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Resumo

Este projeto tem como objetivo a implementacdo de solugdes de autoconsumo num
ambiente industrial, tendo como estudo de caso uma instalacdao na industria transformadora
de cartdo. O trabalho insere-se num contexto eco sustentabilidade com a aposta crescente
por fontes de energia renovavel e da diminui¢do dos combustiveis fosseis e das emissdes de
gases com efeito de estufa.

Para atingir os objetivos propostos, recorreu-se a simulacdo e analise dos sistemas
energéticos utilizando a ferramenta HOMER. O estudo comegou com uma abordagem
tedrica que contextualiza o panorama global da produ¢ao energética e apresenta os desafios
da transi¢do para fontes renovaveis. Seguiu-se a recolha e tratamento de dados climaticos e
geograficos (irradiagdo solar, temperatura ambiente e velocidade do vento) — extraidos
através da plataforma Photovoltaic Geographical Information System — de forma a
caracterizar a localizacdo e definir os parametros de dimensionamento dos sistemas.

O projeto abrangeu a definicdo de diferentes componentes do sistema: selecdo de
painéis fotovoltaicos, escolha de um inversor adequado a poténcia instalada e, quando
pertinente, a inclusdo de recursos edlicos e sistemas de armazenamento. Cada componente
foi analisado tendo em vista a sua viabilidade técnica e econdmica, considerando, entre
outros, os efeitos das variacdes dos parametros de entrada e a legislacdo aplicavel. As
simula¢des demonstraram que a solugdo 6tima, identificada pelo software HOMER, consiste
na implementag¢do de um gerador fotovoltaico de 400 kWp acoplado a um inversor de 249
kW — evitando, assim, a necessidade de prote¢do homopolar, e alcangando uma fragdo
renovavel de aproximada 32%. Por fim, o estudo reflete sobre os desafios e oportunidades
da integracdo de sistemas de autoconsumo em ambientes industriais, evidenciando o

potencial econdmico e ambiental da solu¢do proposta.

Palavras-chave: Autoconsumo Fotovoltaico, Energia Renovavel, Anélise Economica,

HOMER, Industria, Sustentabilidade.
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Abstract

This project aims to implement self-consumption solutions in an industrial
environment, using a cardboard manufacturing facility as a case study. The work is part of a
context of eco-sustainability with a growing focus on renewable energy sources and the
reduction of fossil fuels and greenhouse gas emissions.

To achieve the proposed objectives, energy systems were simulated and analysed
using the HOMER tool. The study began with a theoretical approach that contextualizes the
global energy production landscape and presents the challenges of the transition to
renewable sources. This was followed by the collection and processing of climatic and
geographical data (solar radiation, ambient temperature, and wind speed) — extracted through
the PVGIS platform — in order to characterize the location and define the system design
parameters.

The project covered the definition of different system components: selection of
photovoltaic panels, choice of an inverter suitable for the installed power and, where
relevant, the inclusion of wind resources and storage systems. Each component was analysed
in terms of its technical and economic feasibility, considering, among other things, the
effects of variations in input parameters and applicable legislation. The simulations showed
that the optimal solution, identified by the HOMER software, consists of implementing a
400 kWp photovoltaic generator coupled to a 249 kW inverter, thus avoiding the need for
homopolar protection and allowing an approximate renewable fraction of 32% to be
achieved. Finally, the study reflects on the challenges and opportunities of integrating self-
consumption systems in industrial environments, highlighting the economic and

environmental potential of the proposed solution.

Keywords: Photovoltaic Self-Consumption, Renewable Energy, Economic Analysis,

HOMER, Industry, Sustainability.
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. Introducao

O presente trabalho incide sobre a implementacao de solugdes de autoconsumo
fotovoltaico em ambiente industrial, iniciando-se com o enquadramento da producao de
energia a nivel mundial, com particular enfoque nas unidades de autoconsumo como
alternativa sustentavel a dependéncia de fontes ndo renovaveis. Para tal, ¢ analisado um caso
de estudo aplicado a uma industria transformadora, visando a viabilidade técnico-econémica
da adocao de um sistema fotovoltaico que contribua para o aumento da eficiéncia energética

e para a reducdo do impacto ambiental da unidade fabril.

Neste capitulo sdo igualmente definidos os objetivos do trabalho, descrita a
metodologia adotada para a concretizacdo do estudo e apresentada a estrutura global do

trabalho.

1.1. Enquadramento

Com o término da segunda guerra mundial, denotou-se um aumento demografico
global e com a necessidade de satisfazer toda a procura, tanto a nivel alimentar como a nivel
da qualidade de vida, verificando-se um aumento da exploracdo dos Recursos Naturais. Estes
recursos dividem-se em renovaveis ou ndo renovaveis, consoante a capacidade de o planeta
recuperar num curto espaco de tempo. A evolucdo do mercado da energia elétrica levou ao
aumento do consumo de recursos nao renovaveis em especial os produtos petroliferos. As
exploragdes dos mesmos emitem Gases com Efeito de Estufa (GEE) que se caracterizam por
ser um tipo de gés ja existente na atmosfera da Terra e que permite que o calor proveniente
da irradiag¢do da Terra ndo escape para o espaco, permitindo pequenas amplitudes térmicas.
Estes gases sdo libertados e absorvidos pelo Planeta de forma natural, no entanto com as
varias acoes do Homem, tais como a queima de combustiveis fosseis, a concentracao destes
gases tem aumentado, resultando num aumento do efeito de estufa que desequilibra o
ecossistema, e provoca um aquecimento global. O aquecimento global caracteriza-se pelo
aumento da temperatura do planeta, que pode provocar catastrofes naturais com maior

frequéncia, degelo nos glaciares, perda de ecossistemas, entre outros.
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Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA), as principais fontes de GEE com
acdo humana sao [1]:

e Diodxido de carbono (CO.), resultante da queima de carvao, petroleo, gas
natural com a finalidade de producao de calor e energia;

e Metano (CH4), conseguinte da gestao de residuos pecuarios e da resultante das
exploragdes de petroleo e gas natural;

e Oxido nitroso (N,0), resultante da utilizagdo de fertilizantes na agricultura;

e Gases Fluorados, originarios dos processos de producdo e da industrializacao.

Com o aumento dos GEE e com o espoletar de cada vez mais perdas socioecondmicas,
as organizagdes ¢ os lideres mundiais decidiram estipular objetivos de forma a diminuir os
gases com efeito de estufa. Estes objetivos levam a que sejam efetuados investimentos para
investigacdo, desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias em especial na drea
da producdo de energia renovavel. Um dos grandes focos ¢ a investigacdo da energia
fotovoltaica e esta tem tido cada vez mais poténcia instalada no mundo.

Em Portugal, devido a 6tima localizagao geografica, permite ter um potencial de horas
de radiacao solar anuais, levando o Estado a desenvolver e apoiar a instalagao de centrais
fotovoltaicas para autoconsumo, o que tem provocado um aumento exponencial na poténcia
instalada. A indutstria tem sido um exemplo desta adesdo, considerado como um
“investimento verde” que permite um corte nas despesas fixas. Para tal, as empresas podem
instalar nos seus telhados os painéis fotovoltaicos, o que permite aproveitar o espaco e
reduzir a sua dependéncia a eletricidade externa. Como muitas industrias operam em horario
diurno, estas solugdes permitem que o montante investido retorne em poucos anos quando o
sistema de autoconsumo ¢ dimensionado corretamente [2].

Desta forma, foram desenvolvidos algoritmos com capacidade de dimensionamento
de unidades de autoconsumo, que perante o diagrama de cargas e as opgdes das fontes de
energia presente para a situacao em analise, € possivel apresentar resultados otimizados das

varias opgoes tendo a rentabilidade.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo principal de desenvolvimento da melhor solugao

técnico-econdmica para a implementa¢do de um sistema de autoconsumo numa industria
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transformadora de cartdo com o intuito de verificar a viabilidade econdémica e uma

implementag¢ao futura do sistema em causa.

Devido a ser um projeto com alguma envergadura, os objetivos foram divididos da

seguinte forma:

e (aracterizagdo da instalagdo, com recurso ao diagrama de cargas representativo
de um ano civil, ou seja, 12 meses;

e Implementagdo das variaveis no software HOMER, com o intuito de chegar a
melhor solucao;

e Estudo das caracteristicas a implementar com a solugdo 6tima.

1.3. Organizacio do relatorio

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos: Introducao, Estado da Arte,
Metodologia, Caso de Estudo e Conclusdes.

No capitulo da Introdugdo ¢ exposto a contextualizacdo do projeto em
desenvolvimento, definindo-se os objetivos principais e o escalonamento.

No segundo capitulo, Estado da Arte, sdo abordados sucintamente todos os tdpicos
relacionados com o caso de estudo. Primeiramente ¢ apresentada a historia da eletricidade
onde sdo apresentados os passos mais importantes nesta evolucao. Seguidamente, € como
consequéncia do aumento exponencial do consumo de eletricidade e do uso de energias ndo
renovaveis, ¢ definido o Acordo de Paris. Posteriormente ¢ apresentada a historia e evolugao
da energia solar com todas as envolvéncias relacionadas com a sua exploragdo. Para
conclusdo deste capitulo sdo apresentados diversos softwares que poderiam ser utilizados ao
longo do projeto.

No capitulo seguinte, Metodologia, ¢ apresentada a metodologia onde sdo
sucintamente explicados os passos seguidos durante o desenvolvimento.

No quarto capitulo, Caso de Estudo, ¢ detalhada a aplicacao da metodologia descrita
no capitulo anterior para o correto dimensionamento da unidade de autoproducio.

Posteriormente ¢ apresentada a analise aos resultados obtidos.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado. Deste modo,

numa primeira fase sdo apresentados os resultados obtidos ao longo deste estudo. E numa
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segunda fase sdo apresentados algumas ideias e objetivos com vista a uma melhor

performance do sistema.
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2.Estado da Arte

2.1. Historia da Eletricidade

A historia do Homem na Terra € caracterizada por descobertas e invengdes, onde de
forma sequencial e evolutiva se chegaram a grandes desenvolvimentos. Uma das invengdes
mais importantes desenvolvida no ultimo século e que permitiu ao Homem um
melhoramento da qualidade de vida, foi a utilizagdo da energia elétrica [3].

Na Antiga Grécia, o filosofo Tales de Mileto, verificou que certos objetos quando
friccionados adquiriam temporariamente capacidades magnéticas que conseguiam
movimentar outros objetos por atracdo. Muitos anos passaram e poucos desenvolvimentos
ocorreram até que em 1752, Benjamin Franklin, realizou uma experiéncia que provou que
os relampagos eram uma corrente elétrica. Apds um periodo de poucos desenvolvimentos, a
experiéncia de Franklin espoletou uma nova era e em 1800 o fisico italiano Alessandro Volta
inventou a primeira pilha elétrica. Mais tarde, em 1879, Thomas Edison patenteou a primeira
lampada incandescente comercialmente viavel feita com algodao carbonizado dentro de uma
capsula a vacuo e representou o inicio da “Era da Eletricidade”. Ja em 1882, T.Edison pos
em funcionamento o primeiro sistema de distribui¢do de eletricidade de corrente continua.
Anos mais tarde, em 1895, Nicola Tesla construiu a sua central hidroelétrica nas cataratas
de Niagara onde apostou na transmissdo de energia por corrente alternada um conceito
diferente do desenvolvido por Edison e que permitia distribuir a energia por longas distancias
[4] [5].

Ap6s o desenvolvimento da transformacdo de energia primaria em secundaria foram
desenvolvidos projetos com este intuito, desde centrais nucleares, termoelétricas,

aerogeradores, fotovoltaicas entre outras (Figura 1).
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Figura 1 - Cronograma Historia da Eletricidade [5]

2.2.Panorama energético no Mundo

O mundo tem aumentado o consumo de energia essencialmente de combustiveis
fosseis. Estes tém vindo a ser substituidos por fontes de energia renovaveis como a eolica e
a solar. Pode observar, na Figura 2, a evolu¢ao da energia consumida por fonte no Mundo.

Nos dias de hoje mais de 60% da energia consumida provém de petroleo, carvao e gés.
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Energy consumption by source, World Our World
Primary energy consumption is measured in terawatt-hours (TWh). Here an inefficiency factor (the 'substitution’
method) has been applied for fossil fuels, meaning the shares by each energy source give a better approximation of
final energy consumption.
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Source: Energy Institute Statistical Review of World Energy (2023) OurWorldInData .org/energy + CC BY

Note: 'Other renewables' includes geothermal, biomass and waste energy.
Figura 2 - Energia consumida por Fonte, Mundo [7]

A nivel europeu tem-se verificado uma tendéncia decrescente na utilizacdo de
combustiveis fosseis que, em boa parte, se deve as metas acordadas no Acordo de Paris
(Figura 3). Mas também pelo facto da unido europeia ter reduzido a importag¢ao de produtos
petroliferos vindos da Russia na sequéncia do pacote de san¢des em resposta a agressao

militar contra a Ucrania (Figura 4).

