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Resumo

Com vista a reducdo do impacto ambiental ¢ ao aumento da eficiéncia no consumo
energético em edificios publicos, tornam-se necessarias abordagens integradas de produgao
e consumo de energia. Neste contexto, a harmonizagdo do conceito de eficiéncia energética
em estruturas académicas com recurso a producao local de energia de origem renovavel,
armazenamento e partilha em comunidades de energia tem um papel fundamental para

atingir esse objetivo.

O presente relatdrio analisa a viabilidade da implementacdo de sistemas fotovoltaicos nos
edificios do IPL - Instituto Politécnico de Leiria, incluindo a possibilidade de integragdo
numa comunidade de autoconsumo coletivo, bem como a viabilidade de armazenamento de

energia.

A concecdo deste projeto envolveu a caracterizagdo dos perfis de consumo anual, que
serviram de base para efetuar simulagdes de producdo com recurso ao software SAM e ao
Helioscope. Efetuaram-se também varias analises de cendrios com e sem armazenamento
em baterias, bem como a partilha de fluxo de energia entre as comunidades de autoconsumo

de Leiria e Peniche.

Apds a comparagdo das diferentes simulagdes efetuadas, foi selecionada a solugdo mais
adequada aos objetivos da instituicdo. Procedeu-se também a uma estimativa de custos,

fundamental para apoio a decisdo com base no retorno financeiro.

As conclusdes demonstram que os sistemas fotovoltaicos permitem reduzir
significativamente a dependéncia da rede, alcancar elevada rentabilidade, com periodos de
payback inferiores a trés anos na maioria dos casos e contribuir para a sustentabilidade

ambiental da institui¢ao.

O desenvolvimento do trabalho baseou-se em fontes técnico-cientificas consultadas online

e, sobretudo, na orientacao e contributos do docente orientador.

Palavras-chave: “Energia Solar”, “Sistemas Fotovoltaicos”, “Autoconsumo Coletivo”,

“Sustentabilidade”, “Eficiéncia Energética”, “Estabelecimentos de Ensino”
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Abstract

With the aim of reducing environmental impact and improving energy efficiency in public
buildings, it is necessary to adopt integrated approaches to energy production and
consumption. In this context, aligning energy efficiency in academic facilities with local
renewable energy generation, storage, and sharing within energy communities plays a key

role in achieving this goal.

This report assesses the feasibility of implementing photovoltaic systems in the buildings of
the Polytechnic Institute of Leiria (IPL), including the potential integration into a collective

self-consumption community, as well as the feasibility of energy storage.

The project design included the characterization of annual consumption profiles, which
served as the basis for production simulations using SAM and Helioscope software. Several
scenarios were analysed, with and without battery storage, as well as energy flow sharing

between the self-consumption communities of Leiria and Peniche.

After comparing the different simulations, the most suitable solution for the institution’s
objectives was selected, and a cost estimation was also carried out, providing fundamental

support for decision-making based on financial return.

The conclusions show that photovoltaic systems can significantly reduce dependence on the
grid, achieve high profitability with payback periods below three years in most cases, and

contribute to the institution’s environmental sustainability.

The development of the work was based on technical-scientific sources consulted online and,

above all, on the guidance and contributions of the supervising professor.

Keywords: “Solar Energy”, “Photovoltaic Systems”, “Collective Self-Consumption”,

9% ¢

“Sustainability”, “Energy Efficiency”, “Educational Institutions”
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Implementagdo de um sistema de produgao de energia renovavel, com a aplicagdo de painéis fotovoltaicos no IPL

l1. Introducao

O presente relatério enquadra-se no ambito da disciplina de projeto de Mestrado em
Engenharia de Energia e Ambiente, ministrado na Escola Superior de Tecnologia e Gestao

(ESTG) pertencente ao Instituto Politécnico de Leiria (IPL).

1.1. Objeto do trabalho

O presente projeto iniciou-se em setembro de 2024 com uma reunido nos servigos centrais
do IPL, em que foi apresentada a necessidade do estabelecimento escolar iniciar a transi¢cao
para a utilizacdo de energias sustentaveis, nomeadamente a instalacio de um sistema

fotovoltaico (SFV).

Além dos beneficios econdmicos e possiveis apoios para esta transi¢do que ira trazer
poupancas a nivel de aquisicdo de energia, e face aos mercados que sofrem de uma
estabilidade fragil que podem sofrer variagdes econdémicas muito rapidamente, o IPL esta
afeto a contratos de fornecimento que tem de cumprir, independente da subida de pregos,

onde o SFV pode diminuir o impacto de uma variagao subita nos precos da energia.

Como instituicdo de ensino ¢ também um influenciador nas mentalidades das geracdes
futuras, que devem ser educadas de forma a integrarem a sustentabilidade como préatica na
sua vida futura; estando os estabelecimentos de ensino do IPL equipados com tecnologias

de producao de energia sustentavel incute esta mentalidade nos seus alunos.

1.2. Objetivos

O objetivo deste projeto seria a andlise e viabilidade de instalagdo do SFV para funcionar
nos Campus de Leiria, nomeadamente o Campus 1 - Escola Superior de Educacao e Ciéncias
Sociais (ESECS), Campus 2 - Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTG), Campus 5 e
Servigos centrais - Residéncias, bem como nos Campus de Peniche, Campus 4 - Escola

Superior de Tecnologia e Mar (ESTM), Edificio Cetemares e Campus 4 - Residéncias.

Além da integragdo do SFV foi também solicitado um estudo da viabilidade da integragao
dos Campus de Leiria e de Peniche numa comunidade de autoconsumo coletivo (ACC), de

forma a existir a partilha de energia produzida, partilha de recursos e diminui¢ao de custos
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na aquisi¢do de energia ao fornecedor da rede energética. Este requisito passa também pela
dificuldade de uma entidade publica poder efetuar transagcdes em que possam ser gerados

lucros, como a venda de excedente de produgao dos SFV.

1.3. Metodologia

Para conseguir realizar os objetivos deste projeto, e sendo necessario analisar sete
estabelecimentos de ensino, bem como a sua possivel integragdo em comunidades de
autoconsumo coletivo, definiram-se duas fases de andlise seguindo duas metodologias

diferentes.

As fases definidas assentam nos dois objetivos principais deste projeto, e sdo apresentadas

nas subsecgdes seguintes.

1.3.1. Metodologia para analise de constituicio de uma comunidade de

autoconsumo coletivo

A metodologia para esta fase segue uma etapa global sobre a andlise dos requisitos
especificos para a constituicdo de uma comunidade de ACC, requisitos tanto administrativos

como técnicos, recorrendo a analise de legislacdo aplicavel.

Ap0s a etapa global definida segue-se a aplicagdo da mesma em duas possiveis comunidades

de ACC, Leiria e Peniche.

1.3.2. Metodologia para analise de integracio de um sistema fotovoltaico no

estabelecimento de ensino

Nesta fase serd analisado e projetado a integracdo de um SFV nos campus de ensino
definidos nos objetivos deste projeto. A abordagem metodologica consiste nas seguintes

etapas:

e Analise dos consumos de energia dos varios campus de ensino, onde conseguimos
identificar e organizar os dados de forma a alimentar os softwares e simuladores para
dimensionamento do SFV;

e Simulagdo de cenarios com diferentes configuragdes de forma a selecionar o mais
eficiente;

e Simulacdo da integracdo do SFV mais eficiente com a 4rea disponivel em cada

estabelecimento de ensino;
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e Analise do desempenho energético apds a sua integracdo no edificio do campus

escolar.

No seguimento destas duas fases ¢ analisada a integragdo e os fluxos da produgao energética

dentro das comunidades de energia definidas.

As ferramentas de andlise e simulagdo utilizadas para o dimensionamento do SFV sdo o
software “System Advisor Model ” (SAM) para uma andlise preliminar e escolha do setup
inicial mais adequado e o software Helioscope para o desenho e implementagao dos modulos

nas areas disponiveis e calculo de producao da energia gerada pelos mesmos numa fase final.

1.4. Estrutura do documento

O presente documento estd estruturado em cinco capitulos, que se complementam
sucessivamente, de forma a fundamentar o desenvolvimento do estudo ¢ da elaboracdo do

projeto.

O presente capitulo define o objeto, os objetivos, a metodologia e estrutura deste documento

e de todo o contetido do mesmo.

O segundo capitulo descreve o estado da arte, onde se reune informacdo de suporte ao

enquadramento tedrico sobre os temas abordados neste documento.

O terceiro capitulo aborda o caso de estudo onde sdo apresentados os dados do projeto, o
processo de identificacio de requisitos e tratamento dos mesmos. E também abordado o

método utilizado para processar as simulacdes e para a validagao dos resultados.

No quarto capitulo sdo analisados os resultados obtidos face ao enquadramento pretendido

para a integracao dos SFV, bem como a analise de viabilidade das comunidades de ACC.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo e reflexdes para

desenvolvimentos futuros.

Na seccdo de anexos sdo apresentados os relatorios de simulacdo de instalagdo e producao
de energia de cada estabelecimento de ensino abordados neste projeto, as folhas de
caracteristicas técnicas (datasheets) dos equipamentos e os resultados das simulagdes de

instalacao do SFV no Edificio E do Campus 2 - ESTG.
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2. Estado da arte

2.1. Enquadramento

A eletricidade ¢ essencial para as atividades do mundo atual, a nivel social, industrial e
econémico. Com o crescimento constante da populagdo mundial e desenvolvimento em

todas as areas, diretamente em sintonia a procura por energia aumenta [1].

A producdo de energia elétrica ¢ atualmente a maior fonte de emissdes de didxido de carbono
(CO:2) no mundo, como pode ser verificado na Figura 2.1, mas em compensacao este sector
lidera a transi¢do para emissdo de CO- nula, através da rapida expansdo das fontes de energia
renovaveis, como a energia solar e edlica. Conseguir que os consumidores tenham um acesso
seguro e economicamente acessivel a eletricidade e paralelamente conseguir a reducao das
emissoes globais de dioxido de carbono (CO:) ¢ um dos principais desafios da transi¢cdo

energética [1].

Uso do solo o floresta
8%

Figura 2.1 - Grifico representativo da contribuiciio da emissiio de gases com efeito de estufa por
setor de atividade, adaptado de [2].

A pobreza energética ¢ um desafio socioecondmico que afeta diretamente a satde e o
ambiente. Em 2022 cerca de 685 milhdes de pessoas ndo possuiam acesso a eletricidade e

estima-se que em 2030 serdo 660 milhdes de pessoas. Para alcangar o acesso universal até
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2030, serd necessario um investimento significativo, apoio politico e a implantacdo de

energias renovaveis [3].

O preco elevado da energia, o nivel baixo de rendimentos, bem como habitagdes com baixa
eficiéncia energética sao fatores responsaveis pelo aumento do indice de pobreza energética.
O preco da eletricidade aumentou na maioria dos paises durante a ultima década e

provavelmente continuard a subir, muito devido ao atual conflito Russia-Ucrania [3].

A invasao da Ucrania pela Russia em fevereiro de 2022 expds a dependéncia de varios paises
na area da energia. Reestruturar o sector energético como uma preocupacgdo de seguranca
geopolitica tende a ofuscar, e/ou minimizar outros objetivos das politicas energéticas, de
onde saem uma série de questdes dificeis para os decisores politicos que procuram promover

transi¢des duradouras, sustentaveis e equitativas [4].

Na Europa, a crise financeira e econémica, o mau desempenho energético e a ma gestao dos
recursos energeéticos agravaram a situagdo e aumentaram a precariedade a nivel de energia,

sendo que mais de cinquenta milhdes de pessoas estdo a sofrer de pobreza energética [5].

A necessidade de minimizar as emissdoes de gases com efeito de estufa, provoca uma
transicdo do sistema energético, atualmente assente principalmente na utilizagdo de

combustiveis fosseis, para uma maior participacdo de fontes renovaveis [6].

Os paises cuja prioridade e incentivo possuem o foco nas transi¢des para a energia verde,
podem ter vantagens e recuperar mais rapidamente. A mudanga para fontes de energia
renovavel contribui para um cendrio energético mais resiliente e estavel, sendo uma
salvaguarda para os paises, da natureza volatil dos mercados de energia tradicionais € dos
conflitos geopoliticos. A infraestrutura de energia verde ¢ fundamental para enfrentar os
desafios a curto e longo prazo da pobreza energética. Os governos e os decisores politicos
sao levados a considerar a transicdo para uma energia sustentavel ndo apenas como um meio
de combater as alteracdes climaticas, mas também com a componente essencial de
recuperagdo econdmica e bem-estar social, particularmente no contexto de eventos globais

imprevisiveis [7].

Os sistemas energéticos com emissdes nulas de CO: implicam uma redugao substancial da
utilizagdo global de combustiveis fosseis e a utilizagdo de captura e armazenamento de
carbono nos sistemas de combustiveis fosseis remanescentes. As alteracoes climaticas e os

fendmenos extremos conexos vao afetar os sistemas energéticos futuros, incluindo a
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producdo de energia hidroelétrica, o rendimento da bioenergia, a eficiéncia das centrais
térmicas e a procura de aquecimento e arrefecimento. A diversificagdo da producdo de
energia (por exemplo, eolica, solar, hidroelétrica de pequena escala) e a gestdo da procura
(por exemplo, armazenamento e melhorias na eficiéncia energética) podem aumentar a
fiabilidade energética e reduzir as vulnerabilidades as altera¢des climaticas, especialmente

nas populagdes rurais [8].

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), cerca de 80 % do aumento da geracao
elétrica global em 2024 resultou de fontes renovaveis e nuclear. Foi ainda destacado pelas
Nagoes Unidas que 92,5 % da nova capacidade de geracdo elétrica instalada em 2024 teve
origem em fontes limpas renovaveis ou nuclear. Estes valores refletem a maturidade das
tecnologias solares fotovoltaicas e eolicas, atualmente as mais relevantes em termos de

crescimento da capacidade instalada [9].

Neste contexto, os sistemas fotovoltaicos assumem uma importancia estratégica ndo apenas
pela viabilidade econémica, mas também pelo contributo direto para a descarbonizagdo e
para a reducdo da dependéncia energética. A sua aplicacdo em instituigdes de ensino ¢
particularmente relevante, dado o potencial de redugdo de custos, educagdo ambiental e

contribui¢do para metas nacionais de sustentabilidade [10].

O desenvolvimento dos Sistemas Fotovoltaicos (SFV) tem vindo a ganhar particular
relevancia no setor da educacao, sobretudo em instituicdes de ensino superior e escolas, onde
a conjugacdo entre reducdo de custos energéticos, sustentabilidade e caracter pedagogico €

valorizada [11].

A nivel tecnoldgico, os mddulos de silicio n-type de contacto passivado por 6xido de
tunelamento (TOPCon) e célula solar de heterojungdo (silicio cristalino + silicio amorfo)
(HJT) tém atingido niveis recorde de eficiéncia e apresentam menores taxas de degradagao,
o que refor¢a a sua aplicagdo em contextos institucionais de médio e longo prazo. Em
paralelo, os modulos bifaciais demonstraram ganhos de produtividade quando associados a
coberturas de baixo sombreamento, representando uma opg¢ao para maximizar a producao

em campus escolares [12].

Do ponto de vista metodoldgico, o dimensionamento em instituicdes educativas exige a
andlise do perfil de carga diferenciado por periodos letivos e de férias, dado o elevado

impacto sazonal na procura. Estudos recentes utilizam modelos de otimizagdo matematica e
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simula¢do hordria para maximizar o autoconsumo € minimizar a fatura energética. A
integracdo de armazenamento em baterias de 2 a 4 horas de capacidade adicional tem sido
apontada como uma solugdo eficaz para aumentar a taxa de autoconsumo e reduzir a poténcia

contratada [13].

Para além do armazenamento, a integracao de cargas flexiveis, como veiculos elétricos e
sistemas de aquecimento de dgua, surge como um complemento estratégico para elevar a
eficiéncia dos SFV em escolas. A literatura também destaca a importancia de sistemas de
gestdao de energia baseados em inteligéncia artificial, capazes de prever a produgdo solar e
otimizar a operagdo em tempo real. No contexto portugués, a legislacao atual (Decreto-Lei
15/2022) facilita a adogdo de Autoconsumo Coletivo (ACC) e de Comunidade de Energia
Renovével (CER), permitindo que diferentes edificios de um mesmo campus possam
partilhar energia localmente. Esta possibilidade amplia os beneficios econdmicos e
ambientais da instalacdo de SFV em instituigdes de ensino, reforcando o papel destas
organizagdes como agentes exemplares da transicdo energética. O setor educativo em
Portugal enfrenta pressdes financeiras crescentes, enquanto os edificios escolares
apresentam um elevado potencial para produg¢do de energia renovavel, nomeadamente
através de painéis solares fotovoltaicos. Neste contexto, o conceito de CER e ACC revela-
se estratégico, uma vez que permite as escolas produzir eletricidade para autoconsumo e
partilhar excedentes com outras entidades, promovendo praticas mais sustentaveis e

eficientes [14], [15], [16].

Este modelo ganha particular relevancia em iniciativas como o projeto ASCEND - Positive
Clean Energy District no Porto, onde varias escolas estdo ja a produzir energia solar
fotovoltaica (53,68 kWp instalados, cerca de 75 MWh/ano), demonstrando claramente o

potencial educativo e econémico deste tipo de abordagem [17].

