente. Pode constatar que entre os dois angulos, a inclinacdo de 30° tem uma maior
producd@o anual, isso deve-se ao facto de maior capacidade instalada. O potencial técnico para o
parque de estacionamento com a uma inclinagdo de cobertura de 15° é estimada em 464 MWh. O
parque de estacionamento tem maior producdo em comparacao com o telhado, visto que tem a maior

disponibilidade da é&area. O potencial técnico anual considerando a instalacdo no telhado com
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inclinacdo de 30° e no parque de estacionamento € estimado em 888 MWh. A Tabela 4.3 mostra a

producéo total diaria estimada para cada més para os diferentes cenarios.

Tabela 4.3 Producao diaria total estimada nos diferentes meses para cada um dos cenarios

Producdo da eletricidade total diaria (kWh)

Meses Telhado - Inclinacdo 30° | Parque - Inclinacdo 15° Telhado - Inclinagdo 35°
Janeiro 621 601 599
Fevereiro 914 913 876
Marco 1183 1244 1123
Abril 1249 1407 1173
Maio 1300 1531 1215
Junho 1505 1818 1401
Julho 1541 1848 1436
Agosto 1554 1774 1460
Setembro 1458 1 560 1382
Outubro 1027 104 982
Novembro 779 744 748
Dezembro 806 736 779
Total anual (kWh) 424 310 463 661 401 028

Apesar de que com a inclinag@o de 30° a radiacdo solar recebida tem um valor ligeiramente inferior &
inclinacdo Otima, existe um maior rendimento na producdo nesse angulo, visto que ha mais
aproveitamento da area e a diferenca da radiagéo solar recebida no angulo étimo para angulo de 30°
€ de 0,86%, como pode verificar essa diferenga ndo € um valor elevado.

A Figura 4.2 ilustra a variacdo na producédo da eletricidade mensal no primeiro ano da produgéo com
instalacdo no telhado (30° e 35°) e no parque de estacionamento. A partir da Figura 4.2 verifica-se
que a producdo da eletricidade varia com menos producdo em janeiro e alta produgcédo em julho. No
més de janeiro a produgéo é claramente muito menor do que nos outros meses do inverno devido ao

clima chuvoso.

A estimativa da producdo da eletricidade para més de dezembro é relativamente maior que a
producdo do més de novembro, esse resultado é inesperado, mas isso vem da diferenca dos valores
da radiacdo solar entre os dois meses observados na Figura 3.2. A outra observagdo que pode fazer
na Figura 4.2 é que do més de novembro a janeiro o parque de estacionamento tem menos producgéo
em comparagéo com a producao no telhado, esse resultado € devido a baixa inclinacdo dos médulos
no parque de estacionamento que faz com os modulos recebe menos radiagdo solar nesses meses
em que a inclinacdo solar é mais baixa, por outro lado no més de julho e agosto o parque de
estacionamento tem maior producéo, pois recebe maior radiacdo solar devido a baixa inclinacao dos

modulos, uma vez que nessa época o0 angulo solar € mais elevado.

A maior producdo da eletricidade verifica-se durante a temporada de verdo como é de se esperar e

menor producdo no inverno (Figura 4.3). Com a inclinagdo de 30° a producdo total no verdo é
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estimada em 141 MWh e no inverno 69 MWh. Com a inclinagcdo de 35° a producao é estimada em
132 MWh no verédo e 67,3 MWh no inverno. A baixa producdo da eletricidade no inverno é devido a
baixa radiagdo solar e curto periodo solar. Para o parque de estacionamento o periodo de verdo tem
uma produgéo total de 167 MWh e para o periodo de inverno 67 MWh. Na Figura 4.3 pode constatar
ainda que no outono e inverno a variacdo de producdo entre os cenarios ndo é tao elevado em

comparacao com a temporada de primavera e verao.
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Figura 4.2 Producao mensal da eletricidade para as 3 opgdes do sistema PV no telhado e parque de
estacionamento do edificio Decathlon Almada
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Figura 4.3 Producéo sazonal da eletricidade para as 3 op¢des do sistema PV no telhado e parque de
estacionamento do edificio Decathlon Almada

As percentagens de participacdo em produgéo total da eletricidade para periodo de verdo, primavera,
outono e inverno podem ser observadas na Figura 4.4. Pode constatar que a taxa da producdo da

eletricidade no verdo é quase o dobro da produgédo no inverno para a produgédo no telhado e mais do
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que dobro com a producdo no parque de estacionamento. A diferenca que se nota entre as duas
figuras (Figura 4.4) advém da radiacdo solar incidente nos mdédulos PV em diferentes esta¢des do
ano. O parque de estacionamento recebe maior radiagdo solar nos modulos PV durante o verdo e
menor radiacdo solar no inverno devido a baixa inclinagdo dos médulos PV. No telhado a produgao
no inverno é maior que no parque, visto que os médulos com maior angulo da inclinagdo permitem

uma maior eficiéncia na produgéo durante época do inverno.

Contribui¢do na producéo da Contibui¢c&o na produgéo da
eletricidade - telhado eletricidade - parque estacionamento
. ‘
Olnverno OPrimavera [Verdo DO Outono Olnverno OPrimavera [COVerdo ©OOutono

Figura 4.4 Contribuicdo sazonal na producao total anual da eletricidade no telhado e no parque de
estacionamento

A producdo PV num periodo de 25 anos é ilustrada na Figura 4.5, considerando a degradagdo anual
no rendimento 0,7% a partir do primeiro ano. O total da producdo que pode ser esperado no final dos
25 anos com inclinagdo de 30° e 35° no telhado e parque de estacionamento é estimado em 9,7
GWh, 9,1 GWh e 10,6 GWh, respetivamente.
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Figura 4.5 Produgao da eletricidade no periodo de 25 anos com degradacéo anual para as 3 opgdes do sistema
PV no telhado e parque de estacionamento do edificio Decathlon Almada
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4.2.1. Perfis diarios da producéo de eletricidade

Os perfis da producao diaria sdo apresentados com intervalos de uma hora ao longo do dia para cada
més. Para demonstrar a curva dos perfis da producéo diario foi considerado o cenario da producéo no
telhado com inclinacdo de 30° e cenario de producdo no telhado e parque de estacionamento. O
cenario de producédo no telhado com angulo da inclinacdo de 35° deixou-se de usar nesta fase, visto
que o relativamente ao perfil diario com intervalos horarios ndo existe grandes diferencas entre a
inclinagdo dos modulos de 30° e 35°, a diferenca entre os dois angulos s6 se nota em producao
acumulados.

A producdo diaria tem um perfil caracteristico, ou seja, tem producéo zero da eletricidade durante as
horas em que ndo ha radiagdo solar, apresentando um aumento progressivo até ao meio dia e depois
uma diminuicdo da producdo de eletricidade, como pode constatar na Figura 4.6 e Figura 4.7 que

mostram o perfil de produc¢éo diaria com um comportamento horario para todos os meses no primeiro
ano da producéao.

A maior producao regista-se no momento em gue os raios solares comegam a incidir perpendicular a
superficie dos moédulos PV. E de constatar que a curva de producdo segue a trajetoria da curva da
irradiacdo solar durante o percurso solar.
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O perfil sazonal da producdo PV, é demostrado na Figura 4.8. A diferenca na producdo PV no
periodo de inverno para verao com producéo s6 no telhado é na ordem dos 13 % e com a producéo
no telhado e parque de estacionamento a diferenca é cerca de 18%.

Perfil de producéo telhado Perfil de produgéo telhado e parque

:450 £ 450

400 =

=2 350 2

& 250 a

250

3 2

O

100 ER

° 90 © 50

a 0 o
TYYYITTITIITIISS S0 L LRRLRRL LYY LYY
SIS NIYLES N SA YO OSNIF GBS
O OO0 0O dd dAdA d N N O OO0 OO0 Jdu udu N N

Horas do dia Horas do dia

== Produc¢o Inverno
e Produc¢édo Verédo
Producédo Outono

= Produc¢do Primavera

== Produc¢do Inverno
e Produc¢do Verédo
Producédo Outono

= Produc¢do Primavera

Figura 4.8 Perfil de producéo diaria para cada estagao com sistema PV no telhado e no telhado e parque de
estacionamento do edificio Decatlhon Almada



4.3. Consumo de eletricidade no edificio Decatlhon Almada

Ha que recordar aqui que o consumo estimado para edificio Decatlhon Almada foi ajustado a partir da
adaptacdo do perfil do consumo diario/horéario do edificio Decatlhon Evora como explicado no
subcapitulo 3.2. Dado que os meses com maior consumo elétrico é definido pelo uso de aquecimento
e arrefecimento € importante referir da diferenca de temperatura entre concelho de Evora e Aimada.
Segundo CME (2014), o concelho de Evora, influenciado pela latitude e pelo afastamento maritimo,
0s meses de verdo atingi temperaturas muito elevadas e nos meses de inverno a temperatura é
medianamente baixas, sendo o0 maior valor de temperatura maxima registado no més de julho com
42°C e menor valor de temperatura minima registada em janeiro com -2,9°C. Pelos dados da
temperatura de Almada referido anteriormente na subcapitulo 3.2, a temperatura verao e inverno no
concelho de Almada é inferior a temperatura de Evora, pelo que o uso de sistema de aquecimento e

arrefecimento pode ser maior no concelho da Evora.