Clean Power 2035 EMB=R
A 1.5C compatible pathway for Europe

Bwind U solar BFossilgas @Coal B Nuclear B Otherclean B Hydro
4000

2025 2030 : 2035

Wind & solar  30% 55-65% § 70-80%
No new baseload | o) phase-out!  <5% unabated
gas capacity i fossil gas

Figura 3 - Metas para alcancar o Acordo de Paris na UE [6]



IMPLEMENTACAO DE SOLUCOES DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO EM AMBIENTE INDUSTRIAL

EU generation (TWh) by month compared to previous years
Shaded area in grey shows historical range from 2015 to 2021

2023 2022 2015-2021 average
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Figura 4 - Comparacio da evolucio das varias fontes de energia na EU [6]

Ja no que diz respeito a quantificacdo de emissdes de CO» por pais, a Australia,
membro do G20, em 2015 era o terceiro pais com maiores emissoes de CO; por Watt-hora
de energia produzida, em grande parte pelo uso maioritario das tradicionais centrais a carvao
e gas para a producdo de eletricidade. Porém, um forte investimento em “energias verdes”,
com origem nos parques eodlicos e fotovoltaicos, levou a que em 2021 Portugal conseguiu
reduzir a quantidade de emissdes de GEE, ficando mesmo abaixo de paises como a China e
Arabia Saudita (Figura 5). De salientar ainda, relativamente a quantidade de CO> e com
especial atengdo a Figura 6, s6 o continente asitico perfaz mais de 50% do total das emissdes
mundiais. As emissoes de gases CO; tém de ser analisadas como um todo, € embora muitos
paises se encontrem a desenvolver grandes investimentos para inverter o crescimento das
emissoes de GEE, ainda existem muitos paises que ndo estdo a cumprir as suas obrigacdes
para que o objetivo de limitar o aumento da temperatura do Planeta a 1,5 °C acima da

temperatura média pré-industrial [7].
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Figura 5 - Comparativo entre 2015 e 2021 na quantidade de CO:
libertado para producio de eletricidade [7]

Global CO2 generation
split by country

Source: Ember’s Global Electricity Review 2022

Figura 6 - Quantidade de CO: libertado por pais [7]
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Segundo a revista Global Electricity Review 2023 da EMBER, o ano de 2022 sera
marcado pela transi¢do das energias limpas a nivel mundial devido, em grande parte, ao
inicio da guerra na Ucrania, que provocou um aumento da cotacao dos produtos petroliferos
impulsionando as economias a combaterem essa inflagdo com apostas para a produgdo
provenientes de energias renovaveis e que fossem viavelmente econémicas. Prova disto ¢
que o consumo de combustiveis fosseis, em 2023 atingiu o minimo de 8 anos contrapondo-

se com a produgdo de energia solar e eolica (Figura 7) [6].

Wind and solar hit 12% of global power; an era of fossil decline
is about to begin

Electricity generation (TWh, 000s) AT

Other clean

Wind and solar

Fossil fuels could begin
anew era of decline
from as early as 2023

2022

ual electricity data, Ember - Data for 2023-2026 are based on Ember's EMB-R
! ull report for details -

Figura 7 - Projecoes Fontes de energia [6]

As energias renovaveis ndo sendo totalmente isenta de libertagdo de CO., sdo energia
que emitem uma infima quantidade em comparagdo com as historicamente utilizados. A
energia solar e eolica tem sido cada vez mais procurada e explorada como uma fonte de
energia alternativa aos combustiveis fosseis. Estas duas energias sdo atualmente a quarta
maior fonte de eletricidade no mundo, alavancando a geracdo de “energia verde” para 38%

da eletricidade mundial consumida (Figura 8) [6].
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Figura 8 - Evolucio das fontes de energia no Mundo (%) [6]

Com especial foco na energia solar, esta tem sido cada vez mais procurada e
explorada como uma fonte de energia alternativa aos combustiveis fosseis, provocando um
aumentou de 23% em 2021. Assim, este tem sido o tipo de energia com o crescimento mais
rapido pelo 17° ano consecutivo, onde atualmente se situa acima dos 1000 GW de poténcia
instalada no mundo devido, em boa parte, as instalagdes dos ultimos 5 anos, onde se registou
um aumento exponencial. A produ¢do de energia solar até 2030 precisa de corresponder a
19% da energia consumida mundialmente, o que d4 uma média de 24% ao ano para que a
meta de neutralidade carbdnica seja atingida no seguimento do acordo de Paris.

A China ¢ o pais que tem mais poténcia solar fotovoltaica instalada, contudo a
Australia tendo uma poténcia instalada inferior, consegue que 12% da sua energia consumida

derive da energia solar (Figura 9) [7].

Installed solar energy capacity

Cumulative installed solar capacity, measurad in gigawatts (GW)

World

1,000 GW
800 GW
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400 GW Ch
200 GW
United States
Garmany
S Australia
————— S
0 GW e Spain
2007 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Source: International Renewable Energy Agency (IRENA) QurNordinData.org/renewable-energy - CC BY

Figura 9 - Evolucio da energia solar instalada [7]

11



IMPLEMENTACAO DE SOLUCOES DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO EM AMBIENTE INDUSTRIAL

2.3.Panorama Energético Nacional

A nivel energético, Portugal ¢ caracterizado pela inexisténcia de recursos fosseis e
com um défice na poténcia instalada de energias renovaveis, que se traduz numa
dependéncia energética externa. Esta dependéncia provoca diversos problemas tanto a nivel
econdmico como de sustentabilidade, porém o Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC)
estipulou a meta de 65% de importagdo de energia em 2030, valor que em 2021 se situava
nos 67,1%, 1,3 p.p cima de 2020, mas mesmo assim abaixo dos 70% valor que apenas foi

alcangado em 2020 (Figura 10) [8].

E8.B%

90%

B5,6%

85%

79,4% 79,4%
B80%

e 2001 . 2002 ) 2003 ) 2004 ) 2005 ) 2006 ) 2007 : 2008 . 20059 ) 2010 ) 201 . 2012 ) 2013 ) 2014 ) 2015 ) 206 . 2017 ) 2018 ) 2019 :IZEI 2021
Figura 10 - Evolu¢ao da dependéncia energética de Portugal. Fonte:

DGEG [8]

Com a observacdo da Figura 10 € percetivel uma quebra acentuada da dependéncia
registada entre 2019 e 2020 e que teve como base o fim da importagdo de carvao e por
conseguinte o término da laboragdo das centrais termoelétricas em territorio nacional.

Deste modo, a producao de energia em Portugal teve sempre na sua base a utilizacao
de combustiveis fosseis, contudo, na Figura 11 € possivel observar que a producao de energia
através de petroleo e seus derivados teve uma redugao de 50% ao longo dos ultimos 20 anos,
em sentido inverso rumou a producdo através de gés natural e de renovaveis que aumentou

mais de 80% [8].
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Figura 11 - Evolucio do consumo total de energia primaria [8]

Associado ao término das centrais termoelétricas a carvao e com a implementagao de
novas praticas sustentaveis, notou-se um decréscimo de 42,2% nas emissoes de GEE entre
os anos de 2005 e 2021 e de um modo positivo também permite a redu¢do de uma grande

parte de gases toxicos para a atmosfera (Figura 12) [8].
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Figura 12 - Evolucio das emissoes de GEE em Portugal [8]

Desde 2005, notou-se um acréscimo evolutivo na poténcia renovavel instalada e,
atualmente, conta com 52% do total instalado, onde se salienta que a Unica energia que teve
um crescimento substancial nos ultimos 3 anos pertenceu a energia solar que evoluiu de uma

poténcia instalada na ordem dos 1000 MW, em 2020, para sensivelmente 2500 MW, em

13
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2022 (Figura 13). Outro dado a realcar € que, nos primeiros 6 meses do ano 2023, 70% da
energia produzida em Portugal Continental teve origem em fontes renovaveis segundo

Associagdo de Energias Renovaveis (APREN) [9].
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Figura 13 - Evolucio da Poténcia Instalada em Portugal [9]

Dado que Portugal se apresenta com uma disposicdo geografica em latitude,
consegue dispor dos diferentes recursos (solar, edlico e hidrico), j& que ¢ composto por
climas distintos, entre o Norte e o Sul do pais, como ¢é possivel observar através da Figura
14. Assim, na regido norte a energia mais explorada ¢ a hidrica, uma vez que a precipitagao
anual ¢ muito superior a presente na regido do Algarve, onde localmente ¢ a energia solar a

mais explorada.
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Figura 14 - Distribuicdo da poténcia instalada por tecnologia em 2021 [9]

2.4. Ambiente e Referendos Ambientais

Com a carga de emissdes de gases com efeito de estufa, o Planeta tem registado um
aquecimento global que pde em risco a humanidade tal como a conhecemos. Na plataforma
ClimateReanalyzer.org da University of Maine € possivel observar a anomalia das
temperaturas do ar a 2 metros da superficie com referéncia ao intervalo 1979-2000 e onde
se encontram zonas com anomalias positivas na ordem dos 8°C que levam a desfechos
catastroficos nos ecossistemas. Na Figura 15 € possivel afirmar que a maioria do globo
apresenta anomalias positivas com especial foco na zona dos polos que tem tido como

consequéncia o degelo dos glaciares.
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Figura 15 - Anomalia da Temperatura média dos ultimos 12 meses no

Planeta com base no [1979-2000] [10].

Segundo os calculos da Copernicus Climate Change Service/ECMWF, que usam
como base a temperatura média dos doze meses, global e europeia no intervalo de 1991-
2020, ¢ possivel aferir que a média europeia deste ultimo periodo de doze meses ¢ de 1,0°C
acima da média referida, e o maximo atingido foi no ano civil de 2020 com 1,2°C. Ja
globalmente o Ultimo periodo de 12 meses foi de 0,33°C mais quente que a média da base
do intervalo e foi no ano civil de 2016 que foi atingindo o méximo até aos dias de hoje com

0,44°C acima da média de 1991-2020, Figura 16 [10].
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Figura 16 - Anomalia da temperatura do ar global e europeia [10]

Como referido anteriormente, a utilizagdo da eletricidade comegou a ter um uso que
se resumia a iluminagdo, porém com o desenvolvimento tecnoldgico, a eletrificacdo das
maquinas, quer para o quotidiano, quer para a industria, levou a crescente procura por
eletricidade a partir da década de 50 do século passado. Com este crescimento foi necessario
criar estruturas capazes de suportar a procura, pois 0 que no inicio comegou por ser em
pequena escala, rapidamente se tornou numa inddstria com base no uso intensivo de
combustiveis fosseis. Uma vantagem do uso deste tipo de energia ndo renovavel ¢ que
proporciona condi¢des de operacionalidade independentemente da hora, da época do ano e
da procura.

A evolugdo galopante das varias economias conduziu a que o processo de emissao de
GEE tenha sido cada vez maior, ndo sé para a produgdo de energia, mas também resultante
das atividades industriais e da agricultura intensiva (Figura 17). Todos estes fatores
provocaram um crescimento exponencial nas emissdes de CO», como verificado no grafico
retirado da Global Carbon Project, onde € possivel aferir que mais de 50% do total das

emissoes ocorreram nos ultimos 30 anos (Figura 17).
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Figura 17 - Emissoes totais de CO2/ano [11]

Segundo o grafico circular presente na Figura 18, o setor da energia foi responsavel
por 77,01% das emissdes de gases com efeito de estufa em 2019, das quais os transportes
representam perto de um terco. As emissdes de gases com efeito de estufa na agricultura
contribuem com 10,55%, os processos industriais e a utilizacdo de produtos emitem 9,10%

e a gestdo de residuos € responsavel por 3,32% [11].
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Figura 18 — Grafico circular referente as emissoes de GEE na UE/setor* 2019 [11]
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As preocupacdes ambientais foram surgindo com o aumento da consciencializagao
das civilizacdes para o aquecimento global. Assim, em 2005, foi assinado por 55 paises o
protocolo de Quioto, que juntos representavam 55% das emissdes de gases poluentes
mundiais, com vista a reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa, mas também para
a protecao das florestas e outros consumidores de carbono. Este protocolo dividiu-se em dois
periodos sendo o primeiro, de 2008 a 2012, em que os participantes se comprometeram a
reduzir as emissdes em, pelo menos, 5,2% em relagdo a 1990. De 2013 a 2020, o
compromisso tornou-se na reducdo das emissdes em, pelo menos, 18% em relagdo a 1990.
Este protocolo comprovou-se ndo ser suficiente para conter o agravamento do efeito de
estufa e do aquecimento global, visto que o grupo nao era composto por todos os paises do
mundo e porque as responsabilidades variavam consoante a caracterizacdo de pais
desenvolvido ou em desenvolvimento. Outro fator de peso para o protocolo ndo ter tido
sucesso foi 0 abandono de varios paises, como os Estados Unidos, em 2011, pois era um dos
maiores produtores de GEE [12].

Com a progressao dos GEE (em especial CO»,) e de fendmenos climaticos extremos
que até a data eram considerados raros, levou a que os lideres das maiores economias
mundiais, em 2015, assinassem o Acordo de Paris que teve como objetivo delimitar o
aquecimento global a ndo mais de 1,5°C. A Agéncia Internacional de Energia (AIE) publicou
o relatorio Net Zero com objetivos até 2050, em que o setor elétrico € o maior emissor de
gases com efeito de estufa em 2020, mas tem o objetivo até 2040 ser o primeiro a atingir

neutralidade carbonica e a impulsionar outros setores na descarbonizagao (Figura 19) [12].