Ao aproveitar infraestruturas ja existentes, as escolas fortalecem a educacdo para a
sustentabilidade, criando contextos educativos que sensibilizam as geragdes vindouras para
a energia renovavel e a eficiéncia energética. Para além da redugdo direta de custos, esta
abordagem incorpora uma vertente pedagogica onde alunos e comunidade sdo envolvidos

num contexto de responsabilidade ambiental [18], [19].

Quando as CER e ACC incluem diversos atores locais - como municipios, associagdes,
empresas ou grupos desportivos - o financiamento e a gestdo partilhada tornam-se mais

viaveis, transparentes e eficazes. Estas comunidades de energia estdo alinhadas com o
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enquadramento nacional e europeu para a descarbonizacgao e autonomia energética, definidos

como instrumentos centrais na transi¢ao energética [20], [21], [22], [23].

Além disso, a producdo de energia limpa através destas comunidades ajuda
significativamente a cumprir as metas nacionais de reducdo de emissdes, evitando a

ocupacao de espagos verdes e reforgando a coesdo comunitaria [24].

Dentro deste enquadramento s3o incluidas as principais informagdes que permitem
compreender a relevancia dos SFV no contexto energético atual: a evolugao do mercado e
da investigacdo cientifica, os avangos recentes em materiais e arquiteturas de modulos, a
integracdo com sistemas de armazenamento e redes inteligentes, bem como o impacto na

sustentabilidade e na reducao das emissdes de gases com efeito de estufa [25].

Nas ultimas duas décadas, a energia renovavel consolidou-se como a principal alternativa
sustentavel aos combustiveis fosseis, impulsionada pela necessidade de reduzir emissdes de
gases com efeito de estufa e pela descida significativa dos custos tecnoloégicos. Segundo a
AIE, em 2024 mais de 80 % da nova capacidade elétrica gerada no mundo foi de origem
renovavel, sendo a energia solar fotovoltaica e a edlica responsdveis pela maior fatia desse

crescimento [9].

2.2. Instituto Politécnico de Leiria - IPL

O IPL ¢ uma institui¢do publica de ensino superior em Portugal, criada legalmente em 1980,
tendo iniciado funcdes em 20 de abril de 1987 com a primeira Comissdo Instaladora. Esta
inserido nas regides de Leiria e Oeste, e tem por missdo gerar, difundir e transferir
conhecimento, promovendo ensino de qualidade, investigagdo aplicada e ligagdo ao tecido

social e empresarial local [26].

Alguns dados relevantes desta instituicdo sdo os aproximadamente 14 500 estudantes
(incluindo nacionais e internacionais) € conta com uma oferta formativa diversificada, como
licenciaturas, mestrados, pos-graduacdes, cursos de especializagdo tecnoldgica e programas

para estudantes internacionais.

Conta com um corpo docente e técnico-administrativo para suportar atividades de ensino e
investigacdo, bem como uma estratégia ativa de investigagdo e inovacao, com unidades de

investigacao e desenvolvimento integradas ao IPL ou em parcerias.
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O IPL também tem o proposito de evoluir para um estatuto universitario, ou seja, que assuma
capacidades plenas no dominio dos doutoramentos, ampliando o seu papel de geracdo de

conhecimento.

O IPL esté distribuido em varios campi/polos em diferentes cidades e em cada um conta com

escolas ou nucleos, estando entre elas:

e Em Leiria com o Campus 1 ESECS, Campus 2 ESTG e Campus 5 HUB Satde,
servicos associados ao ensino e investigacao de saude como a Escola Superior de
Satude de Leiria (ESSLei);

e Em Caldas da Rainha com a ESAD.CR, Escola Superior de Artes e Design;

e Em Peniche com a ESTM, Edificio Cetemares e Residéncia;

e Em Marinha Grande com o Centro de Desenvolvimento Rapido e Sustentado de
Produto (CDRsp);

e Em Torres Vedras com Nucleos de Formacao;

e Em Pombal com Nucleos de Formagao.

Além destas também possui unidades de investigagdo, proprietarias ou em parceria,
distribuidas em dominios como ciéncias sociais, engenharia, ambiente, saude e design.

Algumas das unidades e polos sdo:

e CICS.NOVA - Polo de Leiria (ciéncias sociais);

e CI&DEI (Investigacao em Educacdo e Inovagao);

e CiTUR (turismo, localizado em Peniche);

e LSRE-LCM (Laboratorio de Processos de Separacdo e Reacdo/Catalise e Materiais);
e ciTechCare (satde, inovagao tecnoldgica aplicada);

e MARE (ciéncias do mar / ambiente) para a regido maritima / costeira.
2.3. Comunidades de energia renovavel e autoconsumo coletivo
2.3.1. Enquadramento de governanca
Na Figura 2.2 estdo representados os niveis de governanga da diferente legislacdo e planos

de acdo, bem como as diretivas que permitem a adogdo das varias estratégias de

sustentabilidade energética na unido europeia.

10
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ODS (Objetivos de De lvimento Sustentavel)

Plano Nacio, PNEC 2030)
Roteiro para a 050 (RNC 2050)

Decreto-Lei n.°162/2019 (Alterado pelo Decreto-Lei n.° 15/2022)

Portarias e Regulamentos Especificos
(Ex: Portaria n.° 140/2021 - atribuicao de licencas para CER)

Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE)
Publica regulamentos técnicos e econémicos que orientam o funcionamento das CER
(Ex: Tarifas especificas para auto-consumo colectivo e comunidades energéticas)

Figura 2.2 - Escala de governanca.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) [27], estabelecidos pela Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU), Figura 2.3, formam a base mais abrangente de orientagao politica
e estratégica para o desenvolvimento sustentavel. No contexto das CER e ACC, existem
varios ODS que se alinham com o tema, especialmente aqueles que abordam a transi¢ao

energética, a sustentabilidade ambiental, a inclusdo social e o desenvolvimento econdmico.

EDUCACAODE
QUALIDADE

ACADCONTRAA PARCERIAS £ MEXOS
DEIMPLEMENTACAD

Figura 2.3 - Alguns Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

ODS 4 - Educacio de Qualidade

4.3 - Até 2030, assegurar a igualdade de acesso para todos os homens e mulheres a educagao
técnica, profissional e terciaria, incluindo a universidade, com qualidade e a precos

acessiveis.
ODS 7 - Energia Acessivel e Limpa

7.1 - Até 2030, assegurar o acesso universal a servicos de energia modernos, fidveis e a

precos acessiveis.
ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis

11.1 - Até 2030, garantir o acesso de todos a habitagdo segura, adequada e a prego acessivel,

e aos servicos basicos, e melhorar as condi¢des nos bairros de lata.
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ODS 12 - Producao e Consumo Sustentaveis
12.2 - Até 2030, alcancar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais.
ODS 13 - Ac¢ao Climatica

13.3 - Melhorar a educacdo, aumentar a consciencializacdo e a capacidade humana e
institucional sobre medidas de mitigacao, adaptagdo, reducdo de impacto e alerta precoce no

que respeita as alteracdes climaticas.
ODS 17 - Parcerias para a Implementacio dos Objetivos

17.17 - Incentivar e promover parcerias publicas, publico-privadas e com a sociedade civil
que sejam eficazes, a partir da experiéncia das estratégias de mobiliza¢do de recursos dessas

parcerias.

A Diretiva (UE) 2018/2001 [28] (conhecida como Renewable Energy Directive 11 (RED 1)),
¢ um instrumento de politica essencial da Unido Europeia (UE) cujo objetivo € promover o
uso de energias renovaveis em todo o territorio europeu. A RED II ¢ um instrumento
orientador, no alinhamento da UE com os ODS, que transforma metas globais em agdes
concretas e regionais. Promove a transi¢ao energética para um futuro sustentavel, garantindo
que a UE esteja na vanguarda da luta contra as alteracdes climaticas, enquanto dinamiza o
acesso a energia renovavel e incentiva o desenvolvimento de comunidades sustentdveis e

resilientes.

O Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RNC 2050) e o Plano Nacional de Energia
e Clima 2030 (PNEC 2030) representam as principais estratégias de Portugal para alinhar-
se com os ODS e com a Diretiva (UE) 2018/2001 (RED II) [29], [30].

O RNC 2050 define a visao de longo prazo para atingir a neutralidade carbonica em Portugal
até 2050. Baseia-se nos principios da RED II ao promover a transigao para fontes renovaveis,

eficiéncia energética e economia circular.

O PNEC 2030 estabelece metas especificas para a proxima década, como a reducao de 45 %-
55 % das emissoes de gases de efeito estufa e a integracdo de 47 % de energias renovaveis
no consumo final de energia. Transpde os objetivos da RED II, com a introdu¢do de medidas

préticas para garantir o cumprimento das metas europeias e a integragdo das CER e ACC.
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Ambos os planos sdo instrumentos complementares que traduzem os compromissos globais
e europeus em politicas concretas, orientando Portugal na transi¢cdo energética, no combate

as alteragdes climaticas e na promogao de um futuro sustentavel.

Na implementacao das diretivas e planos que servem de base para a legislagdo nacional que

define o processo de constitui¢ao e operagdao de uma CER e ACC, destacam-se:
e Decreto-Lei n.° 162/2019 de 25 de outubro

Introduziu o regime juridico do autoconsumo de energia renovavel em Portugal, incluindo o
conceito de CER e ACC. Define o que as mesmas podem produzir, consumir, armazenar €
partilhar energia renovavel entre os seus membros, promovendo a descentralizagdo e a

sustentabilidade energética.
e Decreto-Lei n.° 15/2022 de 14 de janeiro (Alteracdo ao DL 162/2019)

Atualiza e complementa o regime do autoconsumo, das CER e ACC, simplificando os
procedimentos administrativos e técnicos. Introduz melhorias no licenciamento e na gestao
das CER, clarificando o papel de operadores e reguladores. Permite a expansdo das CER

para areas geograficas mais amplas, além de reforcar a figura do autoconsumo coletivo.
e Portaria n.° 140/2021 de 8 de julho

Regulamenta os procedimentos para a atribuicdo de licengas as CER e ACC. Define os

requisitos técnicos e administrativos para a operagao das comunidades de energia.
e Regulamentacdo da Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE)

A ERSE desempenha um papel fundamental na regulacdo das CER e ACC, emitindo normas
e regulamentos técnicos, econdmicos e operacionais, que incluem as tarifas especificas para

0 ACC e as CER e a regulamentagdo sobre a ligacdo as redes elétricas.
e Leide Bases do Sistema Elétrico (Lei n.° 31/2021 de 24 de maio)

Enquadra as CER e ACC no contexto do sistema elétrico nacional e promove o acesso

equilibrado a producao e partilha de energia renovavel.

e (odigo da Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP) que define critérios técnicos

para a integracdo das CER e ACC na rede elétrica.
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e Planos Municipais de Energia Sustentavel em que os municipios podem criar planos

locais que incluem apoio a implementagdo de CER e ACC.

Estas leis e regulamentos formam o enquadramento legal necessario para a criagao, operacao

e expansao das CER e ACC em Portugal, com base nas politicas europeias.

2.3.2. Requisitos para as CER e ACC

Na Tabela 2.1 podemos verificar os requisitos para o acesso ao estatuto de CER e ACC, bem

como as diferencas entre ambas.

Tabela 2.1 - Requisitos para legalizacio de CER e ACC.

Requisito ACC CER Observacoes
Proximidade entre Unidade de v v Igual para ambos (DL 15/2022)
Produgao para Autoconsumo
(UPAC) e Instalacao de
Utilizagdo (IU)

Liga¢do via RESP ou rede V4 V4 Possivel em ambos, depende da

privada topologia da rede

Sistema de medi¢do (contadores v v Se ndo existirem, o operador

adequados) instala sem custos (até 4 meses)

Coeficientes de partilha de v v Devem ser registados e

energia definidos comunicados a Dire¢ao Geral de
Energia e Geologia
(DGEG)/operador

Pedido de v v Procedimento varia com a

licenciamento/controlo prévio poténcia (simplificado para

na DGEG menos de 30 kW)

Regulamento interno V4 V4 No ACC obrigatorio; na CER
complementa os estatutos

Entidade gestora N4 N4 No ACC: Entidade Gestora do
Autoconsumo Coletivo (EGAC)
nomeada; na CER pode ser a
propria entidade

Pessoa coletiva obrigatoria X v No ACC basta acordo entre
membros; na CER ¢ preciso
entidade legal

Servigos adicionais (p. ex., X v CER tem maior amplitude de

carregamento de veiculos atuacao

elétricos (VE), servigos

energéticos)

Responsabilidade Por Da CER responde como pessoa

financeira/fiscal membro | CER coletiva

Registos formais (Estatutos, X v Apenas a CER

Numero de Identificagdo Fiscal

(NIF), etc.)
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2.3.3. Autoconsumo coletivo

O autoconsumo coletivo (ACC) ¢ definido quando o consumo se verifica em duas ou mais
Instalagdes de Utilizagdo (IU), isto ¢, quando a UPAC esta associada a mais do que um
Cdédigo de Ponto de Entrega (CPE), podendo o excedente de energia elétrica gerada ser
vendida. Se a ligagdo entre as IU ndo for através da RESP terd de existir uma ligagdo da

UPAC as IU através de uma rede direta e/ou interna [31].

De uma forma generalizada, o ACC concretiza-se quando existe um conjunto de IU (mais
do que um CPE com contrato de fornecimento ativo) constituido por um ou mais setores de
atividade (exemplo: industria, comércio e servicos, agricola, residencial, administragdo
publica), desde que situados numa vizinhanga proxima e disponham de uma ou mais UPAC

[31].

Conforme se pode verificar, em autoconsumo (Autoconsumo Individual (ACI) e ACC), a(s)
UPAC estao instaladas na(s) IU ou na sua proximidade, sem prejuizo de o direito de
propriedade sobre a UPAC ser titulado por terceiro(s). A proximidade entre a(s) UPAC e as
IU constitui um requisito para o exercicio da atividade da produ¢do para autoconsumo
(descritas na subseccdo 2.3.4 - Proximidade). De acordo com o Decreto-Lei n.° 15/2022, de
14 de janeiro, entendem-se abrangidas pelo conceito de proximidade a(s) UPAC e as IU

ligadas por:

e Rede interna a rede de servigo particular, instalada dentro de espaco confinado e com
contiguidade geografica, composta por um conjunto de linhas interconectadas e
demais instalagdes elétricas auxiliares destinadas a veiculag¢do da energia oriunda de
UPAC ou instalagdes de armazenamento para uma ou mais IU associadas ao
autoconsumo, podendo ter uma interligacao elétrica com a RESP;

e Operem através da RESP nos diferentes niveis de tensao, desde que cumpram uma

das condig¢des descritas no Decreto-Lei supramencionado.

2.3.4. Proximidade

A proximidade entre as UPAC e a(s) IU constitui um requisito para o exercicio da atividade
de produgdo para ACC e CER. Entendem-se abrangidas pelo conceito de proximidade a(s)
UPAC e a(s) IU ligada(s) por linha direta ou rede interna ou, quando operem através da

RESP nos diferentes niveis de tensao, desde que cumpram uma das seguintes condigdes [31]:
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e Quando, no caso de uma UPAC ligada(s) a rede de distribui¢do de energia elétrica
em Baixa Tensdo (BT), a IU e a UPAC nao distem entre si mais de 2 km de distancia

geografica, ver a Figura 2.4.

2 KM

% o ‘ -

UPAC U

Figura 2.4 - Proximidade em sistemas de Baixa Tensdo.

* QOu estejam ligados no mesmo posto de transformagao, conforme mostra a Figura
2.5.

UPAC e IU ligadas no mesmo Posto de Transformacao

> >
e kB 6

UPAC U

Figura 2.5 - Proximidade com liga¢cdo a0 mesmo posto de transformacio.

» Estejam ligadas na mesma subestacdo, no caso de UPAC ligadas a Rede Nacional de
Distribuicdo (RND) e a Rede Nacional de Transporte (RNT), desde que ndo seja
ultrapassada a distancia geografica entre as UPAC e as IU de 4 km no caso de ligagao
em Média Tensao (MT), de 10 km nas ligagdes em Alta Tensdo (AT) e de 20 km nas

ligacdes em Muito Alta Tensdo (MAT), conforme representado na Figura 2.6.
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222>

3 9]
UPAC Subestagdo RNT/RND
MT <4 km
AT <10 km
MAT < 20 km

Figura 2.6 - Proximidade em Média Tenséo, Alta Tensido e Muito Alta Tensao.
2.4. Periodos horarios consumo eletricidade

O periodo horario corresponde a forma como o consumo de eletricidade se distribui ao longo

das 24 horas de cada dia e dos 7 dias da semana [32].

Os periodos horarios de entrega de energia elétrica, previstos no Regulamento Tarifario para

Portugal Continental, sdo os seguintes:

Ponta: aplicavel a consumidores de todos os niveis de tensdo e a consumidores em baixa
tensdo normal (BTN) que tenham a tarifa tri-horaria. Corresponde ao periodo em que o prego

da energia ¢ mais elevado.

Cheias: aplicavel a consumidores de todos os niveis de tensdo e a consumidores em BTN

que tenham a tarifa tri e bi-horéria.

Vazio normal: aplicavel a consumidores de todos os niveis de tensdo e a consumidores em
BTN que tenham a tarifa tri ou bi-horaria. Corresponde ao periodo em que o prego da energia

¢ mais reduzido.

Super vazio: aplicavel a consumidores ligados em baixa tensdo especial (BTE), média

tensdo (MT), alta tensdo (AT) e muito alta tensdo (MAT).