O consumo anual da eletricidade do edificio foi estimado em 205 MWh. Na Tabela 4.4 esta
apresentado o consumo diario e mensal do ano 2015. A partir da Figura 4.9 é de notar diferentes
variacdes no consumo ao longo ano, em que o més de janeiro € 0 que apresenta maior consumo
seguido pelo més de agosto, fevereiro e julho, ao passo que o més de outubro é o que tem menor
consumo. Os meses com elevado consumo sédo determinados pelo funcionamento do sistema de

aguecimento e ar condicionado (meses de inverno e verao).

Tabela 4.4 Estimativa do consumo diario e mensal da eletricidade (ano 2015) para edificio Decathlon Almada

Meses Consumo mensal (kWh) Consumo diario (kWh)
Janeiro 38431 1240
Fevereiro 19 522 697
Margo 17 287 558
Abril 11323 377
Maio 12 437 401
Junho 16 354 545
Julho 19 068 615
Agosto 20 372 657
Setembro 11 617 387
Qutubro 9864 318
Novembro 12 830 428
Dezembro 15574 502
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Figura 4.9 Estimativa do consumo mensal (ano 2015) no edificio da Decathlon Almada

A variagdo do perfil diario para um més de cada estagdo com intervalo de uma hora é ilustrada na
Figura 4.10. A variagdo no perfil do consumo diario da eletricidade apresentou comportamentos
diferentes para os diferentes meses. Pode verificar-se através Figura 4.10 que o més de outubro
apresenta um perfil do consumo com poucas flutuagdes, enquanto que 0s outros apresentam maiores
flutuagcdes no consumo, sendo o més de julho o que apresenta a maior flutuagdo. Pode ainda
constatar que o consumo diario € maior no periodo de inverno do que no verdo. Este ciclo sazonal é
devido a variagdo de uso da eletricidade em sistema AVAC. E possivel observar ainda que o no

periodo de 22:00 a 9:00 o consumo € constante, pois o edificio encontra encerrado nessas horas.
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Figura 4.10 Perfil do consumo diario do consumo (ano 2015) para um més de cada estagao “Inverno, Verao,
Primavera e Outono” no edificio da Decathlon Almada
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4.3.1. Relacédo entre o consumo e producéo da eletricidade do edificio

Dado que a producédo e o consumo da eletricidade nem sempre coincidem, quer ao longo do dia, quer
ao longo do ano, a curva de producéo é comparada com a perfil do consumo diario da eletricidade. A
producédo PV é intermitente que néo esta disponivel 24 por dia, pelo que torna necessario combinar a
producdo com sistema ligado a rede ou um sistema com bateria. A parte da eletricidade
autoconsumida pelo edificio corresponde ao periodo da producdo PV. O aproveitamento da
eletricidade para autoconsumo, depende da totalidade de correspondéncia entre a producédo e

consumo.

A Figura 4.11 ilustra a relacéo entre o perfil da produgéo PV diario para um dia tipico do més de cada
estacdo do ano com consumo da eletricidade diario da mesma, onde podem ser observadas a
quantidade da eletricidade produzida pelo sistema PV que é autoconsumida pelo edificio Decathlon
Almada. Pela Figura 4.11 verifica-se que aproveitamento da eletricidade produzida é muito reduzido,

grande parte da producéo PV corresponde ao excesso produzido.

Visto que o aproveitamento € muito reduzido com a producdo no telhado e parque de
estacionamento, a poténcia instalada foi reduzida de forma a otimizar a produ¢do PV em funcdo do
consumo para aumentar o aproveitamento da producdo PV. A Figura 4.12 apresentado um perfil da
relacdo de consumo com producdo em que foi considerado a produgédo s6 no telhado. No entanto
com a producdo em toda a area do telhado como ha grande producéo da eletricidade em reagéo ao
consumo uma parcela significativa da eletricidade produzida corresponde a eletricidade excedente
que ndo é aproveitada pelo edificio. Pode constatar pela Figura 4.12 que o aproveitamento da
producéo PV continua a ser reduzida, hd muito excesso produzido, o que ndo é muito vantajoso para

o produtor.

Por forma a ter uma produg¢@o mais otimizado em fungdo do consumo, criou-se um novo perfil de
producéo (Figura 4.13), com uso de uma parcela da area telhado efetiva para instalagdo dos médulos
(29,6%), assim possibilita a instalagéo de uma poténcia mais adequada a necessidade de consumo.
A producgédo PV total do novo perfil corresponde ao consumo do més outubro, que € més que tem
menor consumo de eletricidade. Dessa forma minimiza excedente produzido e boa parte de producéo

é absorvida pelo consumo, como pode constatar na Figura 4.13.

Comparando os trés perfis (Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13), pode verificar pela Figura 4.11 e
Figura 4.12 que o sistema PV esta sobredimensionada, pois uma parte significativa da producéo PV é
excedente da producdo, visto que a producdo é muito maior que consumo, ja na Figura 4.13 verifica-
se que a curva de consumo e produc¢do tem mais equilibrio. Conclui-se assim que quando a producéo
PV total for menor que a quantidade total consumida pelo edificio o autoconsumo é maior. Verifica-se
ainda que na temporada de verdo a taxa de aproveitamento da eletricidade € menor em comparagéo
com a temporada de outono, primavera e inverno, pois na temporada de verdo ha maior producéo.
No periodo de verdo o sistema PV é capaz de satisfazer toda a necessidade da eletricidade para

arrefecimento durante as horas que ha radiacéo solar.
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Figura 4.11 Perfil diario da producao PV no telhado e parque de estacionamento com o consumo da eletricidade
do edificio Decathlon Almada
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Figura 4.12 Perfil diario da producéo PV com o uso de toda a area do telhado com o consumo da eletricidade do
edificio Decathlon Almada
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Figura 4.13 Perfil diario da producao PV com uso s6 de uma parcela da area do telhado com o consumo da
eletricidade do edificio Decathlon Almada

Durante o periodo de um ano analisado, a producdo da eletricidade com o uso de toda a é&rea
adequada do telhado é superior ao consumo e grande parte da eletricidade pode ser exportada para
a rede com sistema PV ligado a rede. No entanto para uma analise mensal pode notar pela Figura
4.14 que o més de janeiro e fevereiro o consumo € maior que a producdo. Entretanto ter uma
producéo maior que consumo néo significa que a produgcédo PV pode atender todas as necessidades
do consumo, uma vez que o consumo PV s6 é possivel nas horas de produgcédo PV e essa ndo esta
disponivel 24 horas por dia. Porém quanto é considerado o cendrio da produgdo com uso s6 de uma
parcela da area do telhado a producao total anual é inferior ao consumo, logo a quantidade injetada

na rede é menor como pode constatar pela Figura 4.15.

E visivel pelas Figura 4.14 e Figura 4.15 que 0 més com menor producdo tem maior aproveitamento
da eletricidade, ou seja, no periodo inverno tém maior taxa de autoconsumo. Verifica-se que a
medida que a producdo aumenta a quantidade da eletricidade injetada a rede aumenta devido ao
baixo autoconsumo. A quantidade da eletricidade que é injetada na rede depende da variacdo
sazonal. Nota-se pelas figuras que na temporada de verdo existe uma maior taxa de injecéo na rede,
pois é onde ocorre a maior producéo. E importante realcar que devido a degradacdo do rendimento
na producé@o com o decorrer dos anos comeca a diminuir a taxa de injecéo da eletricidade na rede e

autoconsumo, por outro lado a quantidade da eletricidade que é importada da rede aumenta.

A curva que representa a eletricidade injetada na rede foi obtida pela diferenca entre o autoconsumo

e a producgdo PV. A curva da eletricidade importada da rede é dada pela diferenca entre autoconsumo
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e consumo do edificio. A curva de autoconsumo € evidente que é obtido através do consumo no
momento da producéo da eletricidade pelo sistema PV (Figura 4.14 e Figura 4.15).
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Figura 4.14 Cenario de autoconsumo para 1° ano da produgdo PV com instalacdo do sistema PV no telhado do
edificio Decatlhon Almada ligado a rede
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Figura 4.15 Cenario de autoconsumo para 1° ano da produgéo PV com instalagéo do sistema PV sé numa parte
do telhado do edificio Decatlhon Almada ligado a rede

Relativamente a sistema com bateria pode notar através da Figura 4.16 que mesmo com uso de
bateria para armazenamento, com capacidade de 491 kWh, uma boa parte da eletricidade é injetada
na rede, pois a producdo excede o0 consumo na maioria dos meses. Pode concluir-se que para que
para aumentar o autoconsumo em sistema PV com bateria, o sistema deve ser dimensionado para ter
uma producéo equivalente ao consumo nos meses da maior producéo, por forma a evitar a produgéo

em excesso. Quando é considerado a producdo PV com uso s6 de uma parcela do telhado com uma
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bateria com capacidade para armazenar 224 kWh, evita que haja o excedente para ser injetada na
rede como pode constatar na Figura 4.17. A curva de autoconsumo para sistema com baterias
representa a quantidade da eletricidade que consumida diretamente do sistema PV e a quantidade
extraida da bateria. Para os meses em que o consumo ndo é elevado e a quantidade que é
necessaria para as horas que ndo ha producdo é inferior a capacidade da bateria a curva de

importacdo da eletricidade da rede iguala a zero (Figura 4.16, Figura 4.17).
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Figura 4.16 Cenario de autoconsumo com bateria para 1° ano de produgdo PV com instalagdo de sistema PV no
telhado do edificio Decatlhon Almada
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Figura 4.17 Cenario de autoconsumo com bateria para 1° ano de produgdo PV com instalagdo de sistema PV
numa parcela da area do telhado do edificio Decatlhon Almada

Taxa de autoconsumo e auto-suficiéncia

o)

A Figura 4.18 ilustra a variacdo taxa de autoconsumo (quantidade da eletricidade que o edifico

Q-

capaz de utilizar no momento da producdo da eletricidade pelo sistema PV) para sistema ligado
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rede e Figura 4.19 ilustra taxa de autoconsumo para sistema PV com bateria. Observando os valores
de réacio de autoconsumo, verifica que com a producao em toda a area do telhado existe um menor
indice de autoconsumo em comparagdo com a producdo s6 numa parcela do telhado, pois existe

maior produgdo PV com cenério da producédo em toda a area do telhado.