Progress towards 1.5C power sector benchmarks

Europe
2000-2040
100% clean electricity by 2040 No by 2040 Zero carbon intensity by 2040

Share of electricity production (%) No fossil fuels by 2040 Emissions intensity of electricity production

Share of electricity production (%) (gC0O2eq/kWh)
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Figura 19 - Objetivos da UE para limitar o aquecimento do Planeta em 1,5°C [12]
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2.5. Energia Solar

A energia solar pode ser considerada como um recurso inesgotavel, que provém da
radiacao emitida pelo Sol capaz de produzir calor, desencadear reagcdes quimicas ou produzir
eletricidade. A quantidade de energia solar incidente no Planeta excede as necessidades
energéticas e esta energia, estd a ser cada vez mais utilizada para a descarbonizagdo e
transi¢do das tradicionais fontes de energia. No entanto, neste trabalho apenas serd abordado
a produgao de energia elétrica através de modulos fotovoltaicos [13].

Seguidamente ¢ apresentada toda a evolucao desta tecnologia passando por uma breve
explicagdo dos varios componentes, do modo de utilizagao e, por tltimo, uma breve analise

ao potencial a nivel nacional.

2.5.1. Evolucio da tecnologia fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi observado pelo fisico francés Alexandre Edmond Becquerel,
em 1839, quando investigou que ao expor a luz solar elétrodos de platina ou de prata
mergulhados numa solucdo 4cida, gerava uma corrente elétrica. Em 1873, Willoughby
Smith, engenheiro eletrotécnico inglés, ao realizar ensaios para a obten¢do de um material
de alta resisténcia para os cabos telegraficos submarinos reparou que ao utilizar barras de
selénio, material conhecido pela sua alta resisténcia, verificou que a resisténcia elétrica do
selénio variava com a quantidade de luz incidente descobrindo a fotocondutividade do
selénio. No seguimento desta descoberta, Adams e Richard Day, em 1877, construiram o
primeiro dispositivo s6lido de foto produgdo de eletricidade composto por um filme de
selénio depositado num substrato de ferro em que um filme de ouro muito fino funcionava
de contacto frontal. Estes novos desenvolvimentos espoletaram mais investigacdo e
desenvolvimento, que em 1954 levou a apresentacao na reunido anual da National Academy
of Sciences o primeiro modulo solar de silicio, desenvolvida nos Bell Labs com os inventores
David Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson. Este modelo foi patenteado e possuia uma
eficiéncia de cerca 6%, bastante superior as primeiramente desenvolvidas que rondavam 1%.
Por conseguinte, e com todo o mundo de olhos postos na energia solar, todo o processo de
fabricagdo foi melhorado de forma a reduzir os custos de producao e aumentar a eficiéncia
dos modulos levando a utilizagdo para os mais variados conceitos desde o uso residencial

até ao uso de caracter espacial (Figura 20) [14] [15].
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Median solar panel efficiency over time
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Figura 20 - a.)Evolucdo do custo de producio, b.)Eficiéncia do painel

fotovoltaico [14]

A primeira residéncia a converter diretamente a luz solar em calor e eletricidade para
uso proprio foi em 1973 a qual se chamou de SOLAR ONE. Esta habitagao foi desenvolvida
na Universidade de Delaware com o intuito de monitoriza¢do de dados do sistema aplicado
e onde se tornou um centro de pesquisa.

Tal como aconteceu em 2022 com a crise energética europeia, resultante da invasao
russa a Ucrania que fez escalar os precos de uma forma geral com as medidas massivas
implementadas contra a Russia. Em 1973 os paises constituintes da Organizagao dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), decidiram diminuir a produgdo de petrdleo e fez com que
economias como os Estados Unidos da América e a Europa observassem o preco do barril
de petroleo quadruplicar no espago de meses, € evolugdo essa que se manteve até ao final da
década de 70. Esta situagdo foi chamada de crise petrolifera e originou a procura de novas
fontes de energia e desenvolvimento das ja existentes, como foi na energia solar. No ano de
1980, o Institute for Energy Conversion (IEC), conseguiu desenvolver uma célula solar com
uma eficiéncia superior a 10%. Nos dias de hoje, a eficiéncia ja ultrapassa os 20% gracas ao

constante melhoramento dos médulos (Figura 21) [16].
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Figura 21 - Cronograma da Historia da Energia Solar [16]

Atualmente, 90% da produgdo de células solares sdo em silicio (Si) e podem ser
constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. As células
monocristalinas foram as primeiras a serem desenvolvidas e atualmente apresentam um
rendimento a chegar aos 23% em condig¢des de laboratorio, porém a sua producdo ¢ exigente
e dispendiosa devido ao facto de utilizar materiais em estado puro e com a estrutura cristalina
perfeita. As células policristalinas t€m um custo de produgdo inferior aos monocristalinos,
no entanto apresentam um rendimento em laboratoério na ordem dos 18% devido a
imperfei¢ao do cristal de que ¢ fabricado. Ja a célula de silicio amorfo difere-se das anteriores
pela sua desorganizagdo na estrutura dos atomos e um rendimento de 13% em laboratorio,
por outro lado possuem um custo de produgdo baixo. Em resumo, 80% dos painéis
fotovoltaicos instalados sdo de silicio monocristalino e policristalino consoante a solug¢ao
pretendida, onde atualmente os monocristalinos sdo os mais utilizados a nivel comercial
[17]. Este tipo de células funciona com duas camadas de silicio, que sdo chamadas de “fipo
n” e “tipo p” devido a sua reagdo de carga negativa e positiva. Ao incidir a luz solar nas

células, estas libertam eletroes da camada do “fipo n”” a medida que a camada do “tipo p” os

receciona, desenvolvendo-se deste modo um campo elétrico (Figura 22).
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Figura 22- Exemplo de sec¢do transversal simplificada de uma célula solar

de silicio [18]

Como se pode verificar na figura acima, a vermelho tem-se o feixe de luz que, ao
incidir na camada do “#ipo p”, provoca a libertagdo de eletrdes na dire¢ao do contacto elétrico
que, conectado a um circuito, fornece energia.

Hé mais de 30 anos na University of South Wales, na Australia, foi desenvolvida a
tecnologia Passivated Emitter Rear Cell (PERC), que tem a aplicagdo de uma camada
refletiva que maximiza a radiacdo levando a uma menor perda de energia devido a que os
comprimentos de onda mais longos se convertam em calor e prejudiquem a célula,
aumentado a eficiéncia deste tipo de células (Figura 23) [18].

PERC Silicon Module
front contact
n-type silicon layer
p-type silicon bulk
- back surface field
. passivation layer
M capping layer

. rear contact

Figura 23 Exemplo de sec¢do transversal simplificada de uma célula solar de

silicio PERC [18]

Outra tecnologia desenvolvida foi a Half Cut Cell que tem como premissa a reducdo
para metade do tamanho das cé€lulas. Permite reduzir o fluxo da corrente para metade o que
melhora a relacdo de perdas resistivas. Outra vantagem deve-se ao desempenho em
sombreamento parcial do painel, devido as células estarem interligadas em paralelo e
seccionadas a meio do painel permitindo aquando alguma secdo fique em modo de
sombreamento a outra se¢do continua o ciclo. Esta tecnologia tanto pode ser usada em

células monocristalinas como policristalinas (Figura 24) [19].
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Figura 24 - Exemplo de montagem de a.) células tradicional e b.) Half Cut Cell [19]

Explicadas sucintamente algumas das variagdes nos modulos, conclui-se que
consoante o tipo de instalagdo, muito ou pouco espago, condi¢cdes meteoroldgicas no local e
o tipo de investimento que o cliente pretenda, pode-se optar pelas diferentes opgdes relatadas

anteriormente.

2.5.2. Médulos Fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico ¢ um equipamento resultante da montagem de varios
componentes produzidos individualmente, de forma que o elemento mais importante no
modulo, as células solares, seja acoplado da forma correta com intuito de dar resisténcia

mecanica e prote¢do ao componente referido [20].

Moldura de Aluminio

o]
X

Vidro
I Material Encapsulante EVA

Células Fotovoltaicas

Material Encapsulante EVA

606660606

Backsheet
A T — -
'Cﬁ:;\f EEHER ! Caixa de Jungéo

Figura 25-Componentes e percentagem de um médulo fotovoltaico [20]
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Na Figura 25 pode observar os varios constituintes de um modulo fotovoltaico (PV)

com a respetiva distribui¢do de percentagens do custo de producao de cada elemento. De

modo inequivoco, o maior custo para a produ¢do de um PV estd no fabrico das células

fotovoltaicas com cerca de 60%, j& os restantes constituintes tém um custo individual inferior

a 10%.

Constituintes do médulo PV [20]:

Caixa de juncdo: ¢ onde se encontram as ligagcdes elétricas das células
fotovoltaicas para o exterior, permitindo a interligacdo entre modulos. Possui
diodos de by-pass que permite o bom funcionamento e a operacionalidade em
seguranga ¢ acima de tudo a durabilidade do PV. Este constituinte tem um custo
de sensivelmente 6% num PV;

Backsheet: tem como fungdo principal proteger as células fotovoltaicas e os
componentes intrinsecos do PV. Este constituinte ¢ fabricado em plastico e em
alguns modelos por uma camada de vidro especial. Este constituinte tem um custo
de sensivelmente 8% num PV;

Filme Encapsulante - Ethylene Vinyl Acetat (EVA): é um material de uso
exclusivo para o processo de fabrico de PV que se caracteriza por ser um silicone
de cura rapida que protege as células fotovoltaicas contra diversos agentes como
os raios UV, humidade, altas temperaturas, garantido o méaximo de durabilidade.
Este constituinte tem um custo de sensivelmente 8% num PV;

Células fotovoltaicas: o componente que permite a ocorréncia da reagdo fisico-
quimica que transforma a luz solar em eletricidade, efeito fotovoltaico. O material
de que sdo feitas € na generalidade de silicio podendo-se encontrar painéis PV
em outros materiais. Este constituinte tem um custo de sensivelmente 60% num
PV;

Vidro Fotovoltaico: ¢ um vidro temperado, ultrapuro e com um baixo teor de
ferro de modo que o valor de refragdo seja minimo. Com este constituinte o
modulo PV ganha resisténcia mecanica necessaria contra possiveis intempéries.
Este constituinte tem um custo de sensivelmente 10% num modulo PV;
Moldura de Aluminio: tem a finalidade de dar robustez e integridade ao modulo
PV, desde o processo de montagem até a resisténcia de intempéries. Este

constituinte tem um custo de sensivelmente 8% num modulo PV.
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2.5.2.1. Eficiéncia e durabilidade

Num painel PV, a eficiéncia ¢ calculada com base na quantidade de irradiagdo solar

que incide no painel sendo convertida em energia elétrica. Assim, tem-se a seguinte formula:

P max
Eficiéncia PV = - —
Area x Irradiagao Solar
Onde:
e Punix € a poténcia maxima do painel em Watt;
e Area éigual a area do painel em m?;

e [Irradiagdo Solar ¢ a quantidade de energia incidente numa determinada éarea e

segundo as condi¢des de teste padrio (STC) tem o valor de 1000Watts/m?
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Figura 26 - Curva de rendimento a diferentes temperaturas com a

radiancia a 1 KkW/m2 [22]

E importante salientar com o aumento da temperatura, ocorre uma quebra de
rendimento no PV (Figura 26), devendo-se considerar durante o dimensionamento do
mesmo. Assim, podera ser necessario a implementacao de um sistema de arrefecimento, quer
seja a ar (mais usual) ou até mesmo a agua.

Em termos de durabilidade os PV perdem cerca de 0,5% a 0,8% de eficiéncia a cada
ano de utilizacdo, segundo um estudo levado a cabo pelo Laboratorio Nacional de energia
renovavel dos Estados Unidos (NREL). Este decréscimo ¢ considerado residual na hora da
decisdo pela maioria dos clientes, ja que a maioria dos fabricantes se comprometem a dar
garantia de pelos menos 25 anos e de que a eficiéncia se mantém superior a 80%. Contudo,

existem dois problemas cruciais no facto dos PV perderem a eficiéncia mais rapidamente.
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Sao eles a degradacao induzida pela luz sola e a degradacao induzida por potencial (PID). A
degradacao induzida pela luz solar ocorre quando o revestimento de boro nos PV oxida e
ofusca parcialmente a radiacdo incidente nos mesmos. Ja a degradagdo induzida por
potencial ¢ um fendmeno que raramente se verifica, mas que leva a perdas na ordem dos
30% e que consiste quando diferentes componentes de um sistema estdo com tensoes
diferentes, como por exemplo entre a célula solar e a estrutura do painel, causando assim

uma interrup¢ao nas tensoes [23].

2.5.2.2. Manutenc¢ao
Uma das grandes vantagens da implementagdo de PV ¢ a baixa manutengdo. A Unica
tarefa necessaria ¢ a sua lavagem com o intuito da remoc¢do de poeiras existentes na
superficie do painel PV, ja que é um fator que interfere diretamente com a eficiéncia do

mesmo.

2.5.3. Irradiacao Solar

Na Figura 27, a irradiagdo solar ¢ a poténcia que incide na superficie por unidade de
drea (W/m?), podendo diferenciar quatro componentes da irradiagdo solar incidente. A
irradiacdo solar direta ¢ definida pelos raios solares recebidos em linha reta do sol. Com
origem nos raios ndo diretos e dispersos pela atmosfera tem-se a irradicacdo difusa,
componente com uma forte dependéncia das condi¢des climatéricas em especial da presenga
de nuvens. Resultante da reflexdo da radia¢do incidente na superficie e com uma forte
dependéncia das caracteristicas do solo tem se a irradiacdo refletida no albedo. Por tltimo,

tem se a irradiacao global que € o total das irradiagdes descritas anteriormente [24].
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Figura 27 - Ilustracido dos varios tipos de irradiaciao [24]
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2.5.3.1. Mapas de irradiaciao Solar

Através dos mapas de irradiacdo solar ¢ possivel estimar os recursos solares para
distintas localizagdes geograficas, o que leva a que seja mais intuitivo para quem utiliza.
Para obter esta informagdo ¢ possivel através de duas aplicagdes on-line, Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS), e SolarGlIS.