Além dos periodos horarios, também estao previstos dois ciclos: ciclo diario (os periodos
horarios sdo iguais em todos os dias da semana) e ciclo semanal (os periodos horarios

diferem entre dias tuteis e fim de semana).
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Para cada ciclo ha um horario de verdo e de inverno, que reflete a alteracdo da hora legal. A
ERSE no seu site institucional tem um simulador, como exemplo na Figura 2.7, onde

podemos verificar quais os intervalos das tarifas para os horérios definidos com base no

periodo e no ciclo horario [32].

Regido: Periodo: Ciclo: Formato:

Continental v Inverno ¥ | Semanal v 24 horas v
Segunda a Sexta 07:00
00-00 02:00 05:00 09:30 12:00 18:30 21:00
Sabado
00-00 02:00 05:00 09:30 13:00 18:30 22:00
Domingo
00-00 02:00 05:00

Super vazio M Vazio normal Cheias M Ponta

Figura 2.7 - Exemplo de ciclo horario semanal no periodo de inverno [32].

2.5. Sistemas fotovoltaicos

Os SFV sao projetados com o objetivo de serem um contributo chave para um futuro cenario
energético e ird ser a mais importante fonte alternativa de energia renovavel até¢ 2040. O
desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica tem sido fomentado pela crescente necessidade
de fontes de energia limpas e renovaveis e tem sido suportado por investimentos
significativos dos governos, instituicdes de investigagao e da industria privada. A tecnologia
tem sido utilizada numa variedade de aplicacdes, incluindo edificios residenciais,

comerciais, industria, produ¢do de energia em zonas remotas entre outros [1], [33], [34],
[35].

A producdo de eletricidade a partir da energia solar depende da drea necessdria, das
localizagdes, da politica energética nacional, do tamanho do sistema de fornecimento de
energia, etc. Os SFV sdo as opcdes mais Obvias para areas remotas para satisfazer niveis de
procura energética baixos/médios. Estes sistemas produzem energia elétrica sem

movimentos mecanicos € t€ém os menores impactos nocivos no ambiente. Além disso, a
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rdpida diminui¢do dos custos das centrais solares Fotovoltaicas (PV) e o aumento
significativo da sua maturidade e eficiéncia conferiram-lhes um papel proeminente na

geracdo de eletricidade de forma confidvel em todo o mundo [36].

Estdo a ser desenvolvidas novas tecnologias PV, como a perovskita PV e a PV organica, que

tém potencial para reduzir ainda mais o custo da PV e melhorar a sua eficiéncia [37].

2.6. Radiacao solar

O mapa apresentado na Figura 2.8 fornece um resumo do potencial de geragdo de energia
fotovoltaica (PV). Representa os valores médios anuais/diarios de producao de eletricidade
a partir de uma central solar fotovoltaica ligada a rede de 1kW de poténcia de pico,

calculados para o periodo de 1994 a 2020.

b _!.a Coruiia #, Totais Totais
A

¥ 4 2 Diarios .Anuals
de Campostela | 2191 800

=

2.74 1000
3.01 1100
3.29 1200
3.56 . 1300
3.83 111400
4.11 88 1500
4.38 B 1600
4.65 |l 1700
4.93 | 1800

5.20 g 1900

kWh/kWp
Figura 2.8 - Radiacao solar em Portugal [38].

A radiacao solar ¢ o principal recurso para a produgado de eletricidade por parte de um SFV.
Em Portugal, a disponibilidade deste recurso ¢ bastante elevada quando comparada com a
média europeia. Os estudos indicam que os valores médios anuais variam entre 1200 e
1 800 kWh/kWp, sendo mais elevados no sul do pais (Alentejo e Algarve) e inferiores no

norte e litoral atlantico, devido a maiores niveis de nebulosidade [39], [40].
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Quando comparado com paises da Europa Central e do Norte, como a Alemanha, Franga ou
Paises Baixos, Portugal apresenta uma vantagem competitiva significativa, ja que nestes
paises os valores médios anuais situam-se frequentemente entre 900 e 1 200 kWh/kWp [41],
[42]. Esta diferenga reflete-se diretamente no desempenho econdmico e energético dos
sistemas fotovoltaicos, permitindo em Portugal um retorno mais rapido do investimento e

uma maior producdo de energia renovavel por unidade instalada [43], [44].

Assim, a radiacdo solar em Portugal constitui um dos fatores estratégicos para o
desenvolvimento da energia fotovoltaica como pilar da transi¢ao energética, posicionando o

pais entre os mais atrativos da Europa para este tipo de tecnologia [45].

2.7. Componentes de um sistema fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico é constituido por diferentes equipamentos que funcionam
integrados de forma a assegurar a conversao da radia¢ao solar em energia elétrica utilizavel.
A integracdo adequada destes componentes permite uma boa eficiéncia, fiabilidade e

seguranc¢a no seu funcionamento, como representado na Figura 2.9 [46].

Grid

Switchboard

AC AC = |/
— fs | 4>
S0l Funpa Solar Inverter AC ‘ ‘
Multi-mode inverter Battery

(bi-directional inverter/charger)

Home Appliances

Figura 2.9 - Configuracio basica de um SFV hibrido em acoplamento de Corrente Alternada AC
ligado a rede [47].

Os moédulos fotovoltaicos sdo compostos por células solares que convertem a radiagdo solar
em corrente continua (DC); a sua eficiéncia depende do tipo de tecnologia (silicio cristalino,

filme fino, entre outras), da qualidade dos materiais e das condigdes de operacgao [48].

O inversor transforma a energia elétrica de corrente continua, proveniente dos modulos

fotovoltaicos, em corrente alternada (AC), compativel com a rede elétrica de distribuicao e
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com os consumos locais. Para além desta conversao, desempenha fun¢des de monitorizacao,

seguranga e controlo de poténcia [49].

As estruturas de fixacdo asseguram a estabilidade mecanica dos mddulos fotovoltaicos, o
que permite a sua instalacao em telhados, fachadas ou no solo. Sao projetadas para otimizar
a orientacdo ¢ a inclinagdo, reduzindo perdas por sombreamento e garantindo resisténcia a

efeitos climatéricos adversos [50].

Os cabos elétricos de ligacdo entre componentes, incluem condutores adequados para
corrente DC e AC, bem como incorporam dispositivos de protecdo para evitar curtos-

circuitos, sobrecargas e riscos elétricos [51].

Nos sistemas em rede, o quadro elétrico integra protegdes adicionais, como fusiveis,
disjuntores e seccionadores, e o contador bidirecional regista a energia consumida, produzida
com injecdo na rede e retirada da rede, o que permite a contabilizagdo do autoconsumo e do

excedente [52].

Nos sistemas de autoconsumo ligados a RESP, a instalagdo de contadores bidirecionais ¢
obrigatoria para garantir a medi¢ao diferenciada da energia elétrica consumida da rede e da
energia injetada na rede. Esta obrigatoriedade decorre do enquadramento legal estabelecido
pelo Decreto-Lei n.° 162/2019 [53], que regula a produgdo de energia para autoconsumo,

bem como da regulamentacdo técnica da ERSE [54], [55].

O contador bidirecional permite, registar os fluxos de energia em ambos os sentidos
(consumo e injecdao), determinar a energia excedente a ser remunerada no regime de
autoconsumo com venda de excedente e garantir a transparéncia na faturacdo e na
compensagdo de energia entre os diferentes agentes do setor de distribuicdo e consumo

elétrico.

Nos sistemas de poténcia acima de 250 kWp, é obrigatorio o sistema estar equipado com

protecdes de interligacdo/homopolar para efeitos de liga¢do a rede [56].

Em sistemas off-grid e hibridos, as baterias armazenam a energia excedente o que garante o
fornecimento em periodos sem radiacao solar. O controlador de carga regula a transferéncia
de energia, prevenindo sobrecargas e descargas profundas o que estende a vida util do

armazenamento [57].
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2.8. Tipos de instalacio fotovoltaica

As instalacdes fotovoltaicas podem assumir diferentes configuragdes técnicas, de acordo
com a disponibilidade de rede elétrica, o perfil de consumo e os objetivos do utilizador. Os

trés modelos mais utilizados sdo: on-grid, off-grid ¢ hibrido [46].

Sistemas On-Grid (Ligados a Rede), encontram-se interligados a rede elétrica publica,
permitindo que a energia produzida seja consumida localmente e que o excedente seja
injetado na rede, mediante compensagdo ou regime de autoconsumo coletivo [52]. Este

modelo ¢ dominante em areas urbanas e industriais, ver Figura 2.10.

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Painel Solar

Corrente
Continua

Corrente
Alternada

S—

Inversor Medidor de Energia

Sistema grid-tie

Figura 2.10 - Layout de um SFV On-Grid |58].
As vantagens deste tipo de SFV sao ter custos reduzidos de instalagdo, elevado rendimento

econdmico em locais com rede estavel. Como limitacdes existe a dependéncia da rede e o

desligar automatico em situagdes de falha de fornecimento.

Sistemas Off-Grid (Isolados da Rede), funcionam de forma autébnoma, sem ligacdo a rede
elétrica. Recorrem a baterias para armazenamento, o que garante o fornecimento durante
periodos sem radiacdo solar [57]. Sdo frequentes em zonas remotas ou em aplicacdes

agricolas e rurais, conforme representado na Figura 2.11.
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ENERGIA
PRODUZIDA
CONTROLADOR ] ]
| DE CARGA TEEEEEEEEE
BANCO DE BATERIAS ' PLACA FOTOVOLTAICA

oV
b

INVERSOR

ENERGIA CONSUMIDA . A §

Figura 2.11 - Layout de um SFV em Off Grid [59].

As vantagens deste tipo de SFV ¢ a autonomia energética total independente da rede de
distribuicdo. Tem como principais desvantagens o elevado custo inicial devido ao

armazenamento e a necessidade periddica de substitui¢do das baterias.

Sistemas Hibridos sao SFV que combinam a ligag@o a rede com baterias de armazenamento
€ que permitem consumir a energia solar diretamente, armazenar excedente e assegurar o
fornecimento em caso de falha de rede [60]. Tém como vantagem a elevada flexibilidade e
consisténcia de fornecimento de energia, mas t€ém como desvantagens o investimento mais

elevado e a complexidade acrescida de controlo e manutencao.

A escolha entre os diferentes tipos de SFV deve ter em conta diversos fatores como a
localizacdo, a disponibilidade de rede, o perfil de consumo e a capacidade de investimento.
Enquanto os SFV on-grid sao atrativos pela relagcdo custo-beneficio em zonas urbanas, os

SFV off-grid representam a unica solucdo viavel em areas isoladas.

2.9. Modulos fotovoltaicos

A eficiéncia dos sistemas solares tem vindo a aumentar, sendo que as mais recentes células
solares comerciais possuem eficiéncias superiores a 20 %. O tipo mais comum de célula

solar ¢ a base de silicio, bastante utilizada devido a sua elevada eficiéncia, baixo custo e
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fiabilidade. Um dos desafios que se colocam a adocdo generalizada da tecnologia
fotovoltaica ¢ a variabilidade da radiag¢do solar, que pode ser afetada por fatores como a
sombra, a variagao da temperatura e as condi¢coes meteoroldgicas. Existem algumas técnicas
para minimizar estes efeitos, como a utilizacdo de controlo do ponto de maxima poténcia
Maximum Power Point Tracking (MPPT). A recolha de pardmetros para modelos PV ¢
crucial para simular e prever com precisdo o desempenho destes sistemas nas mais variadas

condig¢des de funcionamento [33].

As células PV podem ser classificadas em diferentes geragdes com base nos materiais e

técnicas de produgao utilizados:

- As células de primeira geracdo eram feitas de silicio cristalino ¢ dominaram o mercado

durante muitos anos.

- A segunda geracdo inclui as células de pelicula fina, feitas de materiais como o silicio

amorfo, o telureto de cadmio e o Cobre-Indio-Galio-Selénio (CIGS).

- As células de terceira geragdo estdo ainda em desenvolvimento e utilizam materiais como
semicondutores organicos, Célula Solar Sensibilizada por Corante (Dye-Sensitized Solar

Cell) (DSSC) e células solares de perovskita.

- As células de quarta geragdo estdo a ser investigadas e desenvolvidas para melhorar a
eficiéncia e a durabilidade das geragdes anteriores, com tecnologias como as células solares
em tandem, as células solares de portadores quentes e as células solares de pontos quinticos

[33].

2.10. Disposicao dos modulos fotovoltaicos

J4

A disposicao dos modulos solares fotovoltaicos ¢ um dos fatores mais relevantes para
garantir uma boa eficiéncia de um sistema de produ¢do de energia elétrica a partir da
radiacdo solar. Para além da escolha da tecnologia e da poténcia nominal dos médulos, a
orientagdo, a inclina¢do, a minimizagao de sombreamento e o tipo de fixacdo determinam o

desempenho global do SFV, conforme mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Parametros para configuracio do médulo fotovoltaico [61].

As variaveis a ter em conta para a correta disposi¢ao do modulo fotovoltaico sao:

e Angulo de incidéncia (Incidence angle) - é o angulo entre a direcio da radiagdo direta
e uma linha exatamente perpendicular ao plano do moédulo ou do conjunto de
modulos conforme representado na Figura 2.12 [61]. A orientacdo Otima dos
modulos no hemisfério norte é voltada a sul, de modo a maximizar a radiacdo
incidente ao longo do ano [46];

e Angulo de azimute (Azimuth angle) - é o angulo horizontal entre uma direcdo de
referéncia, tipicamente o sul, e a dire¢do para a qual a superficie de um modulo, ou
conjunto de mddulos, est4 orientada, conforme esté representado na Figura 2.12 [61];

e Angulo de inclinacio (Tilt angle) - conforme representado na Figura 2.12 [61], o
angulo de inclinacdo ¢ o angulo vertical entre o plano horizontal e a superficie do
painel, ou do conjunto de painéis. Deve ser ajustado em funcdo da latitude da
instalacdo, onde o angulo otimizado possa permitir a maximizacao da produc¢do anual
[50], ou otimizagdo sazonal para maior produgdo no inverno ou no verao, conforme

representado na Figura 2.13 [61].
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Figura 2.13 - Alteracio do dngulo de inclinagio conforme época do ano (Verao/Inverno) [61].
A presenga de obstaculos (arvores, edificios, antenas) pode comprometer a producdo de
energia, influenciando ndo s6 o painel sombreado mas também toda a cadeia de modulos

ligados em série [62].

Adicionalmente, deve ser assegurada uma ventilagdo natural dos mddulos, dado que o
aumento da temperatura reduz a eficiéncia das células fotovoltaicas (aproximadamente

—0,4 %/°C para modulos de silicio cristalino) [48].

A escolha da estrutura de fixacdo tem impacto na durabilidade, seguranga e rendimento

energético, podendo esta fixacdo ser enquadrada a area disponivel para a instalagao:

e Telhado inclinado: utilizacdo de estruturas metalicas adaptadas a cobertura (telha
ceramica, chapa metalica, fibrocimento);

e Telhado plano: recurso a suportes triangulares ou sistemas lastreados, que permitem
ajustar a inclinagdo sem perfuragdo da cobertura;

e Solo: utilizagdo de estacas fixas ou seguidores solares (frackers), que aumentam a
producao em 25-30 % ao acompanhar o movimento solar [51];

e Fachadas e parques de estacionamento: solugdes arquitetonicas que combinam
producdo energética com integragdo estética ou funcional (sombreamento,

estacionamento).

A correta disposicao e fixagdo dos modulos fotovoltaicos ndo € apenas uma questdo de

engenharia civil ou estética, ¢ um parametro essencial para assegurar a eficiéncia
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energética na produ¢do de energia, a longevidade da instalagdo e garantir a viabilidade

econdmica do projeto.

2.11. Sombreamento

O sombreamento ¢ um dos principais fatores que reduz o desempenho de um SFV, quando
parte do moddulo solar fotovoltaico fica coberto por sombra, Figura 2.14, que pode ser
provocada por vegetacdo, edificios, postes ou outros edificados; a quantidade de radiacao

solar disponivel para conversao de energia diminui.

Figura 2.14 - Efeito de sombreamento [63].

Como as células fotovoltaicas do modulo estdo ligadas em série, basta que algumas fiquem
sombreadas para afetar o rendimento global do modulo fotovoltaico. Para que este efeito
seja diminuido os modulos estdo equipados com diodos de bypass, que permite que a
corrente elétrica gerada contorne as células sombreadas, evitando perdas maiores € com o

efeito protetor de pontos de sobreaquecimento (hotspots), como mostra a Figura 2.15 [64].

4'8LOC L. 110.5°C o
\ 3
3
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19:26:0.78 2/11/10 19:32:31

Figura 2.15 - Efeito de sombreamento (hotspots) [65].
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O planeamento da instalagdo ¢ essencial para minimizar o sombreamento, a orientacdo dos
modulos, o afastamento entre as fileiras e a sua inclina¢do sdo fundamentais para garantir

uma maior eficiéncia.

2.12. Manutenc¢ao dos modulos fotovoltaicos

A manutencao dos painéis fotovoltaicos ¢ essencial para garantir o bom desempenho do SFV
bem como garantir a vida util do sistema. Apesar de serem equipamentos robustos e de baixa
necessidade de intervencdo a manuten¢do deste sistema evita problemas e perdas de

rendimento, bem como paragens de producao ou a faléncia completa do modulo.

A principal ocorréncia que origina perdas progressivas de eficiéncia ¢ a acumulacao de pod,
como mostra a Figura 2.16, folhas, polui¢do ou excrementos de aves que reduzem a captagao
de radiagdo solar. A limpeza regular dos mdédulos com dgua e detergentes neutros permite

uma melhor operagao do painel [66].