Para sistema ligado a rede (Figura 4.18), o autoconsumo no periodo de um ano representa cerca
26% do consumo do edificio com producdo em toda a area do telhado do edificio. Se for com a
producdo s6 numa parcela da area do telhado o autoconsumo anual representa cerca de 61% do
consumo de edificio, isto porque existe menor producdo que faz com que o indice de autoconsumo
aumenta. Pode constatar que ao longo do ano o edificio ndo consegui aproveitar nem a metade da
eletricidade que produz com sistema PV em toda a area do telhado, isto é, a medida que a poténcia
instalada aumenta em relacdo ao consumo, o0 excedente produzido aumenta e a taxa de
autoconsumo diminui. De acordo com o indicador de autoconsumo é preferivel escolher um perfil em
que ndo haja muito excesso de producdo e a eletricidade autoconsumida é maior, ainda que haja

eXCcesso.

Ao contrario do sistema PV ligado a rede no sistema PV com bateria, a quantidade da eletricidade
que é autoconsumida é maior (Figura 4.19), uma vez que o excedente é armazenado para ser
consumida nas horas quando ndo h& producdo. A Figura 4.19 mostra o indice de taxa de
autoconsumo para cada més para sistema com baterias. A percentagem de autoconsumo nho periodo
de um ano é de 44%, considerando a producdo em toda a area do telhado com sistema de
armazenamento com capacidade para armazenar 491 kWh. Quando € considerado a instalacdo do
sistema s6 numa parcela da area do telhado com a capacidade de bateria para armazenar 224 kWh o
indice de autoconsumo anual aumenta para 99% devido reducdo no excesso produzido. Pode
constatar ainda na Figura 4.19 que com a produgdo s6 numa parcela da area do telhado a taxa de

autoconsumo atinge valores elevados quase sempre 100%.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Réacio autoconsumo (%)

D O N S
@ \\\Q > O é\\o \}SQ

v

== nstalacdo em toda drea do telhado  =====|nstalacdo numa parte do telhado

Figura 4.18 Cenario de indice de autoconsumo do edifico Decatlhon Almada para 1° ano com sistema ligado a
rede
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Figura 4.19 Cenério de indice de autoconsumo do edifico Decatlhon Almada para 1° ano para sistema com
bateria

A Figura 4.20 ilustra taxa de auto-suficiéncia (dependéncia elétrica) para sistema PV ligado a rede.
Pode constatar que nos meses em que a producdo € elevada a auto-suficiéncia € maior. Portanto,
aumentar a producdo em relacdo a necessidade do edificio sempre diminuira o autoconsumo,
enquanto a auto-suficiéncia sera aumentada ou permanecera inalterada e quando a producéo é
reduzida o autoconsumo aumenta. O indice da auto-suficiéncia com instalacdo do sistema PV em
toda a &rea do telhado periodo de um ano é na ordem dos 52%, com a producdo numa parcela da

area do telhado o indice de auto-suficiéncia anual reduz para 38%.
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Figura 4.20 Cenario de indice de auto-suficiéncia do edifico Decatlhon Almada para 1° ano com sistema ligado a
rede

No caso de sistema com bateria a taxa de auto-suficiéncia € maior atingindo os 100% na maioria dos
meses com a instalacdo do sistema PV em toda a area do telhado como pode constar na Figura 4.21,
visto que devido ao uso da bateria a dependéncia elétrico € maior, pois a quantidade da eletricidade
necesséria da rede é menor em comparacao com sistema ligado a rede. O indice da auto-suficiéncia
de sistema com bateria com instalagéo do sistema PV em toda a area do telhado periodo de um ano
€ na ordem dos 92% e com instalacdo PV s6 numa parcela da area do telhado o indice de auto-

suficiéncia anual reduz para 62%. Conclui- se assim que apesar de existir mais dependéncia elétrica
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com uso de toda a area do telhado, a otimizacdo do sistema a implementar é importante por forma

que o produtor evita produzir o excesso.
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Figura 4.21 Cenario de indice de auto-suficiéncia do edifico Decatlhon Almada para 1° ano com sistema com
bateria

Balanco da eletricidade importada para a rede e exportada da rede no sistema PV

ligado arede

O balanco entre eletricidade importada da rede e exportada para rede pode ser observada na Figura
4.22 e Figura 4.23. O balango é negativo quando a eletricidade importada da rede € maior que
eletricidade injetada, significa que a producéo total da eletricidade ndo é capaz de corresponder todas
as necessidades do consumo do edificio, quando o balanco é positivo acontece o inverso. O balanco
positivo corresponde a quantidade da eletricidade excedente. A quantidade da eletricidade que é
injetada na rede é de todo maior que quantidade que é importada da rede com a instalacdo em toda a
area do telhado como pode constatar na Figura 4.22. Com a producdo em todo area do telhado entre
janeiro e fevereiro a eletricidade produzida esta sempre em défice perante o consumo. Por outro lado,
com a producdo numa parte do telhado a défice acontece na maioria doa meses como pode observar

na Figura 4.23.
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Figura 4.22 Cenario de balango da eletricidade importada da rede e exportada para rede com a produgdo no
telhado do edifico Decatlhon Almada
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Figura 4.23 Cenéario de balango da eletricidade importada da rede e exportada para rede com a producao numa
parcela da area do telhado do edifico Decatlhon Almada

4.4,

O investimento na instalacéo do sistema PV sé é possivel quando a capacidade instalada é capaz de

gerar receita suficiente para pagar investimento inicial feito e os custos globais de operagédo e

Viabilidade econémica

manuten¢éo e produzir um retorno razoavel sobre o capital investido. Dependendo de varios fatores,

o sistema PV pode nao fornecer o desempenho financeiro inicialmente esperado. A receita obtida
através da eletricidade produzida advém da venda da eletricidade ao comercializador. As despesas
indicam os custos com a compra da eletricidade a rede, custo de operacdo e manutencédo. Na Tabela
4.5 encontra-se de forma resumida os resultados de viabilidade econémica para os cenarios
considerado e a tabela completa de apoio aos resultados dos parametros econémico encontra em

(Anexo 1: Indicadores econdmicos relativos a diferentes cenarios de instalagéo).

Tabela 4.5 Resultados da viabilidade econémica para sistema PV ligado a rede e com bateria

Sistema PV ligado arede

Sistema PV com

bateria

Telhado e Toda aarea | Uma parte Todaa Uma
parque de do telhado da areado areado | partedo
estacionamento telhado telhado Telhado
Investimento inicial (€) 719 448 296 305 96 150 761 882 328 938
PRI simples (anos) 17 11 8 >25 >25
PRI com taxa de desconto (anos) >25 14 11 >25 >25
LCOE (€/kWh) 0,06 0,07 0,12 0,15 0,15
VAL (€) -10 850 127 794 99 763,6 | -655426 | -255 613
TIR (%) 2,9 6,7 11,2 9,4 -7,9%
Poupanca na compra? (€) 348 745 328 629 249267,9 | 606331 | 403577
RSI médio (%) 5,6 8,1 11,6 0,7 11

Os resultados com melhores valores de PRI, VAL e TIR correspondem a melhor rentabilidade face ao

investimento. O TIR e VAL sao iguais em termos de viabilidade do um projeto, isto porque o VAL s6 é

2 A poupanga na compra da eletricidade é a poupanca acumulada durante a vida (til do sistema PV
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positivo ou nulo quando TIR se igualar a taxa de desconto para determinar o VAL. O PRI com a taxa
de desconto proporciona a recuperacao de investimento elevado, em comparacdo com recuperacao
de investimento sem a taxa de desconto (Tabela 4.5). Entretanto, o resultado PRI com taxa de
desconto é o mais seguro, pois considera a atualizacéo de fluxo de caixa. A Figura 4.24, Figura 4.25
e Figura 4.26 ilustram o tempo necessério para VAL igualar ao investimento inicial, para os sistemas
PV ligado a rede.