A aplicagdo PVGIS permite obter uma estimativa anual da radia¢dao solar, um ano
tipico meteoroldgico e ainda calcular a energia anual gerada num sistema PV. Esta aplicagao
foi desenvolvida pelo Institute of Energy and Transport—European Comission e ¢ bastante
facil de utilizar e ainda permite importar dados meteorologicos. No entanto, ndo possui uma
base de dados de componentes fotovoltaicos. Esta aplicagdo também nao inclui fator de
desclassificagdo de energia e analise economica.

Na aplicagdo SolarGIS, desenvolvido pelos principais coautores do PVGIS, também
¢ possivel obter a radiagao solar num mapa.

Existem seis fungdes para o SolarGIS, que sdo iMaps. estimativa da producdo de
energia, monitoriza desempenhos para as centrais de energia existentes, adquire séries
temporais de dados meteorologicos, recebe desempenho em tempo real da monitorizagdo
para o sistema de energia solar e ainda a visualizagdo de dados em graficos. O SolarGIS
Possui ainda a vantagem de ter uma base de dados continuamente atualizada, onde sdo
obtidos através da utilizacao de algoritmos desenvolvidos pelos autores do software [25].

Disponibilizado para uma melhor visualiza¢do do potencial elétrico solar da aplicacdo
PVGIS pode observar na Figura 28, que Portugal apresenta uma variagao na irradiagdo entre
os 1500 e os 1900 kWh/m*/dia consoante a localizagio geografica. Assim, Portugal

representa um dos paises com maior potencial para esta tecnologia a nivel europeu [26].
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Figura 28 - Irradiacao Global Portugal [26]

2.6.Contextualizacio e Legislacio sobre UPAC em Portugal

Nos tltimos 30 anos, o consumo de energia elétrica em Portugal teve um aumento na
ordem dos 77% (Figura 29) [27]. Segundo os dados fornecidos pela Rede Energética
Nacional (REN), no seu Data Hub, o consumo de eletricidade em Portugal toma valores que
ronda os 4.000 GWh mensais, perfazendo uma média anual a rondar os 50.000 GWh com

uma poténcia de ponta de 8000 MW [28].
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Figura 29 - Total Consumo de energia elétrica entre 1994 e 2021 [28]

A crescente utilizacdo das energias renovaveis nos mais variados formatos e a
crescente eficiéncia dos sistemas, levou a uma vertente que aumentou nos ultimos anos que

sdo as Unidades de Produgao de AutoConsumo (UPAC).

Com o potencial solar de Portugal para liderar este novo conceito ¢ decretado no
Decreto-Lei n°34/2011 o conceito de mini producdo, onde ¢ definido como a geracdo de
eletricidade, a partir de recursos renovaveis, por intermédio de unidades com uma poténcia
de ligacdo a rede igual ou inferior a 250 kW. A crescente rentabilidade nesta tecnologia leva
a que seja redigido o Decreto-Lei n°153/2014, onde ¢ alterado os antigos regimes de
producdo, e desenvolvidos dois novos conceitos que revogaram os anteriores Decretos.
Conceitos estes que foram o de unidade de produgdo para autoconsumo, UPAC, e o conceito

de Unidades de Pequena Produgdo (UPP), que substitui 0 modelo de mini producao na qual
toda a energia era vendida a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) (Figura 30).

POTENCIA INSTALADA ITULO DE CONTROLE PREVIO

*Registo prévio

TIPO DE UNIDADE

< 250 kW, de fonte renovavel . ~
*Certificado de exploracao

>1,5 kW = 1000 kW
< 1,5 kW, com ligacdo a rede ou sem a rede e que
pretenda transacionar garantias de origem (GO)

*Registo prévio

- - - - - — *Certificado de exploragao
< 0,2 kW, cuja energia produzida nao consumida seja

para injecao na rede, ou transacione GO
>0,2 kW =1,5 kW, sem injecao na rede
<1000 kW sem ligagao a rede *Mera Comunicagao Prévia
Desde que nao transacione GO para exploragao

*Licenga de produgao *Licenga
de exploragao (DL 172/2006,
republicado pelo DL 215-
B/2012

> 1000 kW

Figura 30 - Procedimento para registo de UPP e UPAC [29]
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Em 2015 sdo adicionadas duas portarias: a n® 14/2015, com o objetivo de definir o
procedimento para apresentacdo de uma simples comunicacdao prévia de exploragdo das
UPAC e ainda para a obtencdo de um titulo de controlo prévio no sector da UPAC e UPP; e
a portaria n® 15/2015, que procedia a fixagdo da tarifa de referéncia remuneratoria a energia

entre a RESP ¢ a UPP.

Com o tracar de novas metas no setor da energia renovavel, foi elaborado o Decreto-
Lei n°162/2019 com o intuito de facilitar o investidor a instalar unidades de producao para
autoconsumo, impulsionar o autoconsumo coletivo e a criacdo de Comunidades de Energia
Renovével (CER). Em relacdo a instalagdo das UPAC, sdo executadas por uma empresa
certificada ou técnico responsavel pela execugdo. Contudo, para uma poténcia inferior a 350
W, ndo ¢ especificada qualquer obrigagdo, pelo que podera ser realizada pelo explorador da
UPAC. No diagrama abaixo, pode-se ver a facilidade para se proceder ao licenciamento das

UPAC.

Como ja referido no decreto 231/2013, de 22 de julho, a contagem de energia ¢ feita
por tele contagem, sendo que o equipamento devera ser capacitado para fazer a contagem
que entra e que sai para a RESP, para o caso de sistemas On-Grid. No Decreto-lei n°162/2019
¢ obrigatoria a contagem de energia elétrica produzida pela UPAC, no caso de autoconsumo
coletivo e autoconsumo individual quando ligada a RESP, e com poténcia instalada superior
a 4 kW. O processo de contagem para as CER seré igual ao realizado pelas unidades de
autoconsumo coletivo. Em relacdo a fiscalizagdo dos cumprimentos fica a cargo da Entidade
Nacional para o Setor Energético (ENSE), que devera verificar a conformidade com o
Decreto-lei em vigor e com o Regulamento técnico de Qualidade. Quanto a inspecdes
periodicas, serd da responsabilidade da DGEG e ficam sujeitas a inspecoes periddicas as
UPAC com poténcia superior a 20,7 kW. Para as UPAC com uma poténcia inferiora 1 MW,
terdo uma periocidade de 10 anos e em todos os outros casos terdo uma periocidade inferior

de & anos.

Atualmente as UPAC sdo sistemas legislados principalmente pelo Decreto-Lei n.°
15/2022, de 14 de janeiro, que estabelece o regime juridico do autoconsumo de energia
elétrica e das Comunidades de Energia Renovavel (CER). Este decreto-lei tem como base a
Diretiva 2018/2001/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a promogao da
utilizagdo de energia de fontes renovaveis. No seguimento do decreto sdo necessarios

procedimentos para obteng¢do de titulo de controlo prévio, apresentacio de mera
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comunicacdo prévia de exploracao, pedido de registo e de certificado de exploragdao, bem
como pedido de licenga de produgdo e de exploracao. Estes procedimentos variam conforme

a poténcia instalada (Figura 31) [29]:

o Poténcia instalada até 700 W: Isenta de controlo prévio, desde que ndo haja injecao

de excedente na Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP);
o Poténcia instalada superior a 700 W e até 30 kW: Sujeita a comunicagao prévia;

e Poténcia instalada superior a 30 kW e até 1 MW: Sujeita a registo prévio e

certificado de exploragao;

o Poténcia instalada superior a 1 MW: Sujeita a atribui¢ao de licenga de producao e

de exploracao.

Condigoes de Exercicio

P < 700W m ‘ Nao sujeita a controlo prévio ‘

700W < P < 30 kW @ ‘ Sujeita a mera comunicagao prévia ‘

4

‘ 30 KW < P < 1MW ‘ @ Sujelta.a. registo previo e ot_)tenc;ao
do certificado de exploragao

P> 1MW @ Sujeita a atribuigao de licenga

de produgao e exploragao

Figura 31 - Escalonamento da poténcia instalada consoante o

procedimento [29]

Recentemente, o Decreto-Lei n.° 99/2024, de 3 de dezembro, estabelece prazos
maximos para procedimentos de licenciamento e controlo prévio em projetos de energias
renovaveis, incluindo dois anos para licencgas de producdo e exploracdo, visando acelerar a
producdo de energia renovavel em Portugal [30]. Neste Decreto estabelece ainda o regime
juridico das comunidades de energia renovavel, permitindo a agregacdo de producao e
consumo de energia renovavel por entidades coletivas, promovendo a eficiéncia energética
e a sustentabilidade. Foi ainda atualizado no Decreto-Lei n.° 99/2024, de 3 de dezembro, o

aumento das distiancias entre UPAC.
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A legislacao portuguesa sobre UPAC estd em constante evolugdo, visando facilitar a
transi¢do energética e incentivar a produgdo descentralizada de energia renovavel. E
fundamental que os produtores e interessados se mantenham atualizados sobre as normas e
procedimentos aplicaveis, consultando regularmente os sites da Dire¢do-Geral de Energia e
Geologia (DGEG) e da Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), bem como

as entidades competentes para cada regiao.

2.7.Modelos de desempenho PV

Com a simulagdo em modelos de desempenho PV ¢ possivel obter a poténcia num
sistema fotovoltaico. Este sistema tem, por regra, que incluir painéis fotovoltaicos,
inversores, controladores de carga e outros componentes do “equilibrio do sistema” (BOS)

(Figura 32).

y On grid Solar Power System
& e
e
Power

AC Power

Captive
Consumption

Utility meter

Main Service panel

Figura 32 - Exemplo de implementagdo de sistema PV [31]

A utiliza¢do dos modelos de desempenho em conjunto com a localizacdo geografica,
permite obter indiretamente os dados meteoroldgicos do caso em estudo. Deste modo ¢
possivel quantificar a energia solar irradiada para a situagdo em analise. Os dados
meteoroldgicos sdo definidos de acordo com a latitude, estacdo e padrdes climaticos, o que
leva a que seja impossivel determinar com precisdo o perfil de energia gerada. A parte dos
dados meteorologicos, tem-se as especificagdes dos fabricantes que em alguns modelos sao
tidas em conta e noutros modelos fazem uma generalizacdo dos componentes. Ao
implementar estes modelos € possivel observar o desempenho de um determinado sistema

ao longo do tempo, levando a que se consiga ter uma perspetiva entre a realidade e o real,
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com o intuito de verificar a ocorréncia de problemas. Ja em relacdo a parte econdmica, que
¢ um grande fator para o sucesso do sistema, existem softwares que possuem a caracteristica
de andlise de custos de capital e operacionais, assim como a rentabilidade esperada no que
diz respeito ao periodo de retorno, custos evitados, custo de energia nivelado (LCOE), entre

outros.

Deste modo foram sendo desenvolvidos softwares que permitem auxiliar na escolha
e dimensionamento de sistemas, como por exemplo o SAM, HOMER, Hybrid System
Models. Serao apresentados sucintamente, porém com especial foco no software HOMER

devido ao mesmo ter sido utilizado para a realizacdo deste trabalho.

2.7.1. Solar Advisor Model
O Software Solar Advisor Model (SAM) foi criado em 2006, através de uma
pareceria entre o National Renewable Energy Laboratorio (NREL) e do Programa de
Tecnologias de Energia Solar do Departamento de energia dos EUA (DOE) estando em
constante melhoria. O software SAM ¢ considerado como um ‘“‘sistema”, pois tem a
capacidade de modelar o desempenho de sistemas fotovoltaicos em paralelo com a
analise financeira. Em relagdo as especificagdes, este utiliza a tecnologia isotropic Sky

na concessao dos modelos de irradiagao incidente no plano do array (POA).
A irradiacao POA depende de varios fatores, incluindo:

e Posigao do Sol;

e Orientacao da matriz (fixa ou de rastreamento);
e Componentes de irradiacdo (direta e difusa);

e Refletividade da Superficie do Solo (Albedo);

e Sombreamento (obstrugdes proximas e distantes).

Assim, a formula do célculo da irradiagdo é:
E_{POA} = E_{b} + E_{g} + E_{d}
Em que:
E(p) = radiagéo direta;

E(g) = radiagdo refletida;

34



IMPLEMENTACAO DE SOLUCOES DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO EM AMBIENTE INDUSTRIAL

E(qy = radiago difusa .

As tecnologias desta aplicacao vao desde o Dish Stirling a Power Tower Systems. Este
software tem acesso a uma base de dados on-line, TMY?2, TMY 3, EnergyPlus Weather (EPW)
e METEONORM, onde estdo os varios recursos. Desde as diferentes energias aos incentivos e
taxas nos EUA. Para a implementagdo dos modelos de desempenho das array este software
utiliza o codigo Transient Systems Simulation (TRNSYS) desenvolvido pelo Wisconsin Solar
Energy Laboratory. Deste modo, os resultados da implementagdo sdo apresentados em
termos do custo nivelado de energia (LCOE), produgao de energia do sistema, eficiéncia de

pico e anual do sistema, e sistema por hora de producao, em tabelas e graficos [32].