Figura 2.16 - Exemplo de acumulag¢do de poeiras nos modulos fotovoltaicos [67].

Para que se identifique mais cedo anomalias no funcionamento dos médulos fotovoltaicos,
podemos monitorizar 0s mesmos com recurso a inspecao visual, onde verificamos se existem
fissuras, sinais de corrosdo, cablagens soltas ou danos na estrutura de suporte. Podemos
recorrer a medigdes periddicas de tensdo e corrente para identificar anomalias antes de
causarem falhas mais graves. E também se pode efetuar acompanhamento remoto com

recurso a sistemas de monitorizagdo que permitem detetar quedas de rendimento.

2.13. Inversor

O inversor ¢ o componente central de um SFV, responsavel pela conversdo da corrente
continua (DC) produzida pelos mddulos solares em corrente alternada (AC), compativel com

a rede elétrica de distribuicao e com os equipamentos de consumo [46]. Além da conversao,
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os inversores modernos desempenham fungdes criticas de monitorizagao, gestao de poténcia
e de seguranca, incluindo a dete¢do de anti-ilhamento, ou seja a capacidade do sistema
detetar automaticamente uma falha ou colapso da rede de distribuigdo e interromper de
imediato a producdo de energia, protecao contra sobretensdes € comunicagdo com sistemas

de gestdo de energia [49].

A escolha do tipo de inversor depende da dimensdo e das condi¢des do projeto, ver Figura

2.17:

o Inversores centrais: concentram a energia de varias strings ou conjuntos de

moddulos num tnico equipamento, sendo comuns em centrais de grande escala.

e Inversores string: cada string de moddulos possui um inversor dedicado,

equilibrando custos e eficiéncia em instalagdes de pequena e média dimensao.

e Microinversores: associados individualmente a cada modulo, permitem maximizar

a producdo em situagdes de sombreamento parcial ou orientagcdes multiplas [68].

o Inversores hibridos: integrados com sistemas de armazenamento em baterias,

possibilitam operar em configuragdes on-grid, off-grid ou hibridas.

Figura 2.17 - Layout de um inversor na rede residencial [69].
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Um parametro essencial no dimensionamento de SFV ¢ o racio DC/AC, definido como a
razdo entre a poténcia nominal do SFV em kWppc e a poténcia nominal do inversor em

kWac:
Rpc/ac =Ppc / Pac

Os valores mais comuns para este racio estdo entre 1,1 e 1,3 [70]; um racio superior a 1
significa que a poténcia instalada em painéis solares ¢ maior do que a capacidade nominal
do inversor, permitindo reduzir perdas em dias nublados ou de baixa radiacao. Contudo, em
periodos de elevada radiacdo solar pode ocorrer clipping, em que a produgdo excedente &

limitada pelo inversor.

O inversor pode funcionar com um conjunto de modulos fotovoltaicos subdimensionado, ou
seja, com poténcia DC inferior a nominal AC. Esta solu¢do pode ser utilizada em instalagdes
especificas com restrigdes de espago ou perfis de consumo muito reduzidos. No entanto,
conduz a um funcionamento frequente abaixo do ponto 6timo de eficiéncia do inversor, o

que diminui o fator de capacidade global do sistema [51].

2.14. Software de simula¢ao

A realizacdo deste estudo e projeto, assenta sobre a utilizacdo de software com capacidade
de simulagdo e que consigam modelar os dados de consumo aliados a perfis de registos de

radiagdo solar, de forma a estimar a possivel produgdo de energia.

Neste estudo recorremos a dois softwares para este efeito, sendo o primeiro o software
System Advisor Model (SAM) [71] desenvolvido pela National Renewable Energy
Laboratory (NREL) que permite estimar, com recurso a bibliotecas de dados de radiagdo
solar, desenvolvidas pelos mesmos, a produgdo de energia com base na definicdo de um
SFV. No presente estudo as simulagdes efetuadas com recurso ao SAM, servem como uma

primeira abordagem para dimensionar o sistema a instalar.

A interface do software, Figura 2.18, permite introduzir os dados de localizagdo do SFV, os

dados de consumo, bem como configurar o SFV de forma a calcular a produgao de energia.
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Figura 2.18 - Interface do software SAM [71].

Como segunda ferramenta iremos utilizar o software Helioscope [72] da Aurora Inc.
Company que permite o desenho dos modulos solares do SFV, nas areas disponiveis no local
a instalar os mesmos, com recurso a imagens de satélite como podemos verificar na Figura

2.19.

O Helioscope também permite utilizar a representacao tridimensional (3D) dos edificios,
bem como configurar o tipo de instalagdo dos modulos fotovoltaicos, sejam coplanares,

inclinados ou com outra disposi¢do configuravel.

Permite efetuar uma analise ao sombreamento de forma a maximizar a produgao de energia;
para esse efeito permite introduzir elementos em 3D que simulam 4rvores, equipamentos

técnicos instalados ou mesmo edificios que podem gerar sombreamento.

Para definir o sistema elétrico do SFV podemos introduzir o inversor pretendido com recurso
a uma biblioteca interna do Helioscope, que configura automaticamente o nimero de

inversores necessarios bem como a dimensao dos cabos elétricos adequados.

Este software apds ser feita a simulagdo permite obter os dados de produgdo de energia bem

como o esquema unifilar da instalagdo do SFV.
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Figura 2.19 - Exemplo de implanta¢io de médulos fotovoltaicos no Helioscope [72].
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3. Estudo de caso

O Instituto Politécnico de Leiria (IPL), no seguimento do seu compromisso com a eficiéncia
energética e a transicdo para energias renovaveis, procura avaliar a viabilidade da
implementa¢do de um sistema de autoconsumo coletivo que envolva diferentes unidades dos
campus de ensino existentes. Para além da relevancia ambiental, este estudo assume também
uma dimensdo econdmica fundamental, uma vez que a otimizacdo do consumo e da
producdo de energia elétrica pode traduzir-se numa reducdo significativa dos custos

operacionais da instituigao.

3.1. Requisitos do projeto

O requisito para a implementacdo do sistema de autoconsumo coletivo no IPL resulta da

conjugagdo entre requisitos estratégicos, condicionantes técnicas e o enquadramento legal.

3.1.1. Requisitos estratégicos

e Prioridade para coberturas dos edificios, aproveitando superficies j& existentes, sem
comprometer areas Uteis, garantindo ligacdo elétrica direta e valorizando as
infraestruturas.

e Segunda op¢do em estruturas de parqueamento (carparks), que permitem a
instalag@o de painéis solares e oferecem valor adicional com zonas sombreadas para
viaturas.

e Ultima alternativa em espagos verdes ou areas livres, apenas quando as opgdes
anteriores forem insuficientes, devido ao impacto na paisagem e na utilizagdo dos
espagos exteriores.

e Para dimensionamento a utilizagdo dos dados de consumo referentes ao ano de 2023.

e Nao utilizar o excedente para venda no mercado de energia.

3.1.2. Requisitos técnicos

e Compatibilidade estrutural das coberturas e suportes.
e Orientacdo e inclinacdo adequadas para maximizagao da producao solar.
e Analise e minimizacao de sombreamentos.

e Proximidade dos pontos de ligacdo elétrica e avaliagcdo da capacidade da rede
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interna.

e Seguranca, acessibilidade e condi¢des para manutengao.

3.1.3. Requisitos legais
Os edificios participantes na comunidade de autoconsumo devem situar-se dentro da
distancia maxima permitida:
Em Baixa Tensao (BT): até 2 km.
Em Média Tensao (MT): até 4 km.
Em MT as UPAC e Ul devem estar ligados a mesma subestacao.

Na Tabela 3.1 estdo representados os intervenientes na ACC de Leiria.

Tabela 3.1 - Tipo de instalacdo na ACC de Leiria.

Estabelecimento de ensino Tipo de instala¢ao
Edificio sede - Residéncias MT
Campus | - ESECS BTE
Campus 2 - ESTG MT

Na Figura 3.1 estdo representados os limites das proximidades na ACC de Leiria. Podemos
verificar que os intervenientes da ACC de Leiria estdo dentro da proximidade regulamentada
e ligadas na mesma rede da subestacao dos Parceiros. Desta forma a partilha de energia entre

os intervenientes estd dentro dos requisitos legais impostos.
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Figura 3.1 - Limites de proximidade ACC de Leiria.
O ACC de Peniche ¢ composto pelos membros constantes na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Tipo de instalacio na ACC de Peniche.

Estabelecimento de ensino Tipo de instalacio
Campus 4 - ESTM MT
Edificio Cetemares MT
Campus 4 - Residéncias BTE

Na Figura 3.2 estdo representados os limites das proximidades para a ACC Peniche.
podemos verificar que os intervenientes da ACC de Peniche estdo dentro da proximidade
regulamentada e ligadas na mesma rede da subestacdo da Atouguia. Desta forma a partilha

de energia entre os intervenientes esta dentro dos requisitos legais impostos.

Adicionalmente verificou-se que o campus 5 em Leiria, estd ligado a RESP na subestagdo
dos Andrinos, sendo que ndo ¢ permitido a ligagdo de membros de uma comunidade em

subestacOes diferentes, 0 mesmo sera analisado para a instalacdo de um SFV isoladamente.
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Figura 3.2 - Limites de proximidade ACC de Peniche.

3.2. Analise de consumos com recurso ao software SAM

Para efetuar uma analise aos consumos em cada Campus pertencente ao IPL, foi introduzido
no software SAM, os valores das leituras por CPE. Estas leituras sdo geradas em cada 15
minutos pelo contador instalado pelo fornecedor de energia e registados na plataforma da E-
Redes durante todos os dias do ano. Estas leituras sdo referentes ao ano de 2023 sendo este
um ano comum, nao bissexto, o que origina uma tabela de dados com 35 040 leituras (365
dias x 24 horas x 4 fragdes de 15 minutos), que apds o tratamento informatico destes registos
(assegurar que os intervalos horarios estdo coerentes e sequenciais, € os valores tém uma
formatac¢do correta como data e hora da passagem de horario de verdao/inverno) sdo gravados

num ficheiro “.csv” (dados delimitados por virgula).

Para que os célculos efetuados pelo software SAM sejam especificos para um local, teremos
de selecionar uma biblioteca solar do separador “Location and Resource”. Esta biblioteca ¢
fornecida pelo software com base nos dados climatéricos do NSRDB (National Solar
Radiation Database) da NREL (National Renewable Energy Laboratory) e tem disponivel

os dados de radiagdo solar de varios anos em intervalos de 15, 30 e 60 minutos. Para o
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presente caso de estudo foi selecionada a biblioteca de Leiria referente ao ano de 2021, em

intervalos de 15 minutos para ser coerente com o perfil de leituras em andlise, Figura 3.3.

Solar Resource Library

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model. Once you build
your library, it is available for all of your work in SAM.

Filter: Mame W

Name

imperial_ca_32.835205_-115.572398_psmv3_60_tmy
phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmv3_60_tmy
phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmv3_60_tmy...
tucson_az_32.116521_-110.933042_psmv3_60_tmy

Leiria_nsrdb-msg-v1-0-0_15_2021

Lairia nerdb.mesael N0 30 3021

Latitude Longitude

3285
3345
3345
3213
3973

072

-115.58 -8
-111.98 7
-111.98 -7
-110.94 7
-8.82 0
=207 n

Time zone Elevation Station D Source

-20 72911 NSRDB
358 78208 NSRDB
358 78208 NSRDB
773 67345 NSRDB
83 107717 NSRDB
232 1NTT17 MCDND

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your computer, chck
Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files.

Add/remave weather file folders...

Refresh library

Figura 3.3 - Selecao da biblioteca de radiacio solar (SAM).

Os dados sao introduzidos no separador “Eletric Load” do SAM; a configuracdo do “Time

r

step” ¢ alterada para 15 minutos e os dados sdo copiados para o “data array”, Figura 3.4.

Edit Array (Data Array)

Change time step...
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15

.30
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1
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Subhourly Values (B760x1/TS)

Import
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13
15

Export

The electric load power is the average power over

the time interval. For hourly load data, this is

equivalent to entering energy usage in each hourin

kKWh.

Cancel Help

x

Figura 3.4 - Introducio de leituras de 15 minutos no SAM.

O software SAM organiza os dados e apresenta um resumo mensal e anual dos consumos,

bem como os valores maximos ou de “pico”. O valor maximo vai servir de base para as
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simulagdes que irdo permitir selecionar o sefup ideal para o sistema de autoconsumo

fotovoltaico, Figura 3.5.

-Monthly Load Summary

These monthly and annual values are calculated from the hourly
or subhourly load profile and shown here for reference.

Energy (kWh) Peak (kW)

Jan 169,546.75 482.00
Feb 14682825 462.00
Mar 17263675 495.00
Apr 138,684.00 43200
May 15699225 406.00
Jun 144,884.50 374.00
Jul 150,467.50 339.00
Aug 13337950 337.00
Sep 17150125 499.00
Oct 192,270.75 521.00
Nov 194,618.75 547.00
Dec 178,863.75 576.00
Annual  1,950,674.00 576.00

Figura 3.5 - Exemplo de resumo de dados referentes ao Campus 2 - ESTG (SAM).

Para a configuracdo do moédulo fotovoltaico, no separador “Module” podemos selecionar o
gurag

modulo apropriado, como mostra a Figura 3.6.

Filter. 72520 Name
Name Manufacturer  Technology Bifacial STC PTC Ac Llength Width N_s Iscref V_ocref Imp_ref V_mp_ref alpha_sc betaoc T_NO
JA Solar JAM72520-440... JA Solar Mono-¢c-Si 0 440084 4122 217 72 1128 494 10.76 409 0003948  -0.13091 446
JA Solar JAM72520-445... JA Solar Mono-¢-Si 0 44496 417 27 72 1132 496 108 412 0003962  -0.13144 446
JA Solar JAM72520-450... JA Solar Mono-c-Si 0 44986 4218 217 72 1136 497 10.84 415 0.003976 -0.131705 44.6
JA Solar JAM72520-455... JA Solar Mono-¢c-Si 0 454784 4267 217 72 1141 499 10.88 418 0.0039935 -0.132235 446
JA Solar JAM72520-460... JA Solar Mono-¢c-Si 0 459732 4315 217 72 1145 50 1092 421 0.0040075 -0.1325 446
JA Solar JAM78D30-59.. JA Solar Mono-¢-Si 1 590016 5532 272 78 1393 533 1317 448 0.0048755 -0.131651 449
Module Ch istics at Conditions
Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C
JA Solar JAM72520-455/MR Nominal efficiency 2096 % Temperature coefficients
210 Maximum power (Pmp) 454784 Wdc -0335 %/°C -1.524 W/°C
2 10} ¢
E Max power voltage (Vmp) 418 vdc
g Max power current (Imp) 109 Adc
S
4 5t Open circuit voltage (Voc) 499 vdc <0265 %/°C -0.132 v/°C
2
3 Short circuit current (Isc) 114 Adc 0035 %/°C 0.004 ArC
= Bifacial
0 L L " ' i
0 10 20 30 40 50 () Module is bifacial
Module Voltage (Volts) =
. 2 ! Transmission fraction 0013 0-1
ifaciali 07 01
Material Mono-c-Si Number of cells 72 Edacaiity
Ground clearance height Tm

Figura 3.6 - Janela de selecio de mddulo fotovoltaico (SAM).
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No separador “Inverter” selecionou-se um inversor que possa suportar a poténcia que o
sistema ird gerar, como mostra a Figura 3.7.

Filter. ABB Name
Name Paco Pdco Pso Pnt Vac Vdcmax Vdco Mppt_high Mpptlow CO a Q a
ABB: PVI-6000-OUTD-US-Z-M-A [277V] 6000 619681 353609 0.. 277 480 480 100 -202936e-06 -2.40147e-05 -4.42066e-05 -0.00174888
ABB: PVS-166-TL-POWER-MODULE-1-.. 16.. 168859 469.755 12 800 1200 1100 1200 850 -458737e-08 -3.20682e-06 0.00068461  -0.000806797 |
ABB: PVS-166-TL-POWER-MODULE- 168859 469.755 12 800 1200 1100 1200 850 -4.58737e-08 -3.20682e-06 0.00068461 -0.000806797
ABB: PVS-175-TL-POWER-MODULE- 184362 705527 12 800 1200 1100 1200 850 -842797e-08_-6:8412e-06 0000102179 _-000112577
ABB: PVS-175-TL-POWER-MODULE-2-.. 17.. 184362 705527 12 800 1200 1100 1200 850 -8.42797¢-08 -6.8412e-06 0.000102179 -0.00112577
Curve and Ch
ABB: PVS-175-TL-POWER-MODULE-1-US [800V] Number of MPPT inputs 1 Number of MPPT Inputs is only
available for systems with one
CEC weighted efficiency 97552 % inverter as specified on System
European weighted efficiency 97281 9  Designpage.
% Datasheet Parameters
;E Maximum AC power 179570 Wac
>
5 ! Maximum DC power 184362 Wdc
b sol] Power use during operation 705527 Wdc
‘ Vdco Power use at night 12 Wac
Mppt-low Sandia Coefficients
’ PP Nominal AC voltage 800 vac = "
Mppt-hi co0 -8427970e-08 1/Wac
70l 3 i i 3 Maximum DC voltage 1200 vdc
a -6.841200e-06 1/vdc
0 2 2 bt % G Maximum DC current 167.602 Adc
% of Rated Output Power @ 1.021790e-04 1/Vdc
Minimum MPPT DC voltage 850 vdc
If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, 3 -1.125770e-03 1/Vdc
see the Losses page to adjust the system losses accordingly. Nominal DC voltage 1100 vdc
Maximum MPPT DC voltage 1200 vdc

CEC Information

CEC hybrid N CEC type Utility Interactive

CEC date 9/1/2020

Figura 3.7 - Janela de selecio de inversor (SAM).