Perante os resultados, é possivel constatar que instalacdo do sistema PV s6 numa parte area do
telhado com ligacdo a rede é economicamente viavel, pois apresenta um VAL muito satisfatério. A
instalacdo em toda a area do telhado, apesar de ter o VAL positivo e um periodo de retorno de
investimento vantajoso para o investidor como pode constatar na Figura 4.24, ndo configura uma
situagdo interessante ja que o quadro regulamentar atual ndo é vantajoso para o produtor vender o
excedente a rede, pelo que ndo justifica a instalagdo em toda a area do telhado. Assim, a instalacéo
do sistema PV apenas numa parte da area do telhado ser& o ideal para o produtor.

Pode constatar-se ainda pelos resultados (Tabela 4.5) que o uso da area do parque de
estacionamento e telhado para producdo PV ndo é economicamente interessante para o produtor
para um sistema de autoconsumo, pois ndo ha recuperacdo de investimento durante a vida util do
sistema (Figura 4.26). Apesar de existir um elevado potencial técnico com a area do parque de
estacionamento e do telhado, o potencial econémico ndo é satisfatorio devido ao elevado custo de
investimento inicial e ao grande excesso de producdo PV que € injetada na rede, remunerada por
uma tarifa muito reduzida. Pode ainda verificar-se que a poupanca na compra de eletricidade na rede
€ maior com a instalacdo do sistema PV no telhado e no parque de estacionamento, no entanto, essa
poupanca ndo é suficiente para recuperar o investimento.

Como pode ser observada na Tabela 4.5, com o uso s6 de uma parte de telhado, o VAL revela
ganhos superiores ao investimento inicial, ou seja, a instalagdo com menor poténcia tem mais ganho,
pois o custo de investimento inicial € menor e comega a gerar lucro mais cedo. Ao contrario, o que
acontece com o0 uso de toda a area do telhado, o VAL é inferior ao investimento inicial e comeca a

gerar lucro mais tarde por ter uma poténcia instalada maior requer um investimento maior.
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Figura 4.24 Retorno de investimento com atualizacéo de caixa para sistema ligado a rede com produgéo em toda
a area do telhado do edificio Decathlon Almada
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Figura 4.25 Retorno de investimento com atualizacdo de caixa para sistema ligado a rede com producao numa
parcela da area do telhado do edificio Decathlon Almada
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Figura 4.26 Retorno de investimento com atualizagdo de caixa para sistema ligado a rede com produgdo no
telhado e parque de estacionamento do edificio Decathlon Almada

Como é possivel verificar nas Figura 4.27 e Figura 4.28, a implementacéo da bateria associado ao
sistema PV, apesar de proporcionar uma poupanca maior na compra da eletricidade a rede, o
investimento ndo é viavel devido ao seu elevado custo de investimento inicial e ao custo com a
substituicdo de bateria, que faz com que o tempo de recuperacdo de investimento seja muito elevado.
O sistema com armazenamento € o0 cenario com os piores resultados obtidos. Pode ser observada
pela Figura 4.27 e Figura 4.28 que ndo se consegue recuperar o investimento no periodo util do
sistema PV, visto que fluxo de caixa nado iguala o investimento inicial no periodo considerado para o
sistema. No sistema com armazenamento, a maior parte da economia que o produtor consegue esta
associado a reducédo do consumo da rede, mas essa poupanca ndo é suficiente para a recuperacao
do investimento.
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Figura 4.27 Retorno de investimento com atualiza¢do de caixa para sistema com bateria com produg&o em toda
a area do telhado do edificio Decathlon Almada
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Figura 4.28 Retorno de investimento com atualizacao de caixa para sistema com bateria com produ¢édo numa
parte do telhado do edificio Decathlon Almada

O resultado de LCOE (Tabela 4.5) foi comparado com a tarifa de compra da eletricidade a rede
tendo-se revelado menor para o caso do sistema PV com ligagdo a rede, o que indica que o
investimento é viavel. Para o cenario com instalagdo em toda a area do telhado, o LCOE é muito
abaixo da tarifa vigente, devido a grande producao da eletricidade. Para o sistema com producdo no
parque de estacionamento e telhado, o LCOE tem o menor valor de todos os casos avaliados, no
entanto, este resultado nédo indica a viabilidade no investimento, pois o LCOE é baixo devido ao

elevado potencial técnico, o que significa que para o investimento ser viavel, o LCOE tem de baixar
ainda mais.

Relativamente a RSI, os resultados demostram que quanto maior for o RSI, maior € o lucro obtido
sobre o capital investido. O cendrio da producdo numa parte do telhado é o que apresenta melhor
resultado. O RSI tem uma tendéncia decrescente como é possivel constatar na Figura 4.29, devido a

reducdo na producéo, que por sua vez influencia o lucro obtido. Pode observar ainda na Figura 4.29
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que para o sistema com bateria existe um pico no 14° ano de sistema PV, que indica que n&o houve

lucro nesse ano, este pico deve-se a despesa com a substituicdo da bateria.
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Figura 4.29 Retorno sobre o capital investido

Conclui-se que o sistema PV com menor poténcia e ligado a rede € o mais rentavel, devido a maior
taxa de aproveitamento da producdo e menor quantidade da producé@o excedente, o que reduz o
tempo de retorno de investimento. A grande diferenca entre a produgcdo em toda a area do telhado e
apenas numa parte do telhado é relativa ao indice de autoconsumo: quanto maior for o indice de
autoconsumo, melhor é o balanco entre a producdo e consumo, portanto, a recuperacdo de
investimento acontece mais cedo porque o sistema é dimensionado para ndo produzir em excesso,

ao contrario do que acontece com uma instala¢éo maior.
4.5. Emissodes de CO,

E apresentado o potencial da reducdo de emissdo de CO, que pode ser alcancado no periodo de 25
anos. A quantidade anual de CO, evitado por ano com a instala¢éo do sistema PV so no telhado e no
telhado e parque de estacionamento é apresentado na Figura 4.30 e Figura 4.31. Com a producao
PV no telhado e parque de estacionamento até ao final do ciclo de vida de sistema PV, foi estimado
que a eletricidade produzida evita cerca de 6,6 kt CO,. A emissédo de CO, evitada com instalacdo s6
no telhado foi estimada em 3,2 kt CO,. Com a degradacdo anual da produgcdo e o aumento da
energia renovavel o valor da emisséo evitada vai diminuindo ao longo dos anos (Anexo 2: Emissdes
de CO, evitadas).

Comprando as emissfes de CO: evitadas estimada com as emissdes do consumo da eletricidade nos
edificios terciarios em municipio de Almada, as emiss6es diminuiriam de 91,9 kt CO, para 85,5 kt
CO,, assumindo que as emissdes sdo constantes face ao ano 2006 até ao final da vida Util de sistema
PV no edificio considerado. O solar PV contribui com cerca de 7% na reducao total de emissdes dos

edificios terciarios até 2041.
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Figura 4.30 Emissédo de CO; evitada com a producéo PV no telhado e parque de estacionamento do edificio
Decatlhon Almada
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Figura 4.31 Emisséo de CO; evitada com a producado PV no telhado do edificio Decatlhon Almada
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Com base nas emissdes de CO, evitada acumulado (Anexo 2: Emissdes de CO, evitadas) o payback
time de CO, do edificio considerado, assumindo a que consumo da eletricidade do edificio mantem-
se constante, foi estimado em 4 anos para o cenario de instalagcdo do sistema PV no telhado e parque
de estacionamento, ou seja, a partir do 5° ano o edificio fica com um balango zero de emissdes como
pode ser observado Figura 4.32. quando é considerado a instala¢@o de sistema PV s6 no telhado do
edificio o payback time de CO, estimado é de 9 anos (Figura 4.33). Consta-se assim que o com
sistema PV conectado a rede pode contribuir para mitigagdo das emissdes de CO, ao longo da sua
vida util.
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Figura 4.32 Payback time de CO, com instala¢éo
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5. Conclusdes

Esta dissertacao foi desenvolvida visando avaliar o potencial técnico e econémico de um sistema PV
de producao da eletricidade no telhado de um grande edificio de servico em Almada, assim como
avaliar a contribuicdo da producgéo PV para redugdo de CO,. Para responder aos objetivos propostos,
realizou-se em primeiro lugar uma caraterizacéo do edificio Decathlon Almada, que permitisse avaliar
a area total do telhado efetiva para instalacdo de sistema PV, considerando os fatores como:
existéncia de obstaculos, sombreamento e distancia entre os médulos PV. De seguida procurou
conhecer a radiacdo solar incidente sobre a dita area do telhado. O passo seguinte foi calcular o
potencial técnico-econémico e quantidade de CO, que pode ser evitada O trabalho envolveu o
desenvolvimento de diferentes cenarios de producdo de eletricidade por sistema PV, conforme a
inclinagdo dos mddulos PV: a) angulo da inclinagdo 30° e 35° no telhado e b) 15° no parque de
estacionamento. A avaliacdo da viabilidade econémica foi realizada para o sistema ligado a rede e
sistema com bateria para o cenario de producéo da eletricidade PV no telhado e no telhado e parque,
através dos indicadores econdmicos de modo a determinar a rentabilidade do investimento na

instalacdo do sistema PV.