2.7.2. Hybrid System Models

A “Hybrid System Models” ¢ utilizada quando se esta na presenga de sistemas
hibridos ou com uma distribui¢do dos recursos energéticos. Ou seja, sistemas que dispdem
de uma ou mais fontes de energia renovavel conjugados com uma fonte de energia ndo
renovavel ou até mesmo a ligagdo a rede, Figura 33. Existem modelos onde ¢é possivel
implementar a utilizagdo de fontes como a biomassa, hidroelétrica que em muitas ocasioes
funcionam como depoésito de energia, baterias e células de combustivel. Existem ainda
modelos que, ao terem sistemas conectados a rede, conseguem analisar as possiveis

interacdes com a rede.

A implementacgdo destes sistemas ¢ cada vez mais usual, visto que a ideia de micro
redes, sistemas hibridos conectados a rede, estd em crescente procura. Alguns exemplos

destes sistemas sao HOMER, ViPOR, Hybrid2, RetScreen, IPSYS, ISE e HySys [33].
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Figura 33 - Exemplo de Sistema Hibrido [33]

2.7.3. HOMER

O Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL), nos EUA, concebeu o
software HOMER de otimizagdo de micropoténcia de forma a apresentar a solu¢do com
melhor relagdo técnico-econdmica. Este software analisa todas as tecnologias de poténcia
que vao desde turbinas eoélicas, painéis fotovoltaicos, células de combustivel, pequenas
hidroelétricas, biomassa, conversores, baterias e geradores convencionais, disponiveis
individualmente bem como em configuragdes hibridas. O software foi tendo varias
atualizagOes desde a capacidade de modelar sistemas conectados a rede, incluindo as taxas

de hora do dia e sazonais, até as emissdes evitadas [34].

2.7.4. Input data
O HOMER requisita seis tipos de dados para realizar a simulagdo, onde incluimos
dados meteorologicos, perfil de carga, caracteristicas dos equipamentos, espaco de pesquisa,
dados econdmicos e técnicos das possiveis solucoes. Estes dados podem ser fornecidos em
varios niveis de detalho, desde a importacdo do site da HOMER até ao fornecimento
especificamente pelos utilizadores que posteriormente o software gera graficos e tabelas que

sdo bastantes intuitivos para uma primeira analise (Figura 34) [35] [33].
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Figura 34 — Exemplo de sistema implementado no HOMER

¢ Dados Meteorologicos
Os dados meteorologicos vao desde a velocidade do vento, radiagdo solar,
temperatura. Sao implementados no software na forma de médias mensais ou dados de séries
temporais. O HOMER utiliza estes dados de entrada para calcular a poténcia de saida das

turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos e hidroelétrica.

e Perfil de Carga

O perfil de carga em cada projeto € o fator mais importante na simulagdo e otimizacao
do sistema a implementar. Nos dias de hoje ja ¢ possivel retirar o perfil de consumo real
através da aplicacdo on-line da E-Redes, permitindo obter os dados relativos a um ano com
um tempo de amostragem de 15 minutos. Estes dados reais sdo tangiveis a serem
implementados no HOMER como uma serie de dados temporal horéria. No entanto, podem
ocorrer situagdes em que nao ¢ possivel obter estes dados, e neste caso deve ser previsto com
base nas especificacdes da instalagdo. O HOMER usa o balango de energia como premissa

base para a otimizagao.
e Caracteristicas dos Equipamentos
De acordo com as caracteristicas de cada equipamento implementado no software ¢

determinado a eficiéncia operacional no modelo.
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e Espaco de Pesquisa
Uma vez que os componentes a utilizar podem ter diferentes tamanhos ¢ considerado
um espago de pesquisa de modo a obter a otimiza¢do na simulagao do projeto. Ou seja,

ocorrem varias combinagdes com os diferentes tamanhos de cada equipamento em andlise.

e Dados Econémicos
No software HOMER consegue-se para o equipamento implementado no sistema
custear varios parametros, desde o custo com a operagao e manutencao, o custo de aquisi¢ao
e de reposi¢do. Consegue se ainda custear o preco do combustivel, da energia adquirida a
rede podendo ser associado ainda uma taxa de inflagao.
Com a implementacdo destes custos consegue-se uma simula¢do o mais proximo

possivel da realidade, apresentando a hipotese o custo anual (Net Present Cost - NPC).

e Processo de Otimizacao
No processo de otimizagdo, 0 HOMER coleta os input data implementados e extrai
num processo de trés etapas (simulagdo, otimizacdo e analise de sensibilidade), as varias

solugdes para o projeto em estudo, como se pode observar na Figura 35.
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Figura 35 - Estrutura de otimizacdo do HOMER [35]

e Simulacio e otimizacao

As etapas de simulacdo e otimizacdo sdo executadas a cada plano do espago de
pesquisa, com o objetivo de calcular o NPC com base nas restrigdes, ou seja, a soma do custo
menos a soma das receitas. No caso dos custos temos o custo da energia adquirida a rede, o
custo inicial da implementa¢do, o custo de substituicdo de algum equipamento, custo de
laboracao e manuten¢ao bem como o custo dos combustiveis. As receitas sao o balango entre
a energia vendida a rede e o valor residual. As restri¢cdes sdo constrangimentos de equilibrio
de energia, restricdes de carga e descarga das baterias, restricdes de transacdo energia com

a rede, restrigdes de geradores.
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e Analise de sensibilidades

Na etapa do dimensionamento 6timo dos equipamentos de um sistema, os dados
como o custo de combustivel, velocidade do vento, irradiacdo solar, custo de aquisi¢ao de
eletricidade a rede, custo dos componentes, ndo t€ém valores deterministicos, o que leva a
que as etapas de simulagdo e otimizagdo tenham alguma incerteza associada. Assim quando
as hipdteses sao classificadas segundo o minimo NPC, a anélise de sensibilidades ¢ efetuada
segundo a figura acima. Ou seja, para cada parametro incerto as hipoteses de simulacao e

otimizacao sdo iteradas e novas hipoteses viaveis e melhores podem ser obtidas [35] [33].

Ppy = YPprv <GL> [1 + ap (Tc - TC,STC)]
T,STC
Onde:
Yoy = Poténcia de saida do PV,em condigdes de teste padrio (STC);
fpv = fator de redugdo da poténcia fotovoltaica (%);
Gr = radiagio solar incidente no PV num intervalo de tempo (kW /m?);
Grsre = radiagdo incidente,em STC (1 kW /m?) ;
a, = coeficiente de temperatura da poténcia (%/°C) ;
T, = temperatura na célula do PV no intervalo de tempo atual(°C) ;

T, src = temperatura na célula do PV,em STC (25°C) .

Se na implementagdo do modelo for desprezado o efeito da temperatura no PV, a equacgao

¢ simplificada [36]:

Gr
Ppy = YPprv G_—

T,STC
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3. Metodologia

O desenvolvimento deste projeto seguiu uma metodologia estruturada em vdrias
fases, que combinaram andlise tedrica, recolha de dados, modelagdo computacional e
avaliacdo econdmica. O objetivo central foi avaliar a viabilidade de implementar um sistema
de autoconsumo fotovoltaico (e eventualmente eo6lico) numa unidade industrial com a
poténcia instalada no posto de transformagdo de 1000 kVA, orientando o dimensionamento

e a configuragcdo dos componentes com recurso a simulagao no software HOMER.

3.1.Recolha e Tratamento de Dados

3.1.1. Caracterizac¢ao da Localizacao

A empresa em estudo situa-se na Marinha Grande, numa regido favoravel para a
captagdo de energia solar e eolica. Utilizou-se a plataforma PVGIS para obter séries
temporais detalhadas (8760 amostras — uma por hora) referentes a irradiacdo solar,
temperatura e velocidade do vento. Estes dados permitiram estabelecer valores médios e
identificar variacdes sazonais, fundamentais para a defini¢do dos perfis de produgdo

energética do sistema (Figura 36).

o
Avenida vitof Gall

M #
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Figura 36 - Localizacao das instalacoes da Cartonarte, Lda
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3.1.2. Verifica¢ao dos Recursos Energéticos

Energia Solar:

Foram considerados os efeitos da irradiagdo e da temperatura ambiente sobre o
rendimento dos painéis fotovoltaicos. O estudo incluiu a andlise da distribuicdo horéria e
sazonal da irradiacao obtida no software PVGIS, determinando a média anual e as variacdes

criticas que influenciam a produgao.
Energia Eolica:

A velocidade média do vento, medida a 10 m de altura e ajustada a altitude local, foi
avaliada para determinar a viabilidade do recurso e6lico com base no software PVGIS. Este
parametro foi também importado para o software HOMER para testar cendrios de integracao

com o sistema PV.

3.1.3. Definiciao e Dimensionamento dos Componentes do Sistema
Sistema Fotovoltaico:
e Modulos Fotovoltaicos

A escolha dos moddulos PV baseou-se em critérios técnicos (poténcia de pico
nominal, eficiéncia e efeitos térmicos) e econdmicos, recorrendo a dados de fichas técnicas
disponiveis (Anexol). Foi considerado um modulo com poténcia nominal de 300 Wp,
dimensionado para compor diferentes cenarios (poténcias variaveis: 249, 300, 350 e 400

kW).

e Instalagdo e Angulo de Incidéncia

Optou-se por um angulo de inclinag@o de aproximadamente 35° orientado a sul, para

maximizar a captacdo de irradiacdo ao longo do ano, em func¢do da localizagdo geografica.
Sistema Edlico:

e Selecdo do Aerogerador

Para avaliar o contributo eolico, foi selecionado um aerogerador (por exemplo, o
modelo Energie PGE25 (Anexo 3), com poténcia de 25 kW AC), tendo em conta a média

da velocidade do vento (cerca de 4,8 m/s).
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e (Custos e Manutenc¢ao

Os custos de implementacdo e¢ manuten¢ao do aerogerador foram incluidos na

analise, permitindo comparar cenarios com e sem energia eolica.
Dimensionamento do Inversor:

O inversor foi dimensionado considerando a relagdo entre a poténcia instalada dos
painéis e as exigéncias operacionais da instalacao, com valores testados entre 200 e 400 kW,
sendo a opg¢do otima fixada em 249 kW, de modo a evitar requisitos legais adicionais bem

como a implementa¢do da protecdo homopolar que eleva o investimento.
Sistema de Armazenamento:

Testou-se a integracdo de baterias (ex.: bateria Trojna T-105, Anexo 4) de forma

complementar a implemetacdo, avaliando o seu impacto na viabilidade econdmica.

3.1.4. Analise de Sensibilidade
O estudo devera conter varias simulagdes onde se variam os precos de aquisi¢ao da
energia (aumentos de 2,5% e 5%) e outros parametros econémicos, de forma a identificar a

robustez e a sensibilidade da solugao 6tima face as incertezas do mercado.

3.1.5. Avaliacido dos Resultados

Conforme a saida dos resultados da poténcia gerada, fracdo renovavel atingida, perfil
de consumo e quantidade de excedente de energia injetado na rede. Os graficos resultantes
(curva de duracdo da carga, dispersdes e histogramas mensais) forneceram dados para a
analise critica da solugdo, que permite ainda a realizagdo de uma analise técnica e econdémica

com base nos parametros:

e NPC;

e LCOE (Levelized Cost of Energy);

e Taxa de utilizagdo renovavel;

e Tempo de retorno do investimento (Payback Period).

Todos estes parametros incluem os custos de aquisi¢do, instalacdo, operacao,

manuten¢ado e substituicdo de componentes.
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A analise sera realizada para um horizonte temporal de 20 anos, assumindo uma taxa
de inflagao de 2% e degradagao anual dos modulos fotovoltaicos de 0,5%, em linha com as

normas da IEA-PVPS [37].
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4.Caso de Estudo - UPAC

Neste capitulo, primeiramente, sera realizada uma anélise e caracterizac¢ao a todos os
parametros alocados a empresa Cartonarte, Lda. De seguida sdo apresentadas as varias
simulagoes efetuadas, de modo que o resultado de dimensionamento obtido seja o mais
credivel e se apresente uma analise critica do correto dimensionamento do sistema em

estudo.

4.1.Definicao do Caso de Estudo

A fim de se caracterizar o caso de estudo, procedeu-se ao download dos dados
relativos aos consumos de energia, diagrama de carga, decorrente do ultimo ano no portal
E-Redes. Desta forma € possivel analisar um ano completo e permite definir com maior rigor

o comportamento do sistema elétrico em estudo.

Através do tratamento dos dados retirados do portal E-Redes e com posterior
importacdo para o software HOMER Energy® ¢ possivel caracterizar o diagrama de cargas

da instalagdo em anélise (Figura 37).

Primary Load Inputs

File Edit Help
Choose a load type (AC or DC), enter 24 hourly values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electiic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the year unless you define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value

Hold the pointer over an element or click Help for more infarmation.
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Figura 37 - Diagrama de cargas Cartonarto,L.da. Software HOMER Energy®
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Numa primeira fase da analise do diagrama de cargas ¢ possivel observar que o
consumo ¢ praticamente constante ao longo do ano. Verifica-se também que o consumo num
dia ¢ regular, ndo tendo picos de carga. O mapa de calor didrio/mensal em relagao aos dados
do consumo de energia (kW) permite retirar a leitura padrao por meses de maior ou menor
consumo, que neste caso em determinadas alturas de alguns meses temos valores de poténcia

na casa dos 358 kW, mas o a poténcia média ronda os 199 kW (Figura 37).
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Figura 38 - Caracterizacido da Poténcia consumida ao longo de marco

Através do diagrama de cargas ao longo de o més de margo podemos retirar que a
unidade fabril em questdo tem uma laboracdo intensiva durante os dias uteis. Ao sabado a

laboragdo ¢ muito inferior a dos dias de semana e ao domingo a unidade fabril esta em stand

by (Figura 38).