No separador “System Design” configurou-se o nimero de inversores, as “strings” ou

“subarrays” de modulos fotovoltaicos, o tipo de fixagdo, a inclinacdo e o azimute, conforme

representado na Figura 3.8.
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AC Sizing
Number of inverters 2

DC to AC ratio 0.89

Size the system using modules per string and strings

in parallel inputs below.

Estimate Subarray 1 configuration

DC Sizing and Configuration

Sizing Summary

Nameplate DC capacity 319.258 kWdc Number of modules

Total AC capacity 359,140 kwac Number of strings

Total inverter DC capacity 368.724 kWdc Total module area

702

27

1,523340 m?

System and subarray capacity and voltage ratings are at module reference conditions shown on the Module page.

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a system with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Electrical Configuration

Modules per string in subarray
Strings in parallel in subarray
Number of modules in subarray
String Voc at reference conditions (V)

String Vmp at reference conditions (V)

Multiple MPPT Inputs
Tracking & Orientation
Azlrp\olm Tilt
M= Bl
' e
W \E ) /D‘.
270 90\ Horz)
560
Tilt (deg)
Azimuth (deg)

Ground coverage ratio (GCR)
Tracker rotation limit (deg)
Backtracking

Terrain slope (deg)

Terrain azimuth (deg)

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
@ Enable B Enable @ Enable
26 26 26 26
6 7 7 7
156 182 182 182
12974 12974 1,297.4 1,297.4
1,086.8 1,086.8 1,086.8 1,086.8

1 1

Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1

O Fixed © Fixed O Fixed O Fixed
1 Axis 1 Axis 01 Axis 01 Axis
2 Axis 2 Axis 2 Axis 2 Axis
Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis Azimuth Axis
Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt
Tilt=latitude ] Tilt=latitude () Tilt=latitude ) Tilt=latitude
33 33 33 33
180 180 180 180
03 03 03 03

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis tracking systems
on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details,

Figura 3.8 - Janela de configuracio do “layout” dos modulos fotovoltaicos.

O software SAM tem a possibilidade de configurar parametros financeiros, bem como os

regimes de tarifas. No presente estudo esta analise sera efetuada com recurso a um simulador

construido no Microsoft Excel.

Ap6s o software SAM processar a simulagdo, sao gerados os dados de produ¢do de energia

do sistema fotovoltaico, intitulados de “System power generated” conforme representado na

Figura 3.9.
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Lifetime 15 Minute Data

System power generated
(kW)

-0.02424
-0.02424
002424
-0.02424
-0.02424|
-0.02424
-0.02424
002424
9 -0.02424
10 _0.02424|
11 -0.02424|
12 -0.02424
13 002424
14 -0.02424|

am MAATATA

=~ bW =

Figura 3.9 - Tabela de dados “System power generated (kW)”.

Utilizaram estes dados de producdo de energia para alimentar um simulador construido no
Microsoft Excel, onde conseguimos relacionar o consumo de energia com a produgdo e
verificar que excedente ¢ gerado pelo sistema; esta simula¢do é abordada em mais detalhe

na sec¢ao 3.3.

3.3. Analise de producio de energia

Para a analise dos dados de produgdo resultante das simulagdes do software SAM, foi
utilizado um simulador construido no software Microsoft Excel. Este simulador ¢ alimentado
com os dados de consumo e de producdo de energia, que apos processar estes dados gera a
percentagem de excedente de energia, sendo este o indicador usado para afinar o sistema de

produgdo fotovoltaico.

O simulador calcula em cada intervalo de 15 minutos, o excedente de produc¢ao, a quantidade
armazenada dependendo da capacidade da bateria instalada, as quantidades de energia
consumida do armazenamento, da rede do operador de energia ja com o consumo do sistema
de armazenamento e também o consumo sem sistema de armazenamento, conforme

representado na Figura 3.10.
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1 Consumo kW |Produgdo kW |Diferenga  |Excedente |Armazena |Cons Armaz |Cons Rede c armaz [Cons Rede s armaz
50 114 5,46332| -108,53668 0 9 9 99,53668 108,53668
51 117 9,1321 -107,8673 0 0 0 107,8679 107,8679
52 115 84,3311 -30,6639 0 0 0 30,6689 30,6689
53 114 335,791 221,791 221,791 0 0 0 0
54 113 118,147 5,147 5,147 9 0 0 0
55 111 107,864 -3,136 0 9 3,136 0 3,136
56 111 323,558 212,558 212,558 5,864 0 0 0
57 111 305,118 194,118 154,118 9 0 0 0
38 109 297,387 138,387 188,387 9 0 0 0
59 110 286,69 176,69 176,69 9 0 0 0
60 110 274,287 164,287 164,287 9 0 0 0
61 111 259,903 148,903 148,903 9 0 0 0
62 109 243,272 134,272 134,272 9 0 0 0
63 110 224,121 114,121 114,121 9 0 0 0
64 109 204,211 95,211 95,211 9 0 0 0
65 109 23,297 -85,703 0 9 9 76,703 85,703
66 107 161,732 34,732 34,732 0 0 0 0
67 111 130,231 13,231 15,231 9 0 0 0
68 111 11,7909 -99,2091 0 9 9 90,2091 99,2091
69 111 2,7519 -108,2481 0 0 0 108,2481 108,2481
70 113 0,992727| -114,007273 0 0 0 114,007273 114,007273
71 122 -0,000505| -122,000505 0 0 0 122,000505 122,000505

Figura 3.10 - Colunas de dados do simulador em Microsoft Excel.

Ap0s varias simulagdes, por exemplo para o Campus 2 - ESTG foram efetuadas simulagdes

com sistemas de 320 kWp, 350 kWp, 380kWp e 400 kWp, sendo que os excedentes

correspondentes sdo de 11,5 %, 14,7 %, 16,9 % e 20,3 % respetivamente. Neste caso a

abordagem foi de optar pelo sistema de 350 kWp e 14,7 %, conforme a Figura 3.11, para que

a producdo de excedente esteja dentro da janela dos 10 a 15 %, ou aproximado, e optar por

um valor que possamos partilhar com as outras institui¢des dentro do autoconsumo coletivo

(ACC).

Producdo anual
Autoconsumo de energia s arm

Excedente anual s armazena

% do excedente & produgio

Autoconsumo de energia c arm
Maximo armazenamento usado
Excedente anual c armazena
% do excedente & produgao

67 2781,6
573 615,3
99 166,3

5745814
9,0

98 200,2
14,6

kWh/ano
kWh/ano
kwh/ano
%
kwh/ano
kWh
kWwh/ano
T

Figura 3.11 - Quadro de resultados de simula¢cio em Microsoft Excel.

Com este valor definido passamos para a fase de simulagdo com o software Helioscope, de

forma a identificar areas possiveis de instalagdo dos moddulos solares e a configuracao

apropriada de forma a rentabilizar a producao de energia.
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3.4. Simulacio de instalacio e producido com o software Helioscope

Definido o valor de poténcia a ser instalado com recurso ao software Helioscope por forma
a simular a instalagdo dos modulos fotovoltaicos nas areas disponiveis das infraestruturas
existentes. Sao utilizadas imagens de satélite da zona a instalar os modulos para definir as
zonas de instalagdo dos mesmos. O software permite desenhar um limite dessa zona e gera
uma camada de sobreposi¢io onde organiza os modulos de uma forma preliminar. E possivel
adicionar modulos fotovoltaicos numa determinada drea, ou em éareas separadas para melhor

organizac¢do dos grupos dos mesmos, como mostra a Figura 3.12.

Campus 2 - ESTG

Saved = N <

i
i &

hanical Keepouts  Electrical A

2
3

]

Field Segments
Field segments cast shadows
Description Modules Action

Cantinal-Zona01 56 (25.48 kW)

4

EdificioA-Zona04 128 (58.24 kW)

4

EdificioA-Zona05 104 (64.48 kW)

4

EdificioB-Zona01 160 (72.80 kW)

EdificioC-Zona01 48 (29.76 kW)

A

EdificioE-Zona01 125 (77.50 kW)

4

4

EdificioE-Zona03 54 (33.48 kW) ad

675 Modules, 361.74 kWp
R N
—

Figura 3.12 - Organizacio de zonas de médulos fotovoltaicos.

Na Figura 3.12 ¢ possivel verificar, para o Campus 2 - ESTG a titulo de exemplo, que as
varias zonas que integram o sistema de producdo de energia fotovoltaica totalizam 675
modulos e geram uma poténcia de 361,74 kWp, sendo aproximado aos 350 kWp pretendidos

apo6s a simulacdo anteriormente feita no software SAM.

As zonas de producdao podem ser configuradas conforme mostra a Figura 3.13, onde
selecionamos qual o modelo de moédulo utilizado, neste caso um JA Solar
JAM66DA45 620 Wp. Os modulos estdo fixos num suporte ndo moével e posicionados na

vertical, com uma inclina¢ao de 33° e a 6 metros de altura (altura do edificio); a orientacao
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dos mesmos estd definida como 180° ou seja virado a sul e cada fileira de mdédulos tem um

distanciamento entre si de 2,3 metros para diminuir as perdas por sombreamento.

EdificioE-Zona01

Modules: 125 (77.50 kW) (set max kWp)
Area: 707.9 m?

Description | EdificioE-Zona01

JA Solar, JAM66D45-620/LB (2025) (6... t[

Racking | Fixed Tilt Racking v

Adjust albedo values for bifacial
modules in Condition Sets

Surface Height | 6 m
Racking Height | 0 m
Module Azimuth | 180 %
Module Tilt | 33 2

+ Add Independent Tilt

Automatic Layout Rules

Frame Size | 1 up 1 wide
orieggggﬁ Portrait (Vertical) v

Row Spacing | 23 |m | | Span/rise: 1.8
Module Spacing 0 m || GCR:0.55

Frame Spacing |0 |m | | Time of Day

Figura 3.13 - Janela de configuracio das zonas de médulos fotovoltaicos.

Apos definidas e configuradas as areas de instalacdo dos modulos fotovoltaicos, o software
permite efetuar uma andlise de sombreamento o que permite melhorar a eficiéncia de
produgdo através da alteragdo dos parametros de disposi¢do dos mesmos, conforme mostra

a Figura 3.14.

Finalizada a otimizagdo da disposi¢do dos moddulos fotovoltaicos, passamos para a
configuracdo do inversor. Para tal agruparam-se as zonas de producdo, como representado
na Figura 3.15, onde a capacidade de producdo define a poténcia a suportar pelo inversor.
No caso apresentado na Figura 3.15 existem quatro zonas de producao, em que o edificio A,
B ¢ E possuem uma poténcia que ronda os 100 kWp e o “Edificio C + Cantina” com uma

poténcia de cerca de 50 kWp o que ronda os 361,74 kWp.
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I Module Shading Optimization

Analyze the actual power potential for every
module in the array.

Weather Datasets

10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8), Vv

[ ignore row-to-row shading

Calculate Shading

-r;lameplate: 361.7 kWp
Energy: 545.6 MWh
Shade Losses: 3.0%

Module Shading Cutoff 13%

—

Nameplate Reduction 0.0% (0 modules)

Remove 0 Shaded Modules

Show Monthly Values

Figura 3.14 - Janela de calculo de sombreamento no software Helioscope.

I Wiring Zones

Edificio B (72.80 kWp)

EdificioB-Zona01 (72.80 kWp

Edificio E (110.98 kWp)

EdificioE-Zona01 (77.50 kWp

EdificioE-Zona03 (33.48 kWp

Edificio C + Cantina (55.24 kWp)

EdificioC-Zona01 (29.76 kWp

Cantinal-Zona01 (25.48 kWp

Edificio A (122.72 kWp)

EdificioA-Zona05 (64.48 kWp

EdificioA-Zona04 (58.24 kWp
Drag and drop field segments to change how
the array is wired together.

Figura 3.15 - Janela de grupos de producio de energia no software Helioscope.

Na Figura 3.16 podemos confirmar a selecdo do inversor para cada zona de producdo, a

poténcia gerada e o racio DC/AC.
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T T -
l « wiring zones v ; -,

Edificio E m AC
DC Nameplate: 110.98 kWp
AC Nameplate: 100.00 kWp (1.11 DC/AC Ratio)

Description | Edificio E

Inverter ) Count
| Fimer (Formerly ABB), PVS-10... |»| 1

DC Subsystem
+ add combiners

Stringing
Target Range: 9 - 19 modules
Source: Coimbra Cernache

set manually show details

+ add optimizer

[N
B
Figura 3.16 - Janela de configuragao do inversor no software Helioscope.

Finalizadas as configuragdes necessarias o software permite simular a producdo de energia
do sistema fotovoltaico e permite a exportagdo de um ficheiro de dados, com intervalos de
tempo de 60 minutos. Além dos dados de producdo, o software também gera o esquema

unifilar da instalacdo elétrica, bem como o relatério de producdo e sombreamento.

3.5. Equipamentos utilizados

No decorrer do dimensionamento dos SFV, selecionaram-se os equipamentos a instalar de
forma a que os sistemas funcionem da maneira mais eficiente; estes foram escolhidos tendo

em conta alguns critérios:

e Manter os equipamentos dentro da mesma marca, o que facilita o dimensionamento,
torna a procura de orgamentos mais facil e a aquisi¢ao por grosso pode ser negociada
tendo em conta a quantidade. Além desse fator, na vertente dos inversores, como
atualmente estes equipamentos possuem sistemas de monitorizacdo, podem estar
todos integrados num mesmo software, o que facilita a gestdo do sistema a nivel
global;

e Os equipamentos devem ser comercializados em territorio nacional, indo
possivelmente até ao mercado ibérico, de forma a minimizar o custo de transporte,
os prazos de entrega e também nas possiveis reclamagdes ou pedidos de garantia;

e Facilitar também o enquadramento da manutengdo destes equipamentos nos
cadernos de encargos nas centrais de compras, visto que 0s mesmos maioritariamente

ndo incluem custos de reposi¢ao, apenas manutencao e limpeza dos equipamentos.
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Os datasheets dos equipamentos podem ser consultados no anexo A deste documento.

3.5.1. Moé6dulos solares fotovoltaicos

Os moédulos solares escolhidos sao da marca JA Solar. Foram utilizados dois tipos de modulo

fotovoltaico conforme o tipo de instalagao:

Instalagdo com suporte inclinado, foi utilizado o modelo JAM66D45 LB n-type
bifacial de 620 Wp que permite produzir energia também pela face traseira, o que
aumenta a producdo em ambientes com elevada refletividade, possui tecnologia
TOPCon, que utiliza uma fina camada de 6xido e uma camada de silicio
policristalino que reduz as perdas por degradagdo induzida pela luz (LID - Light
Induced Degradation) que ¢ a perda inicial de desempenho que ocorre nos modulos
fotovoltaicos quando sdao expostos a luz solar nas primeiras horas ou dias de
operacdo, devido a defeitos no silicio que reduzem temporariamente a eficiéncia.
Tem vidro duplo que permite uma maior resisténcia mecanica e protecdo contra
condigdes ambientais adversas e um desempenho bastante estavel em climas quentes;
Instalac¢do coplanar ¢ utilizado o modelo JAM72S20, representado na Figura 3.17,
monocristalino de uma face de 455 Wp, com tecnologia half-cell, que consiste em
dividir cada célula solar ao meio, criando duas ‘“meias-células” com menor
resisténcia interna e desempenho melhorado em condi¢des de sombreamento parcial
e maior fiabilidade, cé¢lulas Passivated Emitter and Rear Cell (PERC)
monocristalinas de silicio que incluem uma camada de passivacdo na parte traseira
da célula, que reduz perdas de energia e melhora a eficiéncia, com um bom

desempenho em baixa luminosidade.
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Figura 3.17 - Médulo solar fotovoltaico JA Solar JAM72S20 de 455Wp [73].

Na Tabela 3.3 podemos verificar as especificagdes técnicas dos modulos fotovoltaicos

escolhidos, e comparar os valores tendo em conta a sua aplicagao.

Tabela 3.3 - Especificacdes técnicas dos modulos fotovoltaicos JA Solar, valores Standard Test

Conditions (STC).

Dados técnicos JAM72S20 455 Wp JAM66D45 620 Wp
Poténcia 455 Wp 620 Wp
Eficiéncia 20,5 % 13,3%
Corrente curto-circuito ISC

9,29 A 16,13 A
(Short-Circuit Current)
Tensao de circuito aberto VOC

49,85V 48,50V
(Open-Circuit Voltage)
Corrente a maxima poténcia
IMP (Current at Maximum 8,72 A 15,42 A
Power)
Tensdao a maxima poténcia VMP

41,82V 40,21V
(Voltage at Maximum Power)
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Dados técnicos JAM72S20 455 Wp JAM66D45 620 Wp
Coeficiente de temperatura VOC -0,272 % /°C - 0,250 % /°C
Coeficiente temperatura ISC + 0,044 % /°C +0,045 % /°C
Coeficiente temperatura a

) ) -0,350% /°C - 0,290 % /°C
Poténcia Maxima (PMAX)
Faixa de temperatura

_ -40°C~+85°C -40°C~+85°C
operacional
Peso 24 5kg+/-3% 33,1kg
Dimensoes 2112x 1052 x 35 mm 2382x 1134 x30mm

3.5.2. Inversor

A marca de inversores escolhida foi a Fimer (ABB), devido a sua fiabilidade e eficiéncia
que se situa tipicamente em torno dos 97 %, bem como a possibilidade de utilizagdo do
software para a gestdo de todos os mddulos globalmente e conetividade avancada, sdao
também escaldaveis e o sistema tem uma flexibilidade melhorada, na Figura 3.18 ¢

apresentada a imagem de um inversor.