Para o caso do edificio Decathlon Almada, existe um elevado potencial técnico da producgdo de
energia PV. E possivel aproveitar a area do telhado disponivel sem qualquer outra utilidade e
transformar o edificio num produtor de eletricidade. A area do telhado adequado para a instalagéo de
sistema PV permite uma poténcia instalada de 269 kWp para um angulo de inclinacdo dos médulos

PV de 30° e de 254 kWp para um angulo de inclinacdo de 35°.

Em relacdo ao parque de estacionamento do edificio o aproveitamento da &rea disponivel, representa
pouco menos de metade da é&rea bruta, cerca de 47%, considerando sO cobertura para
estacionamento sem a zona de circulagdo, o que em termos de poténcia é 304 kWp. Para um maior
rendimento na producéo de eletricidade, a instalacdo poderia ser feita no parque de estacionamento e
telhado.

Os resultados mostram que os médulos instalados no parque de estacionamento recebem menos
radiacdo solar no inverno, primavera e outono em comparacdo com o telhado, devido a baixa
inclinacdo dos médulos PV e no verdo recebe maior radiacdo, por seguintes razdes: a) o angulo solar
€ maior no verdo, e b) devido ao baixo &ngulo dos modulos, ha uma maior incidéncia dos raios

solares nos médulos na temporada de verao.

A producéo anual da eletricidade os cenarios analisados tém o potencial suficiente para satisfazer o
consumo anual da eletricidade do edificio. No entanto, a producao PV é irregular devido a variagdo da
radiacao solar sazonal e diaria, pelo que ndo existe uma correlagcao equilibrada entre 0 consumo e
producdo. Verificou-se que a sazonalidade pode condicionar o potencial técnico de produgédo do solar
PV, uma vez que nos meses de inverno, a producdo € menor e 0 consumo tende a ser elevado
devido ao uso de sistemas de aquecimento, e por outro lado nos meses de verdo a producédo PV é

elevado e o consumo é menor do que nos meses de inverno.

69



Pela observacao do perfil da producédo diaria conclui-se que a variacdo no perfil de producédo diario
esta diretamente relacionada com a variacao da radiacdo solar ao longo do dia, visto que durante as
primeiras horas de manha e ao final da tarde, onde a incidéncia da radiacdo solar € menor, a
producdo é igualmente menor, nas horas solar a producdo € maior atingindo o ponto de pico da

producgdo ao meio dia.

Ao comparar a produgdo com o consumo, usando o indice de autoconsumo e auto-suficiéncia
verificou-se, que com o sistema PV ligado a rede a taxa de autoconsumo anual é baixa na ordem dos
26%, para o sistema PV instalada em toda a area do telhado, ao passo que considerando a
instalacao do sistema PV sé numa parcela da area do telhado a taxa de autoconsumo aumenta para
61%. Durante os meses de inverno em que a producdo da eletricidade é baixa devido a menor
radiacdo solar, a taxa de autoconsumo é maior. Para sistema com bateria a taxa de autoconsumo
anual é cerca de 44% e 99% para instalacdo do sistema PV em todo a area do telhado e numa
parcela do telhado respetivamente. Constatou-se que a grande diferenca entre o sistema PV ligado a
rede e sistema PV com baterias em termos de autoconsumo, € que o sistema com baterias
proporciona maior taxa de autoconsumo, enquanto o sistema ligado a rede induz uma taxa de
autoconsumo baixa dado que, o aproveitamento para autoconsumo s6 acontece durante o horario

solar.

Relativamente a viabilidade econémica, o sistema PV ligado & rede com producéo no telhado mostra
ser viavel, no entanto o cenério de produgdo s6 numa parcela da area do telhado demostra ser o
ideal por ter um periodo de retorno de investimento mais baixo e um VAL acima do investimento
inicial. Do ponto de vista do produtor, o cenério de producado numa parte do telhado é mais vantajoso,
visto que ha maior aproveitamento da producéo e menor percentagem da eletricidade injetada na
rede. O autoconsumo reduz a compra de eletricidade a rede, o que induz uma poupanga pelo
autoconsumo, e as economias crescem de forma sustentada durante o funcionamento do sistema PV
ao longo de um periodo de varios anos. No atual quadro regulamentar, produzir a eletricidade para
autoconsumo demostra entdo ser viavel no caso do edificio analisado, podendo considerar-se que o

cenério é bastante otimista para produtor.

A grande diferenca entre cenario de producdo em toda a area do telhado e cenario de producéo sé
numa parcela do telhado é relativamente ao indice de autoconsumo. Quanto maior for o
aproveitamento da produgdo para autoconsumo menor é a quantidade da produgdo excedente que

por sua vez reduz o tempo de retorno de investimento.

A conclusédo a retirar € que, para regimes de autoconsumo como 0 que se promove atualmente em
Portugal, o sistema PV deve ser otimizado para uma producdo adequada ao consumo, para que o
investimento possa ser viavel, ou seja, se o perfil de producdo nédo tiver um balanco equilibrado ao
consumo, o produtor pode ndo recuperar o investimento por ter de vender o excedente ao
comercializador a uma tarifa pouco vantajosa. Apesar do edificio apresentar um elevado potencial
técnico para produzir eletricidade, ndo sera possivel o investimento em todo o potencial técnico.
Podemos afirmar assim que a atual legislagdo penaliza o aproveitamento do potencial técnico

existente nos edificios comerciais.
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Para o sistema fotovoltaico com bateria conclui-se que o investimento é inviavel por ter um elevado
custo de investimento inicial devido ao elevado custo de bateria, 0 que conduz a um preco de

producéo da eletricidade elevado.

A legislacdo de autoconsumo assume um papel crucial na implantacdo de sistema PV por parte de
consumidores, visto que os consumidores podem produzir e consumir a sua prépria eletricidade,
reduzindo assim a sua dependéncia da rede publica. Por outro lado, a legislagdo atual ndo € muito
vantajosa em termos de remuneracéo recebida, ao produzir o excesso de eletricidade, pois a tarifa de

venda a rede é muito reduzida.

A producéo PV no telhado e parque de estacionamento do edificio ttm uma contribuicdo importante
para o fornecimento da eletricidade de baixo carbono. Visto que a produgédo da eletricidade é muito
maior que a eletricidade consumida no edificio, cria um balanco neutro em CO, em 4 anos,
assumindo que o consumo da eletricidade do edificio se mantem igual ao presente. Utilizando a
energia solar como fonte de energia primaria, aproximadamente 307 t CO, serdo evitadas pelo
edificio no 1° ano do projeto. Apesar de esse valor se reduzir ao longo dos anos devido a degradacéo
de eficiéncia dos médulos e a evolugéo do fator emisséo da eletricidade da rede. E uma contribuicio

significativa para a redugdo de emissédo de CO, no sector comercial do Municipio de Almada.

Concluindo, o resultado do potencial técnico demostra que os telhados dos edificios comerciais tém
um elevado potencial para a producdo da eletricidade PV e para além de tornar-se menos
dependente das importac6es da eletricidade de grandes empresas da eletricidade e ainda pode
providenciar diversos beneficios como: beneficios ambientais através da reducdo da emissédo de
gases de efeito de estufa, pela reducdo de uso combustiveis fosseis. Pode promover ainda
oportunidades econémicas para o proprietario do edificio através da venda da eletricidade a rede. A
instalacdo massiva da energia fotovoltaica em Portugal poderd atender uma revelante parcela do

consumo da eletricidade no futuro, dada a abundéancia do recurso solar no pais.
Limitagcdes do trabalho e recomendacdes futuras
No decorrer desta dissertagdo apresentou algumas limitacées em relacéo as referéncias:

e Houve dificuldade na identificagdo da area exata afetada pelas sombras, visto que néo foi
possivel conhecer as dimensdes exatas dos elementos na origem da sombra no telhado do
edificio Decathlon Almada.

e Falta de acesso aos dados do consumo da eletricidade do edificio Decathlon Almada, o que
implicou a utilizacdo de dados de um outro edificio semelhante com uma area relativamente
mais pequena. Devido a esse facto a margem de incerteza associada a correlagdo entre o
consumo da eletricidade e producéo de sistema PV € maior.

e Os pressupostos assumidos nos calculos da emissdao de CO, que se desagrega em trés
pontos: a) o potencial de mitigacdo de CO2 néo levou em conta as emissdes associadas ao
ciclo de vida de sistema PV; b) a emissédo dos edificios terciarios no municipio de Almada foi

considerada constante tendo por base a emissdo de referéncia 2006 e c) para o calculo do
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payback time de CO, foi assumido que o consumo da eletricidade do edificio mantém-se
constante ao longo do periodo considerado.
¢ Na andlise da viabilidade econdémica néo foi considerada a variacGes das tarifa nem a taxa de

inflacdo na tarifa de eletricidade ao longo dos anos.