4.1.1. Tarifa Energia Elétrica

Uma vez que o sistema em estudo tem interligacdo com a rede elétrica, e de maneira
a colmatar alguma necessidade ocasional, ¢ necessario configurar as caracteristicas de
ligagdo a rede, nomeadamente a poténcia contratada e o tarifario acordado. O tarifario para
aquisicao de energia elétrica foi definido de acordo com a reparticao horaria de consumos
tetra-horario aplicavel a instalagdes fornecidas em Média Tensdo (MT) e os precos de acordo

com a comercializadora de energia, dado que a caracteristica de consumo foi considerada
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tarifario de longas utilizagdes, com o horario fixo diario e o prego de venda do excedente a

rede elétrica (Figura 39).

Preco da energia Perfodo €/kWh até 31 mar €/kwWh apbs 1 abr

Periodo horério

ativa trimestral 2023 2023

Periodos I, IV Horas de ponta 0,2277 0,2224

Periodos I, IV Horas cheias 0,2101 0,2048

Periodos 1, IV Horas de vazio 0,1708 0,1656
normal

Periodos I, IV Horas de super vazio 0,1461 0,1409

Periodos 11, 11 Horas de ponta 0,2055 0,2002

Periodos 11, 11 Horas cheias 0,1977 0,1924

Periodos 11, 111 Horas de vazio 0,1650 0,1598
normal

Periodos 11, Il Horas de super vazio 0,1574 0,1522

Figura 39 - Preco da energia ativa adquirida a rede [39]

O software HOMER s6 possibilita a definicao dos periodos do tarifario sob uma base
horaria, havendo a necessidade de proceder a uma alteragdo dos horarios dos periodos de
cheia e de ponta no horario legal de verdo relativamente ao apresentado acima. O periodo de
ponta ocorre entre as 10h e as 13h ¢ entre as 21h e as 22h, quando estava previsto ocorrer
entre 10h30 e as 13h e entre as 20h30 e as 22h. Esta modificagdo implica a alteragdo do
periodo de cheia que estava previsto ocorrer entre as 9h e as 10h30 e entre as 13h e as 20h30,

para periodos compreendidos entre as 9h e as 10h e entre as 13h e as 21h. (Figura 40).

Ciclo didrio opcional
(AT, MT e BTE)

Hora legal de verao

00:00 02:00 06:00 0300 13:00 22:00 23:00

super vazio WAZIO NOTmE cheias . ponta

Hora legal de inverno 6\5
4

00:00 02:00 06:00 09:00 18:00 22:00 23:00

super vazio vazio normal cheias . ponta

Figura 40 - Periodos Horarios regulados [39]
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Ao abrigo do novo Decreto-lei n°15/2022, s6 fica previsto a possibilidade de acesso
de venda a melhor oferta no mercado, ndo ¢ definido um valor fixo, mas depois existe
encargos de transporte pela utilizacdo da RESP para a distribui¢ao da energia, ndo ¢ ainda

muito claro o valor que ¢ atribuido pela venda do excedente [38].

O preco considerado de venda para o excedente foi estimado em 0,01€/kWh, porque
de acordo com o decreto-lei n°153/2014, o preco de venda era fixo em 90% abaixo do prego
de venda no Mercado Ibérico de Eletricidade (Mibel). Ppara efeitos deste estudo assume-se

que o pre¢o de mercado ronda entre 0,04 e 0,05 €/kWh [39].

Postas estas condicionantes e aplicadas no software HOMER ¢ considerada a
possibilidade de ndo ser necessario fornecer energia a instalagdo a partir da rede externa. Foi
implementada uma andlise de sensibilidades as variagdes de preco de aquisi¢do de energia a

RESP de 2,5% e 5% de crescimento (Figura 41).

Ertm 4 rave hun thws oo st et B commgunding Sower Jeon.
= aniack e, and denard e

e R T L L o
s
= = Chene
Labet [Foria o [ oy AR
Gnd poweer i AWN | 22228 L)

Salback rke (SAWN

Denerdsm AWMl 0 () Vgl P | Power Pree

LIV Ponta 0,2224 0,2280 0,2335 O e it Unis  BAWH

v Cheias 02048 | 02009 B e T I

L,V Vazio Normal 0,1656 0,1697 01739 '; 1

LV SuperVazio | 01409 | 01444 01478 s ‘

i Ponta 0,2002 0,2052 0,2102 =2 == —1 S

T cheins | oase | omom | om0 .

1, Vazio Normal 0,1598 0,1638 0,1678 L

i SuperVazio | 01522 0,1560 01598 . 28 P 6| PR 3

Figura 41 - Implementaciio da analise de sensibilidades

4.1.2. Caracterizaciao da Localizaciao

Tendo em conta a localizagdo geografica das instalagdes da empresa apenas se
consideraram duas fontes de energia, a solar e a e6lica, para o estudo em questdo. Estas duas
fontes de energia sdo as que se encontram mais desenvolvidas e as que se encontram

disponiveis na envolvéncia das instalagdes da empresa.

Deste modo, e com recurso a plataforma PVGIS disponibilizada pelo portal JRC
Europe, obtém-se dados do local como a temperatura, irradiagdo solar e a velocidade do
vento a ter em consideragao no estudo em questao. Os dados retirados sdo referentes a 8760

amostras, ou seja, uma amostra por hora num ano completo (Figura 42).
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European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Interactive tools

Home Tools Downioads ~ Documentation Contact us

i+ | Radoagme 4 ! 3 Cursor: Use terrain shadows:
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Figura 42 - Obtencao da irradiacio do local em estudo

4.1.3. Recurso Solar

Ao se considerar a utilizacdo de um sistema fotovoltaico vai ser influenciado
diretamente por dois pardmetros externos, a temperatura ¢ a irradiacdo solar. Parametros
estes possiveis de importar diretamente para o software HOMER que vao influenciar a

solugdo otima (Figura 43).
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Figura 43 - Inputs Temperatura e irradiacao solar

Pode observar-se na figura acima, que apos o tratamento dos dados retirados da
plataforma PVGIS e consequentemente introdu¢do dos mesmos no software HOMER. Onde
na imagem do lado esquerdo se pode observar a variacdo da temperatura com esta a situar-
se numa temperatura média anual de 16,1°C. J& no lado direito da imagem visualiza-se a

variagdo da irradiagdo solar ao longo do ano, tendo mais significado entre os meses de maio
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e setembro, primeiro devido ao facto de ser ter um maior numero de horas de irradiagdo e o

outro facto deve-se ao clima ser mais favoravel. A média anual situa-se em 4,63 kWh/m?/d

(Figura 43).

4.1.4. Recurso Eoélico
Os dados da velocidade do vento do local das instalagdes foram obtidos da plataforma

PVGIS, que posteriormente foram tratados e importados para o software HOMER.

File Edit Help
« HOMER uses wind resource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average
. \wind speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the
scaled annual average value. The advanced parameters allow you to control how HOMER generates the 8760
hourly values from the 12 monthly values in the table.

Hold the pointer over an element or click Help for more infoimation,

Data source: ( Enter monthly averages © Import time series data file Import File...

Baseline data [from tmy_39.744_-8.901_2005_2020wind.csv)

Month | ind Speed - Wind Resource
[mds) —

January 5484 E -
February 5374 = *
Maich 508 &°
April 4124 = =
May 5426 =1
June 4639 0 Jan “ Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
July 5119
August 5319 Other parameters Advanced parameters
September 4282 Altitude [m above sea level) 108 Weibull k 2.3
Octaber L Anemometer height (m) I—IIJ Autacorelation factar 0.979
Naovember 4237 .
December 4711 ‘Wariation With Height.... Diumal pattem strength 0.126
Annual average: 4835 Hour of peak windspeed | 17
Scaled annual average [m/s) | 483 {1} Plot. ‘ Export... |

Help ‘ Cancel | 1]

Figura 44 - Inputs Velocidade Vento

Ao se importar os dados para o software HOMER introduziu-se a altitude das
instalacdes em relagdo ao nivel médio do mar, 108m, e a altitude a que se encontra o
anemometro na medi¢ao dos valores de velocidade do vento no valor de 10m. Posto isto
tem-se o grafico da velocidade média ao longo dos meses do ano, sendo os valores ao longo

do ano muito constantes e ficando a média em 4,8 m/s (Figura 44).

4.1.5. Definicao do Sistema Gerador PV
A caracterizacdo do sistema gerador a partir dos modulos fotovoltaicos, que neste
caso se realizou com a sele¢do do modulo que serd usado na solugdo final que tem uma

poténcia de 300Wp.
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Para comegar a definir o gerador PV ¢ necessario definir as varias poténcias a serem
analisadas, o preco de instalagdo, a durabilidade do projeto e considerar os efeitos de
temperatura no rendimento das células que ¢ influenciado pela variacdo da temperatura

ambiente. Todos os dados relativos ao modulo foram retirados da ficha técnica do mesmo

(Anexol) [40] (Figura 45).

PV Inputs

File Edit Help
Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the P
[photavaltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each PV array capacity in the Sizes to Consider table.

Note that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
. . . Cost Curve
Size (kW) | Capital [$] | Replacement [$] O&M [$/vr) Size (kW) 200 L
140 70 4 0.000 =150
200.000 2
250,000 - {
B ‘ {} | | 300.000 S =0
350.000 -
Properties 400.000 0 100 200 300 400
_ Size (kW)
Uutput curent " AC & DC === Capital === Replacement
Lifetime [years) 20 {1} Advanced
Derating factor [%) 80 {1} Tracking system |No Tracking ﬂ
Slope [degrees) 3k L) IV Consider effect of temperature
Azimuth (degrees W of ) 0 {1} Temperature coeff. of power [%/°C) 039 {1}
Ground reflectance (%) 200 (.} Nominal operating cell temp. ("C) 45 {}

Efficiency at std. test conditions (%) 18 {.}
Help | Cancel | oK |

Figura 45 - Caracterizacio dos mdédulos PV

Em concordancia com a imagem acima tem-se a vida util do painel em 20 anos, com
uma inclinagao de 35° para uma maior otimizacao do sistema em questao. Este painel tem

um custo de 0,202 €/Wp segundo fonte Enfsolar (Figura 45).

4.1.6. Definicao Sistema Gerador Edlico

Para testar o aproveitamento da energia edlica foi utilizado o software HOMER que
possui uma lista de aerogeradores. Para esta selecdo teve-se em consideragdo o valor da
velocidade do vento do local, que ao ser na ordem dos 5 m/s limita a escolha 6tima. Deste
modo, a escolha recaiu sobre o Energie PGE25 de 25kW de corrente alternada e a uma altura
de 35 metros. Considerou-se para a implementacao e substituicdo um custo de 5000€/kW e

o custo de manutencdo na ordem dos 5% do valor de implementacgdo (Anexo 3) (Figura 46).

51



IMPLEMENTACAO DE SOLUCOES DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO EM AMBIENTE INDUSTRIAL

Wind Turbine Inputs
File Edit Help

Choose a wind turbine type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tower,
contraller, wiring, installation, and labor. As it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider
table.

Hold the pointer aver an element or click Help for more information.

Turbine type | Details... | Hew... Delete
Turbine properties
Abbreviation: PGE25  [used for column headings) a0 Power Curve
Rated power. 25 kW AC —
Manuflactunar: Energie PGE £20
‘Website: W, Eneldiepae. com & .
515
o
5
o - v +
] 5 10 15 20 25
Wind Speed [m/s)
Costs Sizes to consider
- - - Cost Curve
Quantity | Capital ($) | Replacement [$] O&M [$vr) Quantity 400
1 125000 125000 6250 ]
& 300
1 -
2 8 200
3 ]
| {} [ 1 | 00
Other
o
Lifetime [prs) [715 (.} 00 05 10 15 20 25 30
Quantity
Hub height (m) I == Capital == Replacement

Help | Cancel | 0K I

Figura 46 - Caracterizacao do aerogerador

4.1.7. Defini¢cao do Inversor PV

Os dados do inversor PV foram implementados segundo informagao retirada no site

Enfsolar (Anexo2) [41].

Para a otimizagdo do modelo foi considerado valores entre 200 e 400 kW para a
capacidade do inversor. A escolha do valor 249kW deve-se ao facto de as instalagdes de
autoconsumo superiores a 250kW terem de ser dotadas de uma protecao homopolar a variar

com um custo de aplicacdo na ordem dos 8000€ (Figura 47).
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Converter Inputs
File Edit Help

Z A converter is required for systems in which DC components serve an AC load or vice-versa. A converter can be an
inverter [DC to AC), rectifier [AC to DC), or both.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labor. As it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Note that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
: . - Cost Curve
Capital ($) | Replacement ($) | D&M ($4r) Size (kW) 80
200 200 5 0.000 —
200.000 2 /
S40
249,000 x AT
£ | {} [ 1+ | 300.000 S20
350.000 0
400,000 0 100 200 300 400

Inwerter inputs Size (kW)

Lifetime [years) == Capital == Replacement

15 4} |
Efficiency [%) 97 {1} |
IV Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

Capacity relative to inverter (%) 100 {1} |

Efficiency (%) 85 ﬂ
Help | Cancel | DK I

Figura 47 - Caracterizacio do conversor

4.1.8. Definicao do sistema de armazenamento
Para a implementagao do sistema de armazenamento foi considerada a bateria Trojna

T-105, com um custo de 200€/unidade (Anexo 4) [42].

file Edit Help

Z"'_'i Chooze a battery type and enter at leazt one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all cost: associated
with the battery bank, such az mounting hardware, installation, and labor. Az it searches for the optimal system, HOMER
considers each guantity in the Sizes to Consider table.