B o i -

Figura 3.18 - Inversor Fimer (ABB) PVS-50-TL-SX de 50 kW [74].

Os inversores foram escolhidos de forma a gerir a producdo de cada conjunto de modulos

enquadrado na respetiva poténcia gerada e tendo em conta o racio DC/AC entre 1,1 e 1,3.

Na Tabela 3.4 podemos verificar as especificacdes técnicas dos inversores utilizados nas

simulagdes.
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Tabela 3.4 - Especificagdes técnicas dos inversores Fimer (ABB), valores STC.

UNO-5.0-TL

TRIO 27.6-TL

PVS-50-TL

PVS-100-TL

Poténcia Max.
em Corrente
Continua (CC)

5150 Wpc

28 600 Wpc

52000 Wpc

102 000 Wpc

Eficiéncia
Max.

97,4 %

98,2 %

98,3 %

98,4 %

Tensao Max.
Entrada CC

600V

1000 V

1000 V

1000 V

Interv. tensao
operacgao

90V ~580V

430V ~ 1000V

300V ~1000V

360V ~1000V

Faixa tensdo
MPPT total

90V ~580V

430V ~ 1000 V

480V ~1000V

480V ~850V

Corrente Max.
entrada MPPT

38A

64 A

36 A

36 A

Corrente Max.
Curto-circuito
p/ MPPT

22,0A

40 A

55A

S0A

N° MPPT /
String

Poténcia Max.
saida em
Corrente
Alternada
(CA)

5,0 kWp

27,6 kWp

50,0 kWp

100,0 kWp

Corrente Max.
saida em CA

22 A

45 A

80 A

145 A

Peso

15 kg

65 kg

70 kg

70 kg

Dimensodes
[mm]

553x418x175

1061x702x292

750x1 100x261

869x1 086x419

Classe
Protecao

IP65

P65

P65

P66

50



Implementagdo de um sistema de produgao de energia renovavel, com a aplicagdo de painéis fotovoltaicos no IPL

3.5.3. Baterias

As baterias escolhidas para as simulacdes sao da marca BasenGreen, que produz baterias de
Litio Fosfato de Ferro LiFePOs4 para armazenamento de energia aplicaveis aos setores

residencial e industrial, como mostra a Figura 3.19.

BRASING =
L] mﬁuﬁﬁ;"‘ | '

Figura 3.19 - Bateria BasenGreen LiFePO4 de 51,2V, 600Ah e 30kWh [75].

As baterias foram utilizadas nas simula¢des de forma a garantir, onde for possivel um ciclo

completo diario.

Foram feitas as simulacdes com duas baterias cujos dados técnicos estdo mencionados na

Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Especifica¢des técnicas das baterias Basengreen.

BR-WM-LV 10 kWh BR-PC-LV 30 kWh

Capacidade

10 kW 30kW
Armazenamento
Capacidade padrao (STD) 200 Ah/ 512V 600 Ah/51,2V
Corrente continua entrada

100 A 200 A
(Carga)
Corrente continua de saida

100 A 200 A
(descarga)

51



Implementagdo de um sistema de produgao de energia renovavel, com a aplicagdo de painéis fotovoltaicos no IPL

BR-WM-LV 10 kWh

BR-PC-LV 30 kWh

Voltagem nominal de carga 584V 584V
Tensdo da Bateria 51,2V 51,2V
Faixa de  temperatura

. -20°C ~ 60°C -20°C ~ 60°C
operacional
Faixa de  temperatura

_ 15°C ~ 30°C 15°C ~ 30°C
operacional recomendada
Coeficiente de auto

~3% /més a?25°C ~3% /més a25°C

descarga

Ciclos maximos de vida util

>= 6000 ~ 80 % DoD
(Depth Of Discharge)

>=10000 ~ 80 % DoD

Profundidade de descarga 95 % 95 %
Peso 97 kg 214 kg
Dimensdes 630x510x245 800x430x610

3.6. Orcamento do SFV

O or¢amento da aquisicdo dos componentes € mao de obra estimados estdo descritos nos

relatorios de cada SFV que consta nos anexos deste documento. Os valores globais da

estimativa de custo com IVA, podem ser verificados na Tabela 3.6. Estes custos representam

o total do investimento a realizar pelo IPL, que totaliza 368 850,29 €.

Tabela 3.6 - Quadro resumo de valores de or¢camento

Estabelecimento Custo
Campus 1 - ESECS 40 620,45 €
Servigos Centrais ¢ SAS 57 946,23 €
Campus 2 - ESTG 179 357,69 €
Campus 4 - ESTM 62903,16 €
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Estabelecimento Custo
Edificio Cetemares 16215,49 €
Campus 4 - Residéncias 4 085,08 €
Campus 5 7722,19€
Total 368 850,29 €

3.7. Analise de dados final e resumo financeiro

Concluida a simulacdo do software Helioscope ¢ com os novos dados de producado,
utilizamos o simulador de producdo do Microsoft Excel, e conseguimos verificar qual a
produgdo anual, o excedente e qual a quantidade que conseguimos armazenar. O simulador
também possui configurado o célculo de véarios valores de poupanca, pela utilizacdo do
sistema de producao fotovoltaico, a utilizagao de armazenamento, a venda de excedente ou
a combinacdo da venda de excedente com armazenamento, conforme se pode verificar na

Figura 3.20.

Produg@o anual de energia 18 355,73 |kWh/ano
Autoconsumo de energia sem armazenamento 16 596,38 | kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 1 759,36|kWh/ano
% de excedente a produgdo 9,58|%
Autoconsumo de energia com armazenamento 18 335,13 |kWh/ano
Maximo armazenamento usado 29,17|kWh
Excedente anual com armazenamento 20,60|kWh/ano
% do excedente a produgcdo com armazenamento 0,11(%
Consumo da rede sem sistema PV 61 646,25|kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 45 049,87|kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 43 345,89|kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 12 945,71|€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 9 460,47 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e armazenamento 9 102,64 |€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 70,37|€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 0,82|€/ano
Poupancga com sistema PV sem venda excedente 3 485,24 |€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 3 843,08 |€/ano
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 3 555,61 |€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento e com venda de excedente 3 843,90|€/ano
Preco de custo do sistema PV 7722,19|€

Custo da bateria 2 626,60|€

Preco de custo do sistema PV com armazenamento 10 348,79|€

Figura 3.20 - Quadro resumo do simulador de produ¢io em Microsoft Excel.
O simulador adicionalmente calcula alguns dados de carécter financeiro, de apoio a decisao,
por forma a validar a vantagem e rentabilidade na implementagao de um sistema de produgao
fotovoltaico. Na Figura 3.21 foi calculado o tempo de retorno do investimento, ou

“payback”, que permite identificar o tempo necessario para que a poupanca gerada pelo
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sistema fotovoltaico consiga liquidar o valor do investimento inicial para aquisicdo e

instalagao do mesmo.

Analise de payback do sistema PV
Payback sistema PV 2,55|anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 3,78|anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,50(anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 3,78|anos

Figura 3.21 - Quadro resumo de analise de payback do sistema fotovoltaico.

O LCOE (Levelized Cost Of Energy), custo nivelado de energia também ¢ calculado pelo

simulador nas varias configuragdes analisadas, como mostra a Figura 3.22.

Andlise ao custo da energia produzida
Custo da energia sem armazenamento 0,024|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,032|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,026|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,032 |€/kWh

Figura 3.22 - Quadro resumo de analise ao custo da energia produzida.

Sao também calculados os indicadores de analise financeira valor liquido atual (VAL), que
mede quanto vale hoje o fluxo de caixa futuro face a uma taxa de atualizacdo, e o retorno
sobre o investimento (ROI) que mede a rentabilidade dos ganhos face ao valor investido,

conforme mostra a Figura 3.23.

Analise financeira simplificada

Despesas de operacdo e manutenciio (DOM) 0,005

Preco de referéncia de energia (Rb) 0.21|€/KkWh
Producéo anual de energia (Ea) 18 355,73 |kWh/ano
Tempo de vida ufil (n) 30|anos
Taxa de atualizacio (a) 3|%
Coeficiente de atualizacio (Ka) 19.60

Taxa de atualizacio (i) 0.05

Sistema PV sem armazenamento

Investimento total (It) 7 722.19|€
Receita liquida (RL) 3 816.09|€
Valor residual do equipamento (Vi) 386.11|€
Valor atual liquido (VAL) 66 915.85|€
Retorno sobre o investimento (ROI) 9.71

Figura 3.23 - Quadro resumo da analise financeira.

3.8. Simulador de autoconsumo coletivo

Para que se possa efetuar um estudo sobre as possiveis trocas de energia com base no
excedente gerado pelos membros da comunidade de energia, foi utilizado um simulador em

Microsoft Excel onde se configurou a prioridade de fluxo de excedente.
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Essa prioridade assenta sobre o custo da energia adquirida ao operador da rede do
fornecimento contratado, que se observou ser mais dispendioso nas tarifas aplicadas a baixa
tensao especial (BTE), e a menor capacidade de gerar excedente o que demonstra que o
sistema fotovoltaico instalado gera energia abaixo do esperado, por motivos de area ou outro

que influencie a produgao.

Desta forma optou-se por efetuar a distribui¢ao de excedente de energia no autoconsumo

coletivo de Leiria com a seguinte prioridade de consumo de excedente partilhado:

1. Campus 1 - ESECS;
2. Campus 2 - ESTG;

3. Servicos centrais ¢ SAS.

Por sua vez no autoconsumo coletivo de Peniche optou-se pela seguinte prioridade de

consumo de excedente partilhado:

1. Cetemares;
2. Campus 4 - ESTM;

3. Campus 4 - Residéncias.

Os dados sdo gerados no simulador como apresentado na Figura 3.24.

Campus 1 BT (80 kw) Campus 2 MT (350 kW) Sede MT (110kW)

Data hora Produgdo Consumo Produgdo Consumo Produgdo Consumo Cons Exced C1 | Cons Exced C2 | Cons Exced Se
01/01/2023 01:00 0 17,5 0 125,25 0 47,5 0 0 0
01/01/2023 02:00 0 17,25 0 122,5 0 46 0 0 0
01/01/2023 03:00 0 15,25 0 124 0 45,25 0 0 0
01/01/2023 04:00 0 15 0 123,5 0 44,5 0 0 0
01/01/2023 05:00 0 15 0 124 0 45 0 0 0
01/01/2023 06:00 0 16,5 0 121,5 0 44 0 0 0
01/01/2023 07:00 0 16,75 0 121,75 0 45,25 0 0 0
01/01/2023 08:00 0 16,25 0 119 0 44,25 0 0 0
01/01/2023 09:00 0 14,25 0,92363226 107,75 0 42,25 0 0 0
01/01/2023 10:00 0,7563523 15,25 3,5646343 108,5 1,0919125 44 0 0 0
01/01/2023 11:00 16,086973 15,25 72,639984 110,25 28,424506 41,75 0 0 0,836973
01/01/2023 12:00 27,566408 15,25 92,64098 109,5 34,224344 41,75 0 4,790752 7,525656
01/01/2023 13:00 29,394967 15,25 106,514555 115 35,837367 44,25 0 5,732334 8,412633
01/01/2023 14:00 14,34933 15,25 66,572336 111,5 20,740748 46,75 0 0 0
01/01/2023 15:00 13,747474 15,5 62,930996 110 20,040428 46 0 0 0
01/01/2023 16:00 7,4326685 15 34,052062 109,25 10,435062 46,5 0 0 0
01/01/2023 17:00 2,4480762 15 12,127824 110 4,0124585 48,5 0 0 0
01/01/2023 18:00 0 17 0 121,75 0 49,5 0 0 0
01/01/2023 19:00 0 17,25 0 123,5 0 51,75 0 0 0
01/01/2023 20:00 0 18,25 0 126,5 0 50,5 0 0 0
01/01/2023 21:00 0 17,5 0 125,25 0 52,25 0 0 0
01/01/2023 22:00 0 17,5 0 126,25 0 53,25 0 0 0
01/01/2023 23:00 0 18 0 124,75 0 52 0 0 0
02/01/2023 00:00 0 17 0 124,75 0 50,25 0 0 0

Figura 3.24 - Simulador de autoconsumo coletivo.
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3.9. Relatorio de estudo por estabelecimento

Para apoio na tomada de decisdo para a instalagdo do sistema fotovoltaico nos
estabelecimentos de ensino do IPL, para cada posi¢do foi efetuado um estudo com base na
metodologia descrita na sec¢ao 1.3. Estes relatérios estdo contidos neste documento, na
seccao de anexos, ¢ possuem os dados e as caracteristicas do sistema bem como o0s

documentos gerados pelo software de simulacao utilizado.

A organizag¢do dos dados neles contidos seguem o layout seguinte:

1. Diagrama de carga do consumo gerado pelo software SAM permite evidenciar a
variagdo do consumo no tempo, o que torna possivel identificar padrdes de maior
consumo, como por exemplo aumento em periodo de aulas, ou nas estagdes do ano
verao e inverno.

2. Quadro resumo gerado pelo software SAM do consumo de energia por més e anual,
bem como o pico maximo de poténcia atingido mensalmente e anual.

3. “Production report” ou relatério de producao gerado pelo software Helioscope que
permite verificar quais os resultados da produgdo dos sistemas fotovoltaicos
implantados, as caracteristicas dos equipamentos instalados, resumo de perdas e o
layout instalado.

4. Shading report ou relatério de sombreamento gerado pelo software Helioscope, que
identifica as perdas por sombreamento geradas pela disposicdo dos moddulos
fotovoltaicos.

5. Mapa de calor de producdo de energia: este mapa tipicamente estd disponivel no
software SAM, mas no método do estudo atual os dados validados para a producao
de energia sdo gerados pelo software Helioscope, e este ultimo ndo tem opcao de
gerar o mapa de calor. Foi utilizado um script na linguagem de programagao Python,
com recurso as bibliotecas Matplotlib e Pandas para gerar um mapa de calor com
base nos dados de produgdo do software Helioscope. Este mapa permite avaliar a
variac¢ao da produgao de energia ao longo do ano durante as 24 horas do dia; podemos
verificar os meses de maior produ¢do bem como os periodos do dia onde a produgao
¢ maior, mais sobre a manha ou de tarde.

6. Perfis mensais onde podemos visualizar o consumo, producao, excedente € consumo
de excedente proveniente dos outros membros do ACC, o que permite avaliar os
varios fluxos nas diferentes horas do dia e nos meses do ano. Estes graficos de

dispersdo foram gerados com recurso ao Microsoft Excel com base nos dados de
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producdo e consumo, depois de introduzidos no simulador de produgdo e no
simulador de autoconsumo coletivo.

7. O orgcamento para a instalacdo dos sistemas de producao fotovoltaico foi efetuado
através de consulta aos fornecedores de mercado nacional e europeu, localmente e
através da internet.

8. Andlise de producdo e rentabilidade do sistema fotovoltaico, executado recorrendo
ao simulador de producdao onde estd incluida a andlise a produgdo, excedente,
poupanga total, periodo de payback, preco de energia produzida e uma pequena
andlise financeira com base no VAL e no ROL.

9. Esquema unifilar gerado pelo software Helioscope, onde consta o diagrama de
ligagdes elétricas entre os componentes do sistema, bem como a lista dos

equipamentos ¢ necessidade de cabos elétricos.

Na Tabela 3.7, estao identificados os relatorios das simulagdes por estabelecimento e o anexo
correspondente.

Tabela 3.7 - Quadro resumo de anexos por estabelecimento de ensino em estudo.

Relatorio Anexo
Campus 1 - ESECS
Servicos centrais SAS
Campus 2 - ESTG
Campus 4 - ESTM
Edificio Cetemares
Campus 4 - Residéncias
Campus 5

—~|TQm|gO|w
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4. Analise de Resultados

Neste capitulo sdo analisados os resultados das simulagdes efetuadas nos estabelecimentos

de ensino, cujos relatdrios com os respetivos resultados estdo na seccao de anexos.

Serd feita também uma andlise a importancia da orientacdo e angulo de inclinacdo dos

modulos fotovoltaicos na secgio 4.3.

Na seccdo 4.4 e 4.8, serdo abordados os resultados da partilha de energia entre

estabelecimentos de ensino na respetiva comunidade de autoconsumo.

Os resultados de cada dimensionamento sdo suportados por uma tabela resumo de forma a

apoiar a visualizagdo dos valores.

Os valores de investimento e retorno do investimento sdo analisados para uma janela
temporal de 30 anos, com uma taxa de atualizagdo de 3 %; as despesas de operacdo e
manuten¢do de 0,5 % do investimento inicial; o preco de referéncia de energia é o valor

médio por kWh pago ao fornecedor de energia atual.

A performance do SFV ¢ avaliada com base na percentagem de excedente, o que valida o
seu dimensionamento e nos indicadores econdomicos VAL e ROI, bem como o LCOE ¢ o

periodo de payback, que permite avaliar a viabilidade do sistema.