Como recomendagfes futuras sugere-se uma analise técnica-econdmica com introducdo das
variacdes das tarifas da eletricidade e a taxa de inflagdo. Sugere-se ainda proje¢c6es das emissdes de
CO; evitadas que inclui analise do ciclo de vida do sistema PV e variacbes das emissdes de CO,
dada a emissdo atual. Por ultimo, recomenda-se uma andlise de sensibilidade tanto na analise
econOmica como na avaliacdo das emissdes de CO, evitadas, devido as incertezas envolvidas que

podem levar a imprecisao dos resultados finais.
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7. Anexos

Anexo 1: Indicadores econdmicos relativos a diferentes cenarios de instalacao

Tabela 7.1 Fluxo de caixa, VAL, PRI, TIR e RSI com instalacdo do sistema PV em toda a area do telhado do
edificio com ligacéo a rede

Taxade Custo mgﬁj:gndg%o Cash VAL (€) = ir?veet(s)trirr]r?e?l(teo
Anos | desconto inicial (€) | e operacao Flows PRI com TIR (%) sem RSI (%)
0 - i 303

anual (%) € (€) atualizacéo atualizacio (€)

0 -296305 -296305 -296305
1 3% | 296305,42 2956 26517 -270561 | -91,1% -269789 8,9%
2 3% 2956 26310 -245761 | -65,4% -243479 8,9%
3 3% 2956 26104 -221872 | -45,3% -217375 8,8%
4 3% 2956 25898 -198863 | -31,7% -191477 8,7%
5 3% 2956 25691 -176701 | -22,4% -165786 8,7%
6 3% 2956 25485 -155358 | -15,8% -140301 8,6%
7 3% 2956 25279 -134804 | -11,0% -115022 8,5%
8 3% 2956 25072 -115011 -7,5% -89949 8,5%
9 3% 2956 24866 -95954 -4, 7% -65083 8,4%
10 3% 2956 24660 -77604 -2,6% -40423 8,3%
11 3% 2956 24454 -59939 -0,9% -15970 8,3%
12 3% 2956 24247 -42932 0,4% 8277 8,2%
13 3% 2956 24041 -26561 1,5% 32318 8,1%
14 3% 2956 23835 -10804 2,4% 56153 8,0%
15 3% 2956 23628 4362 3,2% 79781 8,0%
16 3% 2956 23422 18958 3,8% 103203 7,9%
17 3% 2956 23216 33004 4,4% 126419 7,8%
18 3% 2956 23009 46519 4,8% 149428 7,8%
19 3% 2956 22803 59524 5,2% 172231 7,7%
20 3% 2956 22597 72035 5,6% 194828 7,6%
21 3% 2956 22390 84071 5,9% 217218 7,6%
22 3% 2956 22184 95649 6,1% 239403 7,5%
23 3% 2956 21978 106785 6,3% 261380 7,4%
24 3% 2956 21772 117495 6,5% 283152 7,3%
25 3% 2956 21565 127795 6,7% 304717 7,3%
RSI médio 8,1%

3 0 PRI com atualizagdo é o tempo que VAL leva para igualar ou ser superior ao investimento inicial
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Tabela 7.2 Fluxo de caixa, VAL, PRI, TIR e RSI com instalacdo do sistema PV s6 numa parte do telhado com
ligacdo a rede

Custo de _ Retorno de
Anos d-lt—eas)::?)gfo Custo | manutencao | oo Flows (€) R c(f))m_ TIR () | 'MVestimento | RS
anual (%) inicial (€) | e operacéao - atualizagao sem (%)

(€) atualizacéo (€)

0 -96150 -96150 -96150
1 3% | 96150,00 954 12217 -84289 | -87,3% -83933 | 12,7%
2 3% 954 12125 -72860 | -57,6% -71809 | 12,6%
3 3% 954 12032 -61849 | -36,5% -59776 | 12,5%
4 3% 954 11940 -51240| -22,9% -47836 | 12,4%
5 3% 954 11848 -41020 | -13,9% -35988 | 12,3%
6 3% 954 11756 -31175 -7,8% -24232 | 12,2%
7 3% 954 11664 -21691 -3,4% -12568 | 12,1%
8 3% 954 11571 -12557 -0,2% -997 | 12,0%
9 3% 954 11479 -3759 2,1% 10482 | 11,9%
10 3% 954 11387 4714 4,0% 21869 | 11,8%
11 3% 954 11295 12874 5,4% 33164 | 11,7%
12 3% 954 11203 20731 6,5% 44367 | 11,7%
13 3% 954 11110 28297 7,4% 55477 | 11,6%
14 3% 954 11018 35581 8,1% 66496 | 11,5%
15 3% 954 10926 42594 8,7% 77422 | 11,4%
16 3% 954 10834 49346 9,2% 88256 | 11,3%
17 3% 954 10742 55845 9,6% 98997 | 11,2%
18 3% 954 10649 62100 9,9% 109647 | 11,1%
19 3% 954 10557 68121 | 10,2% 120204 | 11,0%
20 3% 954 10465 73915| 10,4% 130669 | 10,9%
21 3% 954 10373 79491 | 10,6% 141042 | 10,8%
22 3% 954 10281 84856 | 10,8% 151323 | 10,7%
23 3% 954 10189 90019 | 10,9% 161511 | 10,6%
24 3% 954 10096 94986 | 11,1% 171607 | 10,5%
25 3% 954 10004 99764 | 11.2% 181612 | 10,4%
RSI médio 11,6%
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Tabela 7.3 Fluxo de caixa, VAL, PRI, TIR e RSI com instalacdo do sistema PV no telhado e parque de
estacionamento com ligagéo a rede

Taxade Custo mgrl:l?:gnd%o Cash VAL (€) = PRI Retorno de
Anos desconto | . . & A TIR (%) | investimento sem | RSI (%)
inicial (€) | e operagcdo |Flows (€) | com atualizacdo s
anual (%) € atualizagao (€)

0 -719449 -719449 -719449
1 3% 719449 7194 44483 -676261 -93,8% -674966 6,2%
2 3% 7194 44121 -634673 -72,0% -630844 6,1%
3 3% 7194 43760 -594626 -53,1% -587084 6,1%
4 3% 7194 43398 -556068 -39,6% -543686 6,0%
5 3% 7194 43036 -518944 -30,0% -500650 6,0%
6 3% 7194 42675 -483205 -23,1% -457976 5,9%
7 3% 7194 42313 -448801 -18,0% -415663 5,9%
8 3% 7194 41951 -415684 -14,0% -373712 5,8%
9 3% 7194 41589 -383810 -11,0% -332123 5,8%
10 3% 7194 41228 -353132 -8,5% -290895 5,7%
11 3% 7194 40866 -323610 -6,6% -250029 5,7%
12 3% 7194 40504 -295201 -5,0% -209525 5,6%
13 3% 7194 40142 -267866 -3,7% -169383 5,6%
14 3% 7194 39781 -241567 -2,6% -129602 5,5%
15 3% 7194 39419 -216265 -1,7% -90184 5,5%
16 3% 7194 39057 -191926 -0,9% -51127 5,4%
17 3% 7194 38695 -168515 -0,2% -12431 5,4%
18 3% 7194 38334 -145998 0,4% 25902 5,3%
19 3% 7194 37972 -124343 0,9% 63874 5,3%
20 3% 7194 37610 -103519 1,3% 101484 5,2%
21 3% 7194 37248 -83497 1,7% 138733 5,2%
22 3% 7194 36887 -64246 2,1% 175619 5,1%
23 3% 7194 36525 -45739 2,4% 212144 5,1%
24 3% 7194 36163 -27949 2,6% 248307 5,0%
25 3% 7194 35801 -10850 2,9% 284109 5,0%
RSI médio 5,6%
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Tabela 7.4 Fluxo de caixa, VAL, PRI, TIR e RSI sistema com bateria com instalacdo do sistema PV em toda a

area do telhado do edificio

Taxa de Custo Custo _de~ custo de~ Cash | VAL (€) = PRI ir?veetgtrirr]noe?:o
Anos | desconto | inicial substltu_lgao manutengéo Flows com TIR (%) sem RSI (%)

anual (%) (€) de bateria (€) (€) (€) atualizagcéo atualizacéo (€)

0 -761883 -761883 -761883
1 3% | 761883 7611 26847 -735817 -96,5% -735035 3,5%
2 3% 7611 26606 -710738 -79,5% -708429 3,5%
3 3% 7611 26365 -686611 -62,5% -682064 3,5%
4 3% 7611 26124 -663400 -49,5% -655941 3,4%
5 3% 7611 25882 -641074 -39,7% -630058 3,4%
6 3% 7611 25641 -619600 -32,4% -604417 3,4%
7 3% 7611 25400 -598947 -26,8% -579017 3,3%
8 3% 7611 25159 -579086 -22,5% -553858 3,3%
9 3% 7611 24918 -559989 -19,0% -528940 3,3%
10 3% 7611 24676 -541628 -16,2% -504264 3,2%
11 3% 7611 24435 -523975 -13,9% -479829 3,2%
12 3% 7611 24194 -507006 -12,0% -455635 3,2%
13 3% 7611 23953 -490695 -10,4% -431682 3,1%
14 3% 465577 7611 | -441866 -782820 -100,0% -873547 0%
15 3% 7611 23470 -767756 -94,7% -850077 3,1%
16 3% 7611 23229 -753280 -74,3% -826848 3,0%
17 3% 7611 22988 -739372 -55,9% -803860 3,0%
18 3% 7611 22747 -726011 -42,6% -781113 3,0%
19 3% 7611 22506 -713176 -33,0% -758608 3,0%
20 3% 7611 22264 -700849 -25,9% -736343 2,9%
21 3% 7611 22023 -689010 -20,7% -714320 2,9%
22 3% 7611 21782 -677642 -16,6% -692538 2,9%
23 3% 7611 21541 -666728 -12,5% -670998 2,8%
24 3% 7611 21299 -656250 -10,7% -649698 2,8%
25 3% 7611 21058 -646192 -9,4% -628640 2,8%
RSI médio 0,7%
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Tabela 7.5 Fluxo de caixa, VAL, PRI, TIR e RSI sistema com bateria com instalacdo do sistema PV s6 numa
parte do telhado do edificio