Hald the pointer aver an element or click Help for more information.

Battery type | IRGERRSLE Details... MNew... Delete I
Battery properties
tanufacturer: Trojan Battery Company Maminal woltage: B
Wiebsite: v trajan-battery. con Maominal capacity: 228 Ak [1.35 kwh)
Lifetime throughput: 845 kwh
Costs il Sizes to consider —
— . | | . Cost Curve
Quantity | Capital ($] | Replacement ($] | D&M [$/r] Strings 800
1 200 200 200 1] = 500
= 400
10 =
=
20 ;zg:
S T 40 8 00
a0 T
Advanced 160 0 1,000 2,000 3,000
Guanti
Batteries per string ; 8 [48Y bus] 320 = Capital Enﬂgﬂamment

[ Minimum battery it (vr) i L i

Figura 48 - Defini¢ao do sistema de armazenamento
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4.1.9. Outras definicoes
Para concluir a caracterizacao do sistema no software HOMER foram implementadas

outras defini¢des, as quais sdo descritas abaixo:

e Taxa de atualizagdo anual do investimento de 6% ano;

e O projeto sera planeado com uma vida 1til de 20 anos.

4.1.10. Resumo dos constituintes e das condi¢oes
Para a simulagdo no software HOMER foram detalhados os seguintes constituintes

(Figura 49):

o Sistema fotovoltaico: 4 Poténcias diferentes do total da poténcia dos Painéis
fotovoltaicos (0, 249, 300, 350 e 400 kW), com respetivos valores de poténcias em
teste no conversor DC/AC.

e Sistema eolico: 1 Turbina com variagdo de 0 a um maximo de 3 unidades (devido a
limitagao de espago para a sua instalagao).

e Sistema ligado a rede elétrica: Existéncia de uma ligagdo em MT, sendo a poténcia
contratada de 400kW, com variagdo do custo da energia com uma valorizagao de

2,5% e 5%.

Equipment to congsider Add/Remove...

A
PGE 20/25

%

Primary Load 1
4 8 Mwh/d
358 kW peak

ln

Converter

AL ]

Figura 49 - Sistema considerado para o dimensionamento

54



IMPLEMENTACAO DE SOLUCOES DE AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO EM AMBIENTE INDUSTRIAL

4.1.11. Resultados da Simulacao

Os resultados da simulac¢do efetuada no software HOMER sdo apresentados na

Figura 50.
1 ’I Alpg PV [PGE2S| Conv. | Ged Inttial Operating Total COE | Ren.
; kW) kW) | &w) Capital Cost ($41) NPC ($/kWh)| Frac.
EE 4 400 249 400  $219.497 241185 $3302645 0.148 032
19 L7 0 1 249 400  $344497 235123  $3350,161 0.150 0.36
4 400 $0 319.207 $4.080535 0.183 0.00
L A 1 400  $125000 310810 $4,098193 0.184 0.06

Figura 50 - Resultados da primeira simulacio

Deste modo, a simulagdo no software HOMER fornece a solugdo 6tima para as
definicdes propostas ¢ composta por um gerador PV com uma poténcia 400 kWp com um
conversor de 249kW, sem nenhum aerogerador. Deste modo permite a fragdo renovavel ¢
de 32% e o custo total no horizonte do projeto ¢ inferior em relagdo a todas as outras
hipdteses. Além do mais, esta solugdo ¢ bastante interessante economicamente, pois ao

possuir um inversor inferior a 250 kW nao necessita, por lei, da protecao homopolar.

A segunda melhor solucdo inclui a mesma predisposi¢do que a solucdo 6tima, mas ¢é
acrescentado um aerogerador o que permite ter uma fragdo renovavel de 36%. Esta solug¢ao

tem um custo total, no horizonte do projeto, superior a solugdo 6tima em aproximadamente

50.000€ (Figura 51).
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Figura 51 - Solugdes por categoria

1 ﬂ*] PV [PGE25| Conv.| Grd inital Operating Total COE | Ren.

kW) &wW) | kW) | Captal | Cost(shn) NPC_ |(s/kWh)| Frac.
1y 400 249 400  $219497 241185 $3302645 0.148 032
14 400 300 400 $229697 240725 $3306964 0148 032
1y 400 350 400 $239697 241240 $332355% 0149 032
e d 400 400 400 $249697 24175  $3340.148 0150 0.32
A AE 400 1 249 400 $344497 235123  $3350161 0150 036
Ao AP 400 1 300 400 $354697 234900 $3357507 0.150 037
14 400 200 400 $209697 246511  $3360930 0151 031
A AP 400 1 350 400 $364697 235416 $3374098 0151 037
1y 350 249 400 $198285 248587 $3376063 0151 028
A AP 400 1 400 400 $3I74697 235931 $33906%0 0152 037
1y 350 300 400 $208485 249094 $3392749 0152 028
1y 350 200 400 $188485 251098 $3398362 0152 028
AP 400 1 200 400 $334697 240033 $3403123 0152 036
1y 350 350 400 $218485 249610 $3409341 0153 028
A ALPD 400 2 249 400 $469497 230030 $3410815 0153 041
AP 350 1 249 400 $323285 242153 $3418816 0153 033
A ALF 400 2 300 400 $479697 230059 $3420623 0153 041
e 4 350 400 400 $228485 250126 $3425532 0.153 0.28
AP 350 1 300 400 $333485 242669 $3435606 0.154 033
A AP 400 2 350 400 $489697 230575 $3437.214 0154 041
Ao AP 350 1 200 400 $313485 244516  $3439216 0154 033
Ao AP 350 1 350 400 $343485 243184 $3452198 0155 033
AP 400 2 400 400 $499697 231090 $3453806 0.155 041
LD 400 2 200 400 459697 234265 $3454395 0.155 041
1¥ B 3w 200 400 $167273 257633  $34606%0 0.155 0.24
AP 350 1 400 400 $353485 243700 $3468790 0155 033
Lo AP] 350 2 249 400 $448285 236602 $3472850 0156 038

Para um cendrio em que se considere a combinacdo mais desfavoravel no preco de

aquisicdo de energia em 5%, a simulag¢do continua a apontar para a mesma hipotese, mas

com um acréscimo de aproximadamente 150.000€ no custo total do projeto no horizonte de

estudo.

Figura 52 - Solu¢do com potencial dtimo entre sistema PV e edlico

uf_f[ sy [Faecy S intial Operating Total COE | Ren.

kW) kW) | &wW) Capital Cost ($/yr) NPC ($/kWh)| Frac.
P 4 400 249 400 $219497 252578 $3443296 0154 032
A AP 400 1 243 400 $344497 245759 $3486126 0.15 0.36
e . 400 S0 334892 $4281050 0192 000
£ sk 1 400 $125000 325614 $4287441 0192 0.06

Em relagdo a solugdo apresentada com a utilizagdao de um aerogerador verifica-se que

o contributo edlico € muito diminuto, na casa dos 4%, como ¢ possivel observar na Figura

52.
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Figura 53 - Contributo mensal por tipo de fonte

Com a leitura do diagrama térmico do racio do inversor em fun¢do da poténcia
(Figura 53) ¢ possivel afirmar que os valores se concentram no intervalo de 216 a 288 kW

mesmo tendo uma poténcia PV instalada de 400 kWp. A poténcia do conversor ¢ da ordem

dos 249 kW.

KW
24 PV Output
17 O ] L TN 1 1] e

Qe T T

Hour of Day

Figura 54 - Diagrama térmico do racio de saida do inverter em funcio da poténcia

Ja com a analise do diagrama térmico do racio de saida do gerador PGE em fungao
da poténcia (Figura 55), verificam-se periodos prolongados sem aproveitamento, € quando
tem aproveitamento a poténcia gerada estd localizada na gama azul que varia entre 2,7 kW
e 13,5 kW. O que em termos de contributo para o diagrama de carga ¢ diminuto, face ao

investimento inicial de aquisi¢do do equipamento, o que torna a solu¢ao nao viavel a utilizar

neste local.
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4.1.12. Analise e definicao da solucdo 6tima

Com as premissas definidas anteriormente e através do software HOMER obteve-se
a solucdo de um sistema com um gerador PV de 400kWp e um inversor de poténcia 249kW
a fornecer parte da energia necessaria para alimentar a instala¢do industrial. Desta solugdo

otima ¢ possivel analisar varios resultados retirados do software HOMER:

e A curva de duracdo de carga primaria na faixa das 6000 horas de

funcionamento anual a poténcia 190 kW (Figura 56).

400 AC Primary Load Duration Curve

300 k

\

Value (kW)
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100

0 2,000 4,000 6,000 8,000
Hours Equaled or Exceeded

Figura 56 - Curva de durag¢io carga primaria

e A curva de duracido de carga adquirida a RESP (Figura 56) sofre uma
alteracdo essencialmente acima das 4000 horas em rela¢do ao grafico da curva

de duragdo de carga primadrio. Isto deve-se ao facto do sistema PV ter um
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contributo significativo no abastecimento, conseguindo inclusive um pequeno

numero de horas em que a instalacdo ndo necessita de adquirir energia a rede.

400 Power Purchased from Grid Duration Curve
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Figura 57 - Curva de duracio carga adquirida a RESP

O grafico de dispersdo que relaciona a carga com a energia a saida do inversor
possui uma faixa na horizontal, ou seja, verifica-se um cluster de energia
consumida face a incapacidade de gerar. Isto deve-se a se estar a analisar uma
unidade industrial com laboragdo 24h/dia. Outra situacdo que se verifica ¢ uma
faixa vertical na banda dos 250kW do conversor que se deve ao facto de o
conversor estar limitado aos 249kW, situacdo esta que ja foi descrita
anteriormente. J& a faixa vertical na banda dos OkW da poténcia do conversor ¢

relativa ao periodo noturno, na qual nao existe producdo PV (Figura 58).
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AC Primary Load vs. Inverter Qutput Power
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Figura S8 - Plot de dispersao carga Vs gerador PV

A curva de duragdo da energia vendida tem um valor nulo perto das 1000 horas
uma vez que a unidade fabril em questdo nao labora ao domingo e ao sabado a
laboracdo ¢ parcial (52 *24h=1200h). Observa-se ainda que o declive da curva
de duragdo ¢ bastante acentuado, levando a que a poténcia injetada acima dos 100

kW seja inferior a 500 horas anuais (Figura 59).

Power Sold to Grid Duration Curve
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Figura 59 - Curva de duracio de energia vendida
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e Do grafico de dispersao (Figura 60) que relaciona a carga com a energia injetada
na rede, € possivel verificar que a injecao s6 ocorre quando o consumo de energia
reduz. E possivel de observar uma faixa horizontal na banda dos 0 aos S0kW de
carga que esta relacionada com o facto de a industria em analise nao trabalhar ao
domingo. Outra concentra¢do de pontos esta na banda dos 200 aos 250 kW de
carga que se deve ao facto de ao longo do dia o consumo ndo ser constante

pequenas quantidades de energia sdo injetadas na rede.

AC Primary Load vs. Grid Sales
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Figura 60 - Plot de dispersao carga Vs energia vendida

O gréfico de barras correspondente a média da poténcia consumida em cada més,
consoante a sua origem, mostra que, retirando os meses de novembro a janeiro
em que a producdo fotovoltaica ndo ultrapassa os 50 kW.h o resto dos meses tem

um resultado encorajador. Esta situacdo estd em toda relacionada com os meses
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de menor tempo de exposi¢ao solar e o clima nao estar a favor das condicionantes

aos PV (Figura 61).

280 Monthly Average Electric Production

= Grid
200

g

Power (kW)

=]
[=]

Jan Feb har Apr May Jun Jul Aug
Figura 61 - Total da carga de acordo com a origem da energia

O diagrama de cargas abaixo compara a poténcia gerada pelo sistema PV, a
poténcia a saida do conversor, a poténcia injetada na rede ¢ a carga primaria.
Observa-se que o conversor delimita muitas vezes a poténcia uma vez que que
ao se ter uma poténcia PV instalada nos 400kWp e a do conversor nos 249kW
nas horas de pico de radiacdo solar vai ocorrer um excedente que ndo ira ser
aproveitado, o que também deste modo permite que a potencia a saida do
conversor seja mais constante.

Em relacdo a poténcia injetada na rede verifica-se que tem alguns picos uma vez
que a unidade fabril em analise tem uma quebra na produgdo nos dias ndo uteis e
durante a semana ao nao ter um consumo de poténcia constante leva a que seja

injetada alguma energia na rede (Figura 62).
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Figura 62 - Relacio da carga com a energia produza e excedente

e A figura seguinte demostra a relacdo da energia de compra, e venda a rede e

valores remuneratorios associados com a transacao (Figura 63).