O excedente de produ¢do do SFV foi analisado por forma a estar compreendido entre 10 e
15% como regra geral, ou um valor aproximado, e a ser consumido em trés possiveis
destinos, sendo eles a venda do excedente a um comercializador, o armazenamento em

baterias e a partilha na comunidade de autoconsumo coletivo.

A venda do excedente a um comercializador de rede foi calculada apenas para efeitos do
presente estudo, uma vez que o IPL, nos requisitos deste trabalho, ndo pretende a venda de
excedente, suportado pela dificuldade de uma instituicdo de cardcter publico poder gerar

lucros.

4.1. Analise relatorio Campus 1 - ESECS

Apo0s a simulacao no Helioscope verificdmos que o SFV tem um bom desempenho a nivel

de produgdo de energia, como mostra o mapa de calor apresentado na Figura 4.1.
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Observando o mapa de calor da Figura 4.1 podemos notar que o pico dirio esta entre as 12
e as 14 horas com uma ligeira extensdo para a tarde, efeito provocado por uma orientagdo
ligeira dos moddulos a Oeste, como pode ser visualizado no relatério de produgdo do

Helioscope no Anexo A.

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 1 - ESECS
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Hora do dia
Energia [kWh]

30

Jan Feb Mar Apr May Jun Jol Aug Sep oct Nov Dec
Més

Figura 4.1 - Mapa de calor SFV Campus 1 - ESECS (Python e Matplotlib).

Com recurso a graficos de dispersdo, representados na Figura 4.2, podemos avaliar o
desempenho mensal do SFV, através da analise da producdo, excedente e consumo de
excedente proveniente do ACC de Leiria, face ao consumo do estabelecimento. E notério o
maior consumo na época de inverno onde o periodo escolar ¢ mais ativo, e a consequente
producdo de excedente no verdao em plenas férias letivas onde o consumo desce e a producao

aumenta.
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laneiro

Agosto

Novembro

Figura 4.2 - Graficos de consumo, producéo e excedente do Campus 1 - ESECS.

Por forma a conseguirmos analisar o resultado da instalagdo do SFV no Campus 1 - ESECS,

no relatério do Anexo A, podemos verificar os resultados resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resumo de resultados de implementaciio do SFV no Campus 1 - ESECS.

Sem Armazenamento Com Armazenamento
Poténcia do SFV 80 kWp
Produgao anual do SFV 122 899,71 kWh
Autoconsumo de energia 103 432,29 kWh/ano 107 422,13 kWh/ano
Excedente de energia 19 467,41 kWh/ano 15477,57 kWh/ano
Excedente 15,84 % 12,59 %
Investimento total no SFV 46 713,52 € 52 360,71 €
Payback do sistema 2,15 anos 2,32 anos
VAL 460428,49 € 457 747,78 €
ROI 12,38
Poupanga total 607 022,11 € 627 085,45 €
LCOE 0,019 € 0,020 €

Este SFV ir4 produzir cerca de 16 % de excedente, originado pelos ajustes e otimizagdo no
layout dos moddulos fotovoltaicos e area disponivel, o que confirma um bom
dimensionamento do mesmo, suportado pela diminui¢dao de cerca de 28 % no consumo de

energia da rede de distribuicao.
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A nivel de rentabilidade do sistema, o VAL com um valor de 460 428,49 € demonstra que o
projeto ¢ altamente rentavel, suportado com o valor do ROI de 12,38 do investimento inicial

o que confirma um excelente retorno financeiro deste sistema.

O LCOE de 0,019 € mostra que este valor ¢ cerca de 9 vezes mais barato que a tarifa de
0,21 € por cada kWh consumido ao fornecedor de energia atual, o que representa uma

poupanca total a 30 anos de 607 022,11 €, o que valida ainda mais o investimento neste SFV.

O SFV tem uma janela temporal de payback de 2,15 anos o que representa um tempo

bastante diminuto para a amortizagao total do investimento.

A instalacdo de bateria aumenta o investimento inicial o que aumenta o valor de payback de
2,15 para 2,32 anos e encarece o LCOE em 0,001 €, em termos de variagdo do VAL a 30
anos origina cerca de 2 680 € de retorno. Além destes fatores o excedente de energia face ao
numero de dias do ano, bem como a sazonalidade do estabelecimento de ensino, que pode
ser identificada no diagrama de carga presente no anexo B, ndo permite a realizagdo de um

ciclo diario de carga e descarga da bateria.

4.2. Analise relatorio Servicos Centrais e SAS

Apos a simulacdao no Helioscope verificamos que o SFV tem um bom desempenho a nivel

de produgdo de energia, como mostra o mapa de calor na Figura 4.3.

Com base no mapa de calor da Figura 4.3, podemos notar que o pico didrio esté entre as 11
e as 15 horas com uma ligeira extensdo para a tarde, efeito em parte provocado pelo maior
numero de modulos solares estarem orientados a Oeste, como pode ser visualizado no

relatorio de produgdo do Helioscope no Anexo C.
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Mapa de Calor - Energia produzida Servicos Centrais e SAS
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Figura 4.3 - Mapa de calor SFV dos Servicos centrais e SAS (Python e Matplotlib).

Com recurso a graficos de dispersdo, representados na Figura 4.4, podemos avaliar o
desempenho mensal do SFV, através da analise da producgdo, excedente e consumo de
excedente proveniente do ACC de Leiria, face ao consumo do estabelecimento. E notério o
maior consumo na época de inverno onde o periodo escolar ¢ mais ativo e onde o SFV produz
uma menor quantidade de energia; a producao de excedente no verdo em plenas férias letivas
equilibra o consumo ainda existente por parte dos servigos centrais, uma vez que as

residéncias estdo na sua maioria desocupadas.

Janeiro Agosto Novembro

w— C ONSUMO - -Produgdo Excedents omunidade

Figura 4.4 - Grificos de consumo, produciio e excedente dos Servicos centrais e SAS.
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Por forma a conseguirmos analisar o resultado da instalacdo do SFV nos Servicos Centrais

e SAS, no relatorio do Anexo C podemos verificar os resultados resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resumo de resultados de implementacio do SFV nos Servigos Centrais e SAS.

Sem Armazenamento Com Armazenamento
Poténcia do SFV 110 kWp
Produgao anual do SFV 167 079,70 kWh
Autoconsumo de energia 154 146,08 kWh/ano 157 741,89 kWh/ano
Excedente de energia 12 933,62 kWh/ano 9337,82 kWh/ano
Excedente 7,74 % 5,59 %
Investimento total no SFV 66 638,16 € 72285,35€
Payback do sistema 2,28 anos 2,41 anos
VAL 557 400,08 € 554719,37€
ROI 10,66
Poupanga total 815007,56 € 830 523,81 €
LCOE 0,019€ 0,020 €

Este SFV ird produzir cerca de 7,74 % de excedente, originado pelos ajustes e otimiza¢do no
layout dos modulos fotovoltaicos e area disponivel, o que confirma um bom
dimensionamento do mesmo, suportado pela diminui¢do de cerca de 29 % no consumo da

energia 4 rede de distribuigao.

A nivel de rentabilidade do sistema, o VAL com um valor de 557 400,08 € demonstra que o
projeto ¢ altamente rentavel, suportado com o valor do ROI de 10,66 do investimento inicial

o que confirma um excelente retorno financeiro deste sistema.

O LCOE de 0,019 € mostra que este valor ¢ cerca de 10 vezes mais baixo que a tarifa de
0,19 € por cada kWh consumido ao fornecedor de energia atual, o que representa uma

poupanga total a 30 anos de 815 007,56 €, o que valida ainda mais o investimento neste SFV.
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O SFV tem uma janela temporal de payback de 2,28 anos o que representa um tempo

bastante diminuto para a amortizacdo total do investimento.

A instalag¢do de bateria aumenta o investimento inicial, o que aumenta o valor de payback
de 2,28 para 2,41 anos e encarece o LCOE em 0,001 €, em termos de variacao do VAL a 30
anos origina 2 680 € de retorno. Além destes fatores o excedente de energia face ao niumero
de dias do ano, bem como a sazonalidade do estabelecimento de ensino que pode ser
identificada no diagrama de carga presente no anexo C, ndo permite a realizagdo de um ciclo

diario de carga e descarga da bateria.

4.3. Analise relatorio Campus 2 - ESTG
Apos a simulacdo no Helioscope verificamos que o SFV tem um bom desempenho a nivel

de produgdo de energia, como mostra o mapa de calor na Figura 4.5.

Podemos notar que o pico diario estd entre as 11 e as 15 horas com uma ligeira extensao para
a tarde, efeito provocado com a maioria dos modulos estarem orientados a Oeste, como pode

ser visualizado no relatdrio de produgdo do Helioscope no Anexo D.

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 2 - ESTG
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Figura 4.5 - Mapa de calor SFV do Campus 2 - ESTG (Python e Matplotlib).

Com recurso a graficos de dispersdo, representados na Figura 4.6, podemos avaliar o

desempenho mensal do SFV, através da analise da produgdo, excedente e consumo de
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excedente proveniente do ACC de Leiria, face ao consumo do estabelecimento. E notoério o

maior consumo na época de inverno onde o periodo escolar € mais ativo e onde o SFV produz

uma menor quantidade de energia; a producao de excedente no verdao em plenas férias letivas

equilibra o consumo ainda existente.

Janeiro

Agosto

Novembro

Figura 4.6 - Graficos de consumo, produgio e excedente do Campus 2 - ESTG.

Por forma a conseguirmos analisar o resultado da instalagdo do SFV no Campus 2 - ESTG,

no relatorio do Anexo D, podemos verificar os resultados resumidos na Tabela 4.3 - Resumo

de resultados de implementacdo do SFV no Campus 2 - ESTG.Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resumo de resultados de implementac¢do do SFV no Campus 2 - ESTG.

Sem Armazenamento

Com Armazenamento

Poténcia do SFV 110 kWp

Producgao anual do SFV 533 578,44 kWh

Autoconsumo de energia 494 605,75 kWh/ano 498 035,40 kWh/ano
Excedente de energia 38 972,69 kWh/ano 35 543,04 kWh/ano
Excedente 7,30 % 6,66 %
Investimento total no SFV 206 261,34 € 211 908,53 €
Payback do sistema 2,61 anos 2,66 anos
VAL 1472 709,87 € 1470 029,16 €
ROI 9,25

Poupanga total

2177172,44€

2188735,62€

LCOE

0,019€

0,019€
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Este SFV ird produzir cerca de 7,30 % de excedente, originado pelos ajustes e otimiza¢ao no
layout dos moddulos fotovoltaicos e darea disponivel, o que confirma um bom
dimensionamento do mesmo, suportado pela diminuicao de cerca de 25 % no consumo de

energia da rede de distribuigao.

A nivel de rentabilidade do sistema, o VAL com um valor de 1472 709,87 € demonstra que
o projeto ¢ altamente rentavel, suportado com o valor do ROI de 9,25 do investimento inicial

o que confirma um excelente retorno financeiro deste sistema.

O LCOE de 0,019 € mostra que este valor ¢ cerca de 12 vezes mais baixo que a tarifa de
0,16 € por cada kWh consumido ao fornecedor de energia atual, o que representa uma
poupanga total a 30 anos de 2 177 172,44 €, o que valida ainda mais o investimento neste

SFV.

O SFV tem uma janela temporal de payback de 2,61 anos o que representa um tempo

bastante diminuto para a amortizacdo total do investimento.

A instalacdo de bateria encarece o investimento inicial o que aumenta o valor de payback de
2,61 para 2,66 anos e neste caso, nao aumenta o LCOE, em termos de variagao do VAL a 30
anos origina cerca de 2 680 € de retorno, além destes fatores o excedente de energia face ao
nimero de dias do ano, bem como a sazonalidade do estabelecimento de ensino que pode
ser identificada no diagrama de carga presente no anexo D, ndo permite a realizacdo de um
ciclo diario de carga e descarga da bateria, o que torna a instalacdo de um sistema de bateria

pouco rentavel.

4.3.1. Analise de angulo de inclinacio dos modulos fotovoltaicos no Edificio E

Nesta subseccao iremos analisar o efeito do angulo de azimute e inclinagdo dos moddulos
fotovoltaicos, instalados na area disponivel do Edificio E, de forma a perceber qual o melhor

setup que favorece a produgdo de energia e a minimizagdo do sombreamento.

Para conseguir os valores recorreu-se ao Helioscope, e otimizou-se o layout para um azimute
de 180° e angulo de inclinacdo de 33°, representado na Figura 4.7. Estes sdo os valores mais
usuais para um bom compromisso entre a produ¢do de energia no periodo verdao/inverno bem

como o periodo manha/tarde.
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«back to list v ﬂ <

EdificioE-Zona01

Modules: 126 (78.12 kW) (set max kWp)
Area: 707.9 m?

Description | EdificioE-Zona01

JA Solar, JAM66D45-620/L8 (2025) (6... | |

Racking | Fixed Tilt Racking v

Adjust albedo values for bifacial b4
modules in Condition Sets

Surface Height | 6 m
Racking Height | 0 m
Module Azimuth | 180 2
Module Tilt | 33 S

+ Add Independent Tilt

Automatic Layout Rules

Frame Size | 1 up 1 wide
Orie[r?reefgglrg Portrait (Vertical) v

Row Spacing |23 |/m | | Span/rise: 1.8
Module Spacing |0 | m | | GCR: 0.55

Frame Spacing |0 | 'm | | Time of Day

Setback | 0 m

Figura 4.7 - Layout de médulos fotovoltaicos no Edificio E com 180° azimute e inclinacdo 33°
(Helioscope).

Para a utilizacdo em ambiente escolar, faz sentido orientar os médulos de forma a conseguir
a otimizagao de producdo de energia durante o inverno, altura em que decorre o ano letivo
sacrificando a producdo em altura de verdo, durante o qual o fluxo de alunos baixa devido

ao periodo de férias escolares.

Para comprovar a eficiéncia desse layout de inverno simulou-se a orientacdo mais a este, ou
seja, um angulo de azimute proximo dos 142° e com um angulo de inclina¢do de 43° para
melhor aproveitamento da radiacdo solar na parte da manha, como representado na Figura

4.8.
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' EdificioE-Zona01

Modules: 128 (79.36 kW) (set max kWp)
Area: 707.9 m?

Description | Edificiof-Zona01
JA Solar, JAM66D45-620/LB (2025) (6... | ¥
Racking | Fixed Tilt Racking

Adjust albedo values for bifacial
§ modules in Condition Sets
|

Surface Height

o

m

Racking Height

o |3

Module Azimuth | 142.0.
Module Tilt | 43
+ Add Independent Tiit
Automatic Layout Rules
FrameSize| 1 | up
Orienctault | Portrat (Vertical)
Row Spacing | 2.9 |m | | Span /rise: 1.8
Module Spacing |0 | m || GCR:0.51

Frame Spacing [0 |m || Time of Day

Setback 0 m

Alignment

e
1}
]

Figura 4.8 - Layout de médulos fotovoltaicos no Edificio E com 142° azimute e inclinacio 43°
(Helioscope).

Em termos de /ayout e mantendo aproximadamente o nimero de moddulos, podemos
constatar que o aumento de poténcia ¢ ligeiramente maior no sefup de 142° e 43° dito de
inverno e sobre a manha, como representado na Tabela 4.4. Mas muito a ver com a
disposi¢ao dos modulos fotovoltaicos, a percentagem de sombreamento subiu cerca de 0,5 %
mesmo apOs termos ajustado o espacamento entre fileiras de modulos em cerca de 60 cm,

como verificado na Figura 4.7 e Figura 4.8 no pardmetro “Row Spacing”.

Tabela 4.4 - Tabela comparativa entre configuracio dos médulos fotovoltaicos, normal e inverno.

Azimute | Inclinacdo | Poténcia Modulos Sombreamento Investimento
180° 33° 77,5 kWp 125 2,9 % 10 608,75 €
142° 43° 86,8 kWp 128 34% 10 863,36 €

Apoés esta comparagdo efetudmos algumas simulagdes entre varios layouts possiveis,
mantendo o espacamento entre fileiras de mdodulos constante e criaram-se 3 tabelas com os
resultados destas simulacdes. O objetivo ¢ analisar, dentro da mesma 4rea, a variagdo do
sombreamento, producdo e custo de investimento alterando os valores dos angulos de
azimute ¢ inclinacdo dos modulos fotovoltaicos. Como resultado, no anexo E sao
apresentadas as tabelas de recolha de dados de simulacdo, que se representa visualmente na

Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11.

O grafico da Figura 4.9 representa a variacao do sombreamento em fungao dos angulos de
azimute e inclinagdo dos modulos fotovoltaicos, onde se pode constatar que a percentagem

de sombreamento aumenta conforme aumenta o azimute e a inclinagao.
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Figura 4.9 - Grafico de sombreamento com variac¢io de Angulo de azimute e inclinacdo dos médulos
fotovoltaicos.

No grafico da Figura 4.10 esta representada a variacdo da poténcia em fungdo da variacao
dos angulos de azimute e inclinacdo. Devido as simulagdes serem feitas com o
distanciamento entre fileiras de modulos considerando o valor fixo de 2,3 metros, o
Helioscope preenche a area disponivel com o niimero méximo de modulos o que provoca
um aumento de producdo nas inclinagdes mais altas e um decréscimo de produgdo nas

inclina¢des mais baixas, em que o nimero de modulos diminui.