Taxa de Custo de Custo de VAL (€) = Retorno de
Anos | desconto Custo substituicdo | manutencgao Cash Flows (€) | PRI com TIR (%) investimento RSI
anual (%) inicial (€) | de bateria | e operagéo - atualizaco sem (%)

(€) (€) & atualizagio (€)

0 -328939 -328939 -328939
1 3% | 328938,54 3282 14342 -315015 -95,6% -314597 | 4,4%
2 3% 3282 14218 -301613 -76,9% -300379 | 4,3%
3 3% 3282 14095 -288714 -59,2% -286284 | 4,3%
4 3% 3282 13971 -276300 -46,0% -272312 | 4,2%
5 3% 3282 13848 -264355 -36,3% -258464 | 4.2%
6 3% 3282 13725 -252861 -29,1% -244740 | 4,2%
7 3% 3282 13601 -241801 -23,7% -231138| 4,1%
8 3% 3282 13478 -231162 -19,5% -217660 | 4,1%
9 3% 3282 13355 -220927 -16,1% -204305| 4,1%
10 3% 3282 13231 -211081 -13,5% -191074| 4,0%
11 3% 3282 13108 -201612 -11,3% -177966 | 4,0%
12 3% 3282 12985 -192505 -9,5% -164982 | 3,9%
13 3% 3282 12861 -183747 -8,0% -152120 | 3,9%
14 3% 232788,54 3282 -220051|  -329226| -100,0% -372171| 0,0%
15 3% 3282 12614 -321129 | -94,3% -359557 | 3,8%
16 3% 3282 12491 -313345| -73,1% -347066 | 3,8%
17 3% 3282 12368 -305863 | -54,6% -334698 | 3,8%
18 3% 3282 12244 -298670| -41,1% -322453 | 3,7%
19 3% 3282 12121 -291758 | -31,5% -310332 | 3,7%
20 3% 3282 11998 -285115| -24,6% -298335| 3,6%
21 3% 3282 11874 -278732 | -19,4% -286461 | 3,6%
22 3% 3282 11751 -272599 -13,1% -274710| 3,6%
23 3% 3282 11628 -266708 -10,8% -263082 | 3,5%
24 3% 3282 11504 -261049 -9,2% -251578| 3,5%
25 3% 3282 11381 -255613 -7,9% -240197 | 3,5%
RSI médio| 3,8%
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Anexo 2: Emissdes de CO:; evitadas

Tabela 7.6 Célculos das emissdes de CO, evitadas com a producéo da eletricidade no telhado e Payback time de CO,

~ Peso das CO; Consumo Emissodes L
Perlgtdr?cgiigdd: Fator Renovévei~s evitada .d"." de COZ do Eletricidade C(E)Tlasdsv?ﬁzlg?ja Payback
Ano | pelo sistema | emisséo (t na prggugao pr%%rzgaéo els:]rlljgld;ge esd;;']c;) importada da _ eIetricidNade time de CO,
r:;i/tg\l/lhv?/%()) CO,/MWh) eletricidade | no telhado edificio producéo rede (MWh) 'ngertgggg (;a (tCO)
(%) (t COy) (MWh) PV (t COy) 2
2017 424 0,346 57% 147 263 91 155 53 -1192
2018 421 0,346 146 263 91 155 54 -1047
2019 418 0,346 145 263 91 156 54 -902
2020 415 0,336 60% 139 263 88 157 53 -763
2021 412 0,336 138 263 88 158 53 -624
2022 409 0,336 137 263 88 158 53 -487
2023 406 0,336 136 263 88 159 53 -350
2024 404 0,336 135 263 88 160 54 -215
2025 401 0,336 134 263 88 161 54 -81
2026 398 0,336 133 263 88 162 54 53
2027 395 0,336 132 263 88 162 54 185
2028 392 0,336 131 263 88 163 55 317
2029 389 0,336 130 263 88 164 55 447
2030 386 0,319 65% 123 263 84 165 52 570
2031 383 0,319 122 263 84 165 53 692
2032 380 0,319 121 263 84 166 53 813
2033 377 0,319 120 263 84 167 53 933
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Produsio da oot | et | Tume | fresves || emssoesae

eletrlqldade Eatczr na produco com a eletricidade edificio .Eletr|C|dade CO, adymdo da . Payback
Ano | pelo sistema | emissdo (t da produco anual do sem a importada da _ eIetr|C|d~ade time de CO,

rlgo\/tzal\lﬂhv?/?]c)) CO/MWh) eletricidade | no telhado edificio producao rede (Mwh) Iﬁ;g;étgqgg (ia (tCO,)

(%) (t COyp) (MWh) PV (t CO,) z

2034 374 0,319 119 263 84 168 53 1052
2035 371 0,319 118 263 84 168 54 1170
2036 368 0,319 117 263 84 169 54 1288
2037 365 0,319 116 263 84 170 54 1404
2038 362 0,319 115 263 84 171 54 1519
2039 359 0,319 114 263 84 171 55 1634
2040 356 0,303 70% 108 263 80 172 52 1742
2041 353 0,303 107 263 80 173 52 1848
Total 9717 3187,65 6583 2155,40 4095 1339
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Tabela 7.7 Célculos das emissdes de CO,, evitadas com a produc¢do no telhado e parque de estacionamento e Payback time de CO,

Producgéo da

eletr_icidade pelo RZ?\ZC\)/QVEES CaOSr?)\ijiLidéaocr?om Consumo da 521&5563‘; o Emiss(?es de .

sistema no Fator ~ eletricidade "2 Eletricidade CO; advindo da | Payback time

Ano | telhado e parque emissdao (t na prggugao telhadodeéparque anqql no esdelglcg) importada da . eletricid~ade de CO; (t
. de CO,/MWh) cletricidade estacionamento edificio produco rede (MWh) importacao da CO,)
estgi/lo(nM%r\}whe)nto (%) (t COy) (MWh) PV (t COy) rede (t COp)

2017 888 0,346 57% 307 263 91 146 50 -966
2018 882 0,346 305 263 91 147 51 -661
2019 876 0,346 303 263 91 147 51 -358
2020 869 0,336 60% 292 263 88 148 50 -66
2021 863 0,336 290 263 88 149 50 224
2022 857 0,336 288 263 88 150 50 511
2023 851 0,336 285 263 88 151 51 797
2024 844 0,336 283 263 88 152 51 1080
2025 838 0,336 281 263 88 152 51 1361
2026 832 0,336 279 263 88 153 51 1640
2027 826 0,336 277 263 88 154 52 1917
2028 820 0,336 275 263 88 155 52 2192
2029 813 0,336 273 263 88 156 52 2465
2030 807 0,319 65% 257 263 84 156 50 2723
2031 801 0,319 255 263 84 157 50 2978
2032 795 0,319 253 263 84 158 50 3231
2033 789 0,319 251 263 84 159 51 3483
2034 782 0,319 249 263 84 160 51 3732
2035 776 0,319 247 263 84 161 51 3979
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Producéao da

eletricidade pelo RZ?\SO?/gvisis szr%\ghadéicfom Consumo da Eéncl:s(')sogz Emissbes de
sistema no Fator = P & eletricidade "2 Eletricidade CO; advindo da | Payback time
A na producdo | telhado e parque edificio . .
Ano | telhado e parque emissao (t da de anual no sem a importada da eletricidade de COq (t
de CO,/MWh) o . edificio = rede (MWh) importagdo da COy)
. eletricidade estacionamento producéo
estacionamento (%) (t COy) (Mwh) PV (t CO,) rede (t CO,)
PV (MWh) ’ 2 2
2036 770 0,319 245 263 84 161 51 4225
2037 764 0,319 243 263 84 162 52 4468
2038 757 0,319 241 263 84 163 52 4709
2039 751 0,319 239 263 84 164 52 4949
2040 745 0,303 70% 226 263 80 165 50 5175
2041 739 0,303 224 263 80 166 50 5398
Total 20335 6671 6583 2155,40 3892 1273
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Anexo 3: Caracteristicas técnicas dos componentes do sistema PV

llustragdo 7.1 Ficha técnica do modulo fotovoltaico

Sunmodule” Pro-Series XL
SW 310-315 MONO

TUV Power controlled:
Lowest measuring tolerance in industry

Every component is tested to meet
3 times IEC requirements

RELIABLE o

—_—

‘ Designed to withstand heavy
00
ar

accumulations of snow and ice
5400P

v
@ Sunmodule Plus:
Positive performance tolerance
v
v,

25-year linear performance warranty
and 10-year product warranty

2

WARRANTY

World-class quality
Fully-automated production lines and seamless monitoring of the process and mate-
rial ensure the quality that the company sets as its benchmark for its sites worldwide.

SolarWorld Plus-Sorting
Plus-Sorting guarantees highest system efficiency. SolarWorld only delivers modules
that have greater than or equal to the nameplate rated power.