Simulation Results

System Architecture: 400 kKW Grid 249 KW Rectifier Total NPC: § 3,376,063
350 kw PV Levelized COE: §0.151/kwh
243 kKW Inverter Operating Cost: § 248587/t

Cost Summary | Cash Flow | Blectrical | PV | Converter Grd I Emissions | Hourly Data |

Rate: |EINEN -
Energy Energy Net Peak Energy Demand
Month | Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
[kwh) [kwh) (kwh) (lew) ) sl
Jan 127.256 47188 123.068 332 23582 0
Feb 111.084 4,905 106179 328 20192 0
Mar 116,790 6.762 110,028 N2 2114 0
Apr 105,203 6,307 98,897 333 18,247 0
May 110518 9639 100.878 337 19.054 0
Jun 109,280 6,604 102676 324 18,940 0
Jul 118430 4507 108,923 347 20426 0
Aug 114,860 9,366 105,433 357 19,815 0
Sep 108,714 7167 101,547 n 18,702 0
Oct 107.600 7.795 99.805 314 19.728 0
Nov 111,508 4547 106,361 3 20,580 0
Dec 112137 6,389 105,748 347 20574 0
Annual 1,353,380 83177 1,270,203 357 240,961 0

*ML Repoit | HTHML Report | Help Close

Figura 63 - Custos energéticos

4.1.13. Simulacio - Hipotese de utilizacdo Banco de Baterias

De forma a verificar se a solucdo é otima e vidvel com um complemento de

armazenamento, implementou-se a hipdtese de um sistema de armazenamento de baterias.
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Com base na solucao previamente identificada, foram testadas diferentes combinagdes de

baterias.

ApoOs varias simulagdes, as solu¢des que utilizam o banco de armazenamento na
totalidade do projeto encontram-se a 100% de utilizagdo, isto ocorria porque ndo havia troca

de energia do banco de baterias para o sistema (Figura 64).

LX)
s

—
@

12

Hour of Day
@

o

Figura 64 - Utilizacao do banco de baterias

A anomalia ndo se deve ao programa em si, mas ao elevado custo da solugdo
proposta, cujo valor por kWh ¢€ bastante superior ao das alternativas disponiveis. Embora a
solucdo tenha sido incluida apenas como opc¢do a ser testada, ndo se prevé a sua utilizagdo
pratica devido ao seu custo elevado. Deste modo, esta solucdo ¢ considerada pelo HOMER

como a terceira hipotese mais rentavel (Figura 65).

1 PV |PGE25| T-105 |Conv.| Grd Initial Operating Total COE | Ren.
Z gw) W) | gew) Capital Cost (S4r) NPC  |(s&Wh)| Frac.
14 400 249 400  $219497 239124  §3276307 0147 032

|7l A0 | 248 AQ0 e 144 407 271 20% e 338 £04 046 0 aE

241,331 $3336517

400 S0 315969 54039144 0181 0.00

o 1 400  $125.000 307730 $4058824 0182 0.06
4 &R 160 200 400 $ 72,000 320238  $4,165720 0.187 0.0
1 Aen 1 160 200 400 $ 197,000 311,999 $4,185401 0.187 0.6

Figura 65 - Solucio com o sistema de armazenamento
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5. Conclusao

O presente trabalho teve como principal objetivo a analise da viabilidade técnico-
econdmica da implementacao de uma unidade de produgdo para autoconsumo fotovoltaico
(UPAC) numa instalacao industrial, utilizando como caso de estudo uma unidade fabril do
setor da transformacdo de cartdo. A abordagem metodologica adotada assentou numa
sequéncia logica de recolha e tratamento de dados reais, caracterizacdo de recursos
renovaveis, definicdo de parametros técnicos, simulagdo computacional através do software

HOMER® e analise de sensibilidade economico-financeira.

Os resultados obtidos indicam que a solugdo oOtima, de acordo com os critérios
definidos (minimizagdo do NPC, maximizagdo da fracdo renovavel e cumprimento das
restricdes legais), corresponde a implementagdo de um sistema fotovoltaico com poténcia
instalada de 400 kWp, associado a um conversor de 249 kW. Esta configuracdo permite
atingir uma fracdo renovavel de aproximadamente 32% e uma poupanca na ordem dos
700.000€ em 20anos face ao atualmente implementado, otimizando o aproveitamento da
produgdo solar ao longo do perfil de carga da instalagdo, sem ultrapassar os limites de
poténcia que implicariam requisitos legais adicionais, nomeadamente a instalacdo de

protecdo homopolar (conforme o Decreto-Lei n.° 15/2022).

As simulagdes adicionais que incluiram sistemas de armazenamento e recursos
edlicos demonstraram que, apesar da sua exequibilidade técnica, estas configuragdes nao se
apresentaram economicamente viaveis no contexto analisado, devido aos elevados custos de
investimento e operacao associados. A analise de sensibilidade, que incluiu variacdes nos
precos da energia e parametros de custo, confirmou a robustez da solucdo fotovoltaica

proposta face a incertezas de mercado.

Conclui-se que a adocdo de sistemas de autoconsumo em ambiente industrial
representa uma solugdo estratégica para a reducdo de custos operacionais, diminui¢do da
pegada carbonica e incremento da eficiéncia energética. A metodologia adotada demonstrou-
se eficaz na identificacdo de uma solugdo técnica otimizada e replicavel, suportada em

critérios normativos e de sustentabilidade.

Importa reforgar que os resultados apresentados sdo dindmicos. Uma vez que com o

evoluir da legislacdo (novas obrigacdes, incentivos ou requisitos técnicos), com as
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constantes oscilagdes nos precos de compra de energia elétrica e nos pregos de venda de
excedentes, e com a continua evolugao tecnoldgica (menores custos de painéis fotovoltaicos,
melhores desempenho de inversores ou baterias, etc.), ¢ possivel que no futuro surjam
solugdes alternativas com desempenho econdmico ou técnico diferente, podendo novas

configuragdes vir a ser mais favoraveis.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a integragdo de mecanismos de monitorizagao
em tempo real, aplicacdo de estratégias de gestdo ativa da carga, e avaliacado do impacto de
modelos emergentes como o autoconsumo coletivo e comunidades de energia renovavel

(CER), que poderao potenciar novos ganhos de eficiéncia e flexibilidade operacional.
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Anexos

e Anexo 1l - Datasheet PV

www.axitecsolar.com

-AXITEC

290 = 31 5 Wp high quality german solar brand

AXlpremium

60 cell monocrystalline
High performance solar module

The advantages:

15 years manufacturer‘s warranty

Years

Highest performance due to specifically
selected technologies and materials

Guaranteed positive power tolerance
from 0-5 Wp by individual measurement

Maximum 5400 Pa snow load

5.400 Pa

100 % electroluminescence inspection

High stability due to AXITEC-Soft-Grip-Seam
aluminium frame construction

High quality junction box
and connector systems

5

i i A R B B

BGOMEN190806A

Exclusive linear AXITEC high performance guarantee!

+ 15 years manufacturer’'s guarantee on 90% of the nominal performance
+ 25 years manufacturer's guarantee on 85% of the nominal performance

Fig. simiar

////////////////////lln

85% 1-8% more power
80% after 25 years

commercial
level warranty

0% -f T T T T T
1 5 10 15 20 25 Years

warranted module performance
®
&
3
b
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AXIpremium 290 - 315 Wp

Electrical data (at standard conditions (STC) irradiance 1000 watt/m?, spectrum AM 1,5 at a cell temperature of 25°C)

Type

AC-290M/60S
AC-295M/60S
AC-300M/60S
AC-305M/60S
AC-310M/60S
AC-315M/60S

Design

Frontside
Cells
Backside
Frame

Mechanical data
LxWxH

Weight

Power connection

Socket
Wire
Plug-in system

Nominal output Nominal voltage Nominal current
Pmpp Umpp Impp

290 Wp 32,01V 9,06 A

295 Wp 3225V 9,15A

300 Wp 3237V 9,27 A

305 Wp 3241V 9,42 A

310 Wp 32,51V 954 A

315 Wp 32,79V 961A

3,2 mm hardened, low-reflection white glass
60 monocrystalline high efficiency cells
Composite film

35 mm silver aluminium frame

1650 x 992 x 35 mm
18,1 kg with frame

Protection Class P68 (3 bypass diodes)
approx. 1,1 m, 4 mm?
Plug/socket IP68

954

8-(0 65 x10)
mounting
hales
g
1]
8
~||}2x065
g Z||1 grounding

holes

All dimensions in mm

www.axitecsolar.com

AXIT

LC

high quality german solar brand

C€

Short circuit current Open circuit voltage ~ Module conversion
Isc Uoc efficiency
954A 39,42V 17,72 %
967A 39,56 V 18,02 %
974A 39,72V 18,33 %
9,83A 39,81V 18,63 %
994A 39,94V 18,94 %
10,03A 40,16 V 19,24 %
Limit values
System voltage 1000 VDC
NOCT (nominal operating cell temperature)* 45°C +-2K
Max. load-carrying capacity 5400 N/m?
Reverse current feed IR 20,0A
Permissible operating
temperature -40°C to 85°C / -40F to 185F
(No extemal voltages greater than Uoc
may be applied to the module)
* NOCT, irradiance 800 W/m? AM 1,5;
wind speed 1 m/s; Temperature 20°C
Temperature coefficients
Voltage Uoc -0,29 %/K
Current Isc 0,04 %/K
Output Pmpp -0,39 %/K

Low-light performance (Example for AC-300M/60S)

|-U characteristic curve  Current Ipp

200 W/m? 215A

400 W/m? 371A

600 W/m? 6,05A

800 W/m? 757 A
1000 W/m? 927 A
Packaging

Module pieces per pallet
Module pieces per HC-container

Voltage Upp
30,17V
31,20V
3181V
32,10V
32,37V

30

Technical data are subject to change without prior notice, errors excepted.

The measurement tolerances are +-3%
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Anexo 2 - Datasheet Inversor

CHISAGE ESS

Three Phase
Hybrid Inverter

CHISAGE

CE-3P6/8/10/12K1G-LE-EU

Product Features

® Colorful touch LCD, IP65 protection degree

. Max. 10 pcs parallel for on-grid and off-grid operation

. 6 time periods for battery charge/discharge

. DC couple and AC couple to retrofit existing solar system
. Max. charge/discharge current up to 240A

. Support storing energy from diesel generator

. 100% unbalanced output, each phase max. output up to 50% rated power

I P17

www.chisagess.com

Technical Data

Battery Input Data

PV String Input Data

AC Output Data

Certifications and Standards

P18 I
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e Anexo 3 — Caracteristicas Aerogerador PGE25

Wind Turbine Details

The properties of this wind turbine appear below. Once a wind tuibine is created you cannot edit its properties. To change a turbine's properties, creale a
copy [click New in the ‘Wind Turbine Inputs window] and modify the properties of the copy.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

General

Description.  PGE 20/25

Abbreviation: PGE25

Rated power. 25 k\w/ AC
Manufacturer: Energie PGE

Motes: | Curve made at 25m hub height
Available towers: 24/30/36m
Rotor : 20m diameter, 305 m2 swept, 32 rpm
Cold cut-in wind speed: 3.5 m/s
Low wind speed cut-out: 1.7 m/s

o Rated power wind speed: 25 kW @ 3 m/s
i High wind speed cut-out: 25 m/s
Power curve
. ‘wind Speed: Power Output : =
[mds) [kw)
N -
3 2.00 0.000
4 3.00 0.000
| 20
5 400 3.400 5
6 5.00 soo0 | %
7 £.00 13.300 g .
8 7.00 18.400 o
g 8.00 22100 _| %
10 9.00 24800 "1
1 10.00 25.900
12 11.00 26.300
13 12.00 26.400 5
14 13.00 26.000
15 14.00 25.400
0
18 15.00 24.300 ;] 5 10 15 20 25
Wind Speed [mi/s)
Export XML.... Help Cloge
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e Anexo 4 — Caracteristicas da Bateria Trojan T-105

Battery Details
B The properties of this battery appear below. Once a battery is created you cannot edit its properties. To change a battery's properties. create a copy [click
Mews in the Battery Inputs window) and modify the properties of the copy.
Hold the pointer over an element name or click Help for more information.
General Capacity curve
Desciiption:  Trejan T-105 Curent (4) | Capacity [4h) =
Abbreviation: T-108 210 247.00 250
Manufacturer: Trojan Battery Company 11.00 20800 —_ [N
‘Website: www trojan-battery. com 2750 182.00 < 200
|ease see www.tiojan-battery. com 50.00 153.00 % 150
75.00 135.00 %m \t\'
B e = :
150.00 96.00 50 9
MNominal capacity: 225 Ah 250.00 £0.00
Nominal voltage: 6Y 5 =0 100 150 200 250
Round trip efficiency: 85 % Discharge Current (A)
Mir. state of charge: 0% o =D =R
Float life: 10 yrs Lifetime curve £.000 1,200
Max. charge rate: 1 AlBh Depth of Cyclesto |~ ' ¢ I
Max. charge cunent: A Discharge (%) Failure }_ 5.000 . e v 1 =
Lifetime throughput: 845 Kwh 10 5527 2+ 000 u + ¢ 00z
Suggested value: 865 kwh 20 2.918 E ’ * ;
30 2028 £3.000 % 800 E
40 1,591 H g
© 2.000 o E
Calculated p 0 1 g + w0 &
Mauimum capacity: 230 sh = Bl e oo s
Capacity ratio, c: 0.281 70 973 - o 0
Rate constant, k: 1.85 1/he 80 878 0 20 40 60 80 100
q0 795 LI Depth of Discharge (%)
Cycles === Throughput
Export XML I Help Close I
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