Na Figura 4.11 o gréfico representa a variagdo do custo em func¢do dos angulos de azimute

e inclinacdo, que ¢ em todo semelhante ao grafico de poténcia da Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Grafico de poténcia com variacio de dngulo de azimute e inclinacio dos médulos
fotovoltaicos.
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Figura 4.11 - Grafico de custo com variacio de angulo de azimute e inclinacdo dos médulos
fotovoltaicos.

Como conclusdo o sombreamento diminui com uma menor inclinacao dos modulos, tendo o
angulo de azimute bastante influéncia em inclina¢cdes maiores, sendo que o sombreamento

aumenta de Este para Oeste.

Para este Edificio E optou-se por manter os 180° e inclina¢do de 33° sendo um layout com

bom aproveitamento durante ao ano todo.
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4.4. Analise do Autoconsumo Coletivo de Leiria

Para efetuar esta analise tomou-se como pressuposto a prioridade de consumo de excedente
libertado pelo SFV instalado nos estabelecimentos que integram o autoconsumo coletivo de

Leiria, nomeadamente o Campus 1 - ESECS, Campus 2 - ESTG e Servigos centrais e SAS.

A ordem de prioridade no consumo de energia proveniente do ACC corresponde ao descrito
no paragrafo anterior, sendo que a ESECS estando em BTE tem uma tarifa de 0,21 €/ kWh
sendo a que mais paga de custo de aquisi¢ao de energia, sendo por isso a primeira a consumir
excedente do ACC, seguido dos Servigos Centrais ¢ SAS que tem uma tarifa de aquisi¢do

de 0,19 €/kWh e por fim o Campus 2 - ESTG, que tem a tarifa mais baixa de 0,16 €/kWh.

Na Tabela 4.5 podemos verificar qual a quantidade de energia consumida e produzida pelo
SFV em cada estabelecimento, e também os varios fluxos de energia. Como exemplo o
Campus 1 - ESECS produz um valor de excedente de 19 467,41 kWh/ano que sdo partilhados
para o ACC, do ACC consome 1389,21 kWh/ano, consome 122 899,71 kWh/ano de

produgdo do SFV e o restante vai consumir da rede num valor de 263 090,25 kWh/ano.

Este consumo do ACC representa uma poupanga de 168,96 € anuais que representa o

consumo de excedente que vai buscar a0 ACC menos a tarifa de acesso a RESP.

Tabela 4.5 - Tabela resumo de fluxo de energia no autoconsumo coletivo de Leiria.

C1- ESECS SC e SAS C2-ESTG Total
Energia 367911,75 | 532156,00 | 1950674,00 | 2850741,75 | kWh/ano
Consumida
Energia 12289971 | 167079,70 | 533578,44 | 82355785 kWh/ano
Produzida
Excedente 19 467,41 12 933,62 38972,69 71373,73 kWh/ano
Consumo
excedente 1389,21 2662,23 1777,14 5828,58 kWh/ano
ACC
f:;:”m da | 56300025 | 375347,60 | 145429112 | 2092729,05 | KkWh/ano
Custo energia 0,21 0,19 0,16 €
rede
Custoacesso | ) oo3g 0,01811 0,01783 €
arede
Poupanca
nce e 168,96 457,60 252,66 879,22 € €
Energia da 71,51 70,53 74,55 %
rede
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C1 - ESECS SC e SAS C2 - ESTG Total
Energia 28,11 28,97 25,36 %
produzida
Energia do 0
ACC 0,38 0,50 0,09 %

No grafico da Figura 4.12, podemos verificar os fluxos em percentagem, que demonstra o
consumo diminuto do excedente do ACC, isto deve-se ndo s6 ao dimensionamento dos SFV
que apresentam uma producdo de excedente entre os 7 e 16 % mas também ao facto de as
horas de maior producao serem idénticas para os SFV dos estabelecimentos do ACC, sendo
que o consumo de excedente do ACC deve-se maioritariamente pela produgdo ser feita mais
na parte da manha ou da parte da tarde, o que provoca a necessidade de consumo do

excedente do ACC.

Fluxo Energia Autoconsumo Coletivo Leiria

80%

) I I I
0% I I I

C1-ESECS 5Ce SAS C2 -ESTG

Consumo de energia

Estabelecimento

M Energia darede  MEnergia produzida Energia do AC

Figura 4.12 - Grafico do fluxo de energia no autoconsumo de Leiria.

Globalmente o ACC representa um total de cerca de 880 € anuais de poupanga de energia
proveniente da rede de distribui¢do a tarifa atual. A ACC tem vantagens que ndo estdo
espelhadas nos numeros apresentados, como a possibilidade de consumir energia do ACC
quando existem avarias nos SFV ou manutengdes que exigem a paragem do mesmo ou que
provoquem a diminui¢do de producdo. A Comunidade de ACC na partilha de energia nao
apresenta custos que ndo seja o acesso a RESP, ou os custos inerentes ao processo

burocratico da sua criagdo junto das entidades competentes, ERSE e DGEG.
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4.5. Analise relatorio Campus 4 - ESTM

Apos a simula¢ao no Helioscope verificamos que o SFV tem um bom desempenho a nivel

de produgdo de energia, como mostra o mapa de calor na Figura 4.13.

Podemos notar que o pico diario estd entre as 11 e as 15 horas com uma ligeira extensao para
a tarde, efeito provocado com a orientagdo do maior nimero de modulos orientados para

Oeste, como pode ser visualizado no relatorio de produgao do Helioscope no Anexo F.

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 4 - ESTM
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Figura 4.13 - Mapa de calor SFV do Campus 4 - ESTM (Python e Matplotlib).

Com recurso a graficos de dispersdo, representados na Figura 4.14, podemos avaliar o
desempenho mensal do SFV, através da andlise da produgdo, excedente e consumo de
excedente proveniente do ACC de Peniche, face ao consumo do estabelecimento. E notdrio
0 maior consumo na época de inverno onde o periodo escolar ¢ mais ativo e onde o SFV
produz uma menor quantidade de energia; a produgdo de excedente no verdo, em plenas
férias letivas, tem valores muito acima do consumo ainda existente, devido a ser um SFV

com producao de 22,9 % de excedente.
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Agosto

Novembro

Figura 4.14 - Graficos de consumo, producio e excedente do Campus 4 - ESTM.

Por forma a conseguirmos analisar o resultado da instalacdo do SFV no Campus 4 - ESTM,

no relatério do Anexo D, podemos verificar os resultados resumidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resumo de resultados de implementacio do SFV no Campus 4 - ESTM.

Sem Armazenamento

Com Armazenamento

Poténcia do SFV

120 kWp

Produgdo anual do SFV

181 385,17 kWh

Autoconsumo de energia

494 605,75 kWh/ano

145 806,70 kWh/ano

Excedente de energia

41 537,12 kWh/ano

35 578,47 kWh/ano

Excedente 22.9% 19,6 %
Investimento total no SFV 69 067,81 € 73 637,74 €
Payback do sistema 3,04 anos 3,15 anos
VAL 534 025,41 € 531344,71€
ROI 9,53

Poupanga total 644 157,23 € 669 368,64 €
LCOE 0,019€ 0,020 €

Este SFV ird produzir cerca de 22,9 % de excedente, originado pelos ajustes e otimiza¢do no
layout dos modulos fotovoltaicos e area disponivel e também para efeitos de estudo do efeito
no ACC de Peniche de forma a compensar a baixa produgdo do SFV do Edificio Cetemares,
na mesma confirma o bom dimensionamento do mesmo, suportado pela diminui¢ao de cerca

de 45 % no consumo de energia da rede de distribui¢ao.
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A nivel de rentabilidade do sistema, o VAL com um valor de 534 025,41 € demonstra que o
projeto € altamente rentavel, suportado com o valor do ROI de 9,53 do investimento inicial

o que confirma um excelente retorno financeiro deste sistema.

O LCOE de 0,019 € mostra que este valor ¢ cerca de 11 vezes mais baixo que a tarifa de
0,17 € por cada kWh consumido ao fornecedor de energia atual, o que representa uma

poupanca total a 30 anos de 644 157,23 €, o que valida ainda mais o investimento neste SFV.

O SFV tem uma janela temporal de payback de 3,04 anos o que representa um tempo

bastante diminuto para a amortizacdo total do investimento.

A instalacdo de bateria encarece o investimento inicial o que aumenta o valor de payback de
3,04 para 3,15 anos e encarece o LCOE em 0,001 €, em termos de variagdo do VAL a 30
anos origina cerca de 2 680 € de retorno. Além destes fatores o excedente de energia face ao
numero de dias do ano, bem como a sazonalidade do estabelecimento de ensino que pode
ser identificada no diagrama de carga presente no anexo D, permite a realizagdo de um ciclo

diario de carga e descarga da bateria, o que torna viavel a instalagdo de um sistema de bateria.

4.6. Analise relatorio Edificio Cetemares

Apos a simulagdo no Helioscope verificamos que o SFV tem uma capacidade de producao
de energia abaixo do necessario, muito devido a limitagdo de area disponivel, como mostra

o mapa de calor na Figura 4.15.

Podemos notar que o pico didrio esta entre as 11 e as 14 horas, devido a orientagdo dos
modulos a produgdo de energia ocorre maioritariamente da parte da manha, como pode ser

visualizado no relatdrio de produg@o do Helioscope no Anexo G.
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Mapa de Calor - Energia produzida Cetemares
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Figura 4.15 - Mapa de calor SFV do Edificio Cetemares (Python e Matplotlib).

Com recurso a graficos de dispersdo, representados na Figura 4.16, podemos avaliar o
desempenho mensal do SFV, através da analise da producgdo, excedente e consumo de
excedente proveniente do ACC de Peniche, face ao consumo do estabelecimento. E notorio
0 maior consumo nha ¢época de inverno onde o periodo escolar ¢ mais ativo € onde o SFV
produz uma menor quantidade de energia; a producdo de excedente no verao, em plenas
férias letivas, ndo ¢ suficiente e € notério o consumo de energia proveniente do ACC de

Peniche.

Janeiro Agosto Novembro

Figura 4.16 - Grificos de consumo, produgio e excedente do Edificio Cetemares.
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Por forma a conseguirmos analisar o resultado da instalacdo do SFV no Edificio Cetemares,
no relatério do Anexo G podemos verificar os resultados resumidos na Tabela 4.7 - Resumo

de resultados de implementagao do SFV no Edificio Cetemares.

Tabela 4.7 - Resumo de resultados de implementaciio do SFV no Edificio Cetemares.

Sem Armazenamento
Poténcia do SFV 26 kWp
Producao anual do SFV 47 009,37 kWh
Autoconsumo de energia 47 009,37 kWh/ano
Excedente de energia 0 kWh/ano
Excedente 0%
Investimento total no SFV 17 804,64 €
Payback do sistema 2, 64 anos
VAL 120 072,00 €
ROI 8,45
Poupanga total 193 737,54 €
LCOE 0,019€

A érea disponivel no edificio Cetemares para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos estd em
parte ocupada por equipamentos técnicos de climatizacdo, pelo que o SFV a implementar
ndo tem a producdo de energia que satisfaca o consumo existente neste edificio. O excedente
disponivel no ACC de Peniche ird servir para compensar a falta de produ¢ao neste SFV.

Desta forma este SFV nao produz excedente sendo consumida toda a producao de energia.

A nivel de rentabilidade do SFV, o VAL com um valor de 120 072,00 € demonstra que o
projeto € rentavel, suportado com o valor do ROI de 8,45 do investimento inicial o que

confirma um excelente retorno financeiro deste sistema.

O LCOE de 0,019 € mostra que este valor ¢ cerca de 13 vezes mais baixo que a tarifa de
0,15 € por cada kWh consumido ao fornecedor de energia atual, o que representa uma

poupanca total a 30 anos de 193 737,54 €, o que valida ainda mais o investimento neste SFV.
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O SFV tem uma janela temporal de payback de 2,64 anos o que representa um tempo

bastante diminuto para a amortizacdo total do investimento.

Sendo o excedente zero, a instalacdo de bateria ndo ¢ analisada.

4.7. Analise relatorio Campus 4 - Residéncias

Apo0s a simulacao no Helioscope verificamos que o SFV tem uma capacidade de producao
de energia abaixo do necessario muito devido a limitagdo de area disponivel, como mostra

o mapa de calor apresentado na Figura 4.17.

Podemos notar que o pico diario estd entre as 11 e as 14 horas, muito concentrado nestas

horas, como pode ser visualizado no relatdrio de produgdo do Helioscope no Anexo H.

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 4 - Residéncias

Hora do dia
Energia [kwh]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

Figura 4.17 - Mapa de calor SFV do Campus 4 - Residéncias (Python e Matplotlib).

Com recurso a graficos de dispersdo, representados na Figura 4.18, podemos avaliar o
desempenho mensal do SFV, através da analise da producgdo, excedente e consumo de
excedente proveniente do ACC de Peniche, face ao consumo do estabelecimento. E notorio
0 maior consumo na ¢época de inverno onde o periodo escolar ¢ mais ativo € onde o SFV

produz uma menor quantidade de energia, sendo esta produgdo maioritariamente na parte da
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manha; a producdo de excedente no verdo, em plenas férias letivas, estd acima do valor de

consumo.

Janeiro Agosto Novembro

Figura 4.18 - Graficos de consumo, producio e excedente do Campus 4 - Residéncias.

Por forma a conseguirmos analisar o resultado da instalagdo do SFV no Campus 4 -
Residéncias, no relatério do Anexo H, podemos verificar os resultados resumidos na Tabela

4.8.

Tabela 4.8 - Resumo de resultados de implementac¢io do SFV no Campus 4 - Residéncias.

Sem Armazenamento Com Armazenamento
Poténcia do SFV 6 kWp
Producao anual do SFV 7 529,18 kWh
Autoconsumo de energia 6 083,82 kWh/ano 7 377,86 kWh/ano
Excedente de energia 1 445,36 kWh/ano 151,30 kWh/ano
Excedente 19,20 % 2,00 %
Investimento total no SFV 448543 € 5974,00 €
Payback do sistema 3,04 anos 3,15 anos
VAL 36751,47€ 35878,28 €
ROI 10,04
Poupanga total 46 618,66 € 55782,59€
LCOE 0,030 € 0,037 €
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Este SFV ir4 produzir cerca de 19,20 % de excedente, originado pelos ajustes e otimizagdo
no layout dos modulos fotovoltaicos e 4area disponivel o que confirma o bom
dimensionamento do mesmo, suportado pela diminuicao de cerca de 23 % no consumo de
energia da rede de distribuicdo. Uma vez que o excedente ¢ suficiente optou-se por analisar

a colocacdo de uma bateria de forma a armazenar parte do excedente.

A nivel de rentabilidade do sistema, o VAL com um valor de 36 751,47 € demonstra que o
projeto ¢ rentavel, suportado com o valor do ROI de 10,04 do investimento inicial o que

confirma um excelente retorno financeiro deste sistema.

O LCOE de 0,030 € mostra que este valor ¢ cerca de 11 vezes mais baixo que a tarifa de
0,28 € por cada kWh consumido ao fornecedor de energia atual, o que representa uma

poupanca total a 30 anos de 46 618,66 €, o que valida ainda mais o investimento neste SFV.

O SFV tem uma janela temporal de payback de 2,76 anos o que representa um tempo

bastante diminuto para a amortizacdo total do investimento.

A instalacao de bateria aumenta o investimento inicial o que aumenta o valor de payback de
2,76 para 3,18 anos e encarece o LCOE em 0,007 €, em termos de variagdao do VAL a 30
anos origina 873,19 € de retorno. Além destes fatores o excedente de energia face ao numero
de dias do ano, bem como a sazonalidade do estabelecimento de ensino, que pode ser
identificada no diagrama de carga presente no anexo H, permite a realizagdo de um ciclo

diario de carga e descarga da bateria, o que torna viavel a instalagdo de um sistema de bateria.

4.8. Analise autoconsumo coletivo Peniche

Para efetuar esta andlise tomou-se como pressuposto a prioridade de consumo de excedente
libertado pelo SFV instalado nos estabelecimentos que integram o autoconsumo coletivo de

Peniche, nomeadamente o Edificio Cetemares, Campus 4 - ESTM e Campus 4 - Residéncias.

A ordem de prioridade no consumo de energia do autoconsumo ACC corresponde ao
descrito no paragrafo anterior, sendo que o SFV do Cetemares nao produz energia suficiente
para suprir as necessidades de autoconsumo ir4 ter a prioridade no excedente do ACC de
Peniche, seguido do Campus 4 - ESTM que tem uma tarifa de aquisicao de 0,17 €/kWh e
por fim o Campus 4 - Residéncias, que embora tenha a tarifa mais alta de 0,28 €/kWh, pode
armazenar excedente em bateria, tem um consumo anual relativamente baixo e pode usufruir

também do excedente no ACC de Peniche.
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Na Tabela 4.9 podemos verificar qual a quantidade de energia consumida e produzida pelo
SFV em cada estabelecimento, e também os varios fluxos de energia. Como exemplo o
Campus 4 - ESTM produz um valor de excedente de 41 537,12 kWh/ano que sdo partilhados
para o ACC, do ACC sao consumidos 35 006,13 kWh/ano pelo Edificio Cetemares o que

representa cerca de 84 % da producao de excedente do Campus 4 - ESTM.

Este consumo do ACC representa uma poupanca de 4 648,63 € anuais que representa o

consumo de excedente que vai buscar a0 ACC menos a tarifa de acesso a RESP.

Tabela 4.9 - Tabela resumo de fluxo de energia no autoconsumo