25-year linear performance guarantee and extension of product warranty to 10 years

SolarWorld guarantees a maximum performance digression of 0.7% p.a. in the course
of 25years, a significant added value compared to the two-phase warranties common
in the industry, along with our industry-first 10-year product warranty.*

*in accordance with the applicable SolarWorld Limited Warranty at purchase.
www.solarworld.com/warranty

solarworld.com

Jlii
SOLARWORLD

N

REALVALUE

UL 1703
1SO 9001

1SO 14001
Certified

Quality modules
made in Germany
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Sunmodule” Pro-Series XL

SW 310-315 MONO

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

g

SoLARWORLD
N

REALVALUE

SW310 SW315
Maximum power P 310 Wp 315Wp
Open circuit voltage Vo 458V 459V
Maximum power point voltage Voo 366V 36.8V
Short circuit current I, 9.09A 916 A
Maximum power point current p 856A 863A
Module efficiency N 15.77% 16.03 %
Measuring tolerance (P, traceable to TUV Rheinland: +/-2% (TUV Power controlled) *STC: 1000W/m2, 25°C, AM 1.5
PERFORMANCE AT 800 W/M?, NOCT, AM 1.5
SW310 SW315
Maximum power P 234Wp 2BTWp
Open circuit voltage Ve 423V 424V
Maximum power point voltage Vigo EER: Y 340V
Short circuit current [ T4A T46A
Maximum power point current mpp 6.92A 6.97A
Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25 C: at 200 W/m?, 100% (+/-2%) of the STC efficiency {1000 W/m?) is achieved.
| 1000 W/m? DIMENSIONS COMPONENT MATERIALS
0w Length 7815in (1985mm)  Cells per module 7
Width 3898in(990mm)  Celltype Mono crystalline
% 600 Wjm? Height 181in(d6mm)  Cell dimensions 156 mm x 156 mm
g
E 300 W) Frame Clear anodized aluminum Front ElmmTEmp:Er;déllg;
g Weight 49.61bs (22.5kg)
200 W/m?
100 Wjm?
h \ THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
U Ve NocT 46°C Power sorting -0 Wp/+S Wp
TCl, 0.042%/K  J-Box 1P65
31,6/(355) ————
- _ TV, -0.304 %/K Connector KSk4
@ v 70%6(4) D. g TCPyy -043%/K  Module fire performance  (UL1703) Type 1
B °
g I3
(4
- PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
g Maximum system voltage SC Il / NEC 1000V
E 5 Maximum reverse current 254
8
i é T Load / dynamic load 13/64 psf (S.4/24kN/m?)
g S Number of bypass diodes 3
o <
T H Operating range -40° Cto +85°C
0.61n. (15mm)
1
A | x4 18in. (#6mm)
I — ‘ 46(18)
Al | k09825
39

18(46)

Allunits provided are imperial. Sl units provided in parentheses
SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice.

0.98in. (25mm)

SW-01-6053U5 10-2014

89




llustracé@o 7.2 Ficha técnica do inversor

Sunny Tripower -25000TL

Curva de rendimento

ey STP 2500071-30.

98

96

94| | :

AE

Rendimento [%]

= Eta (U, = 390V)

88|F — Efa(U,=600V) %0 a0
3 - - Eta(U,=800Y) U [V]
86lE
00 02 04 06 08 10

Poténcia de safda / Poténcia estipulada

Dados técnicos

entrada (CC)

Poténcia CC max. (a cos @ = 1) / poténcia atribuida CC

Tens&o max. de entrada

Intervalo de tensdo MPP / tenséo atribuida de entrada

Tensédo min. de entrada / tensao de entrada inicial

Corrente max. de entrada Entrada A / Entrada B

Acessorios

Interface RS485
DM-485CB-10

Descarregador de sobre-
DCSPD KIT3-10

Relé multifuncaes

MFROT-10

@)@

® Equipamento de série  © Opcional
Dados em condicaes naminais
Versio: Maio de 2016

Numero de entradas MPP independentes / strings por entrada MPP

Saida (CA)

Poténcia atribuida (a 230 V, 50 Hz)

Poténcia aparente CA max.

Tensédo nominal CA

Intervalo de tensdo CA

Frequéncia de rede CA / intervalo

Frequéncia de rede atribuida / tenséo de rede atribuida

Corrente méax. de saida / corrente atribuida de saida

Factor de poténcia na poténcia atribuida / Factor de desfasamento ajustavel

90

Power Cantrol Module
PWCMOD-10

fensdes CC tipo |l, enfrada Ae B

— Néo disponivel

Sunny Tripower

25000TL

25550 W / 25550 W

1000 vV

390 V a800V/600V

150V /188 V

33A/33A

2/ A:3;B:3

25000 W

25000 VA

3/N/PE;220V/380V
3/N/PE; 230V /400V
3/N/PE; 240V /415V

180V a 280V

50 Hz / 44 Hz a 55 Hz
60 Hz / 54 Hz a 65 Hz

50 Hz /230 V

36,2A/36,2A

1/ 0 sobreexcitado a 0



subexcitado

THD <3%
Fases de injecgédo / fases de ligacao 3/3
Rendimento

Rendimento max. / europeu 98,3% / 98,1%

Dispositivos de proteccao

Ponto de seccionamento no lado de entrada .

Monitorizag&o da ligagdo a terra / monitorizacéo da rede o/e

Descarregador de sobretensdes CC: SPD tipo Il o
Proteccéo contra inversédo de polaridade CC / Resisténcia a curtos- o/eo/—

circuitos CA / Galvanicamente separado

Unidade de monitorizagdo de corrente residual sensivel a .
todas as correntes

Classe de protecgdo (conforme a IEC 62109-1) / categoria de 1/ AC: llI; DC: Il
sobretenséo (conforme a IEC 62109-1)

Dados gerais

Dimensbes (L/ A/ P) 661 /682 /264 mm (26,0/26,9/10,4 in)
Peso 61 kg (134,48 Ib)

Gama de temperatura de servico —25°C a +60°C (-13°F a +140°F)
Emissdes sonoras, tipicas 51 dB(A)

Autoconsumo (noite) 1w

Topologia / principio de refrigeracéo Sem transformador / OptiCool
Grau de proteccao (conforme a IEC 60529) IP65

Classe de condi¢des ambientais (conforme a IEC 60721-3-4) 4K4H

Valor méximo admissivel da humidade relativa (sem 100%

condensacao)

equipamento / fungao / acessorios

Ligac@o CC / ligacdo CA SUNCLIX / terminal de mola
Visor o

Interface: RS485, Speedwire/Webconnect ole

Interface de dados: SMA Modbus / SunSpec Modbus o/e

Relé multifungdes / Power Control Module o/o
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OptiTrack Global Peak / Integrated Plant Control / Q on o/e/e
Demand 24/7

Capacidade off-grid / Compativel com SMA Fuel Save o/

Controller

Garantia: 5/10/ 15/ 20 anos e/o/o/o

Homo|oga§5es e certifi cados (mais a ped|d0) ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 0-16,

CEI 0-21, EN 50438:2013*,
* Na&o se aplica a todos os anexos nacionais da EN 50438

G59/3, IEC 60068-2-x, IEC 61727, IEC 62109-1/2, IEC 62116,
MEA 2013, NBR 16149,

NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PEA 2013, PPC, RD 1699/413,
RD 661/2007, Res. n°7:2013, SI4777, TOR D4, TR 3.2.2, UTE
C15-712-1, VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, VFR 2014

Designacgédo do modelo STP 25000TL-30
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llustracé@o 7.3 Ficha técnica de bateria

Isolated container

air condition
management distribution
charge controller
TESVOLT Li-batteries

delivered for plug & play

LITHIUM STORAGE

Technology

The installed TESVOLT lithium-
Iran-manganese-phosphate-
batteries (LFeMnPO,) are re-
liable, safely in use und have an
amazing high cycle stability.

Active Battery Management
The lithium cells have an active
and intelligent bi-directional

battery management system.

Environmental friendly

Tha TESVOLT Lithium-batteries do
not contaln environmentally
harmful beavy metals and they
areintrinsically safe.

Monitoring

The battery system s monitored
and managed with temperature
sensors and also the help of a
smart online pistform.

EE

Energy content {C1) k'Wh]
Max. nomnal charging power DC (kW)
Max, nomnal dischargng power AC W)
Depth of dschangs [Dol]
Usable capacity f'Whj
Number of cycles
Charging time at ratad power [N
Discharging time ot raled power [h)
Sel-discharge
Suktable PV systems power [kWp)
Mix. eficsncy
Isolated operation and emergency mode
Max. norminal dscharge power AC kW)
Max. nominal dscharge power AC KW/ 20 min
Max nomingl dachangs power AC [KW] 5 min

Max, nominal discharge power AC IWW] 30 506 s wae

Battery system

Electrc charge (C1) [Ah)
DC noamivel power [V]
System

Emergency power supely
Al conditioning

Area of applcaton temperaturs range
Max. cocling capachty (kW)
Max. hasting copacity (W]
Climata regulation

General data

Dimersions L x W x H jmm]
Total weght [kol

[P PSS
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122.,9

£ 8

<3% per month

from 30
20%

gL38

2400
612
A-phase
Integrated

0275275
2010
1870

3.000 x 2 450 x 2 500
4.000

1106

a
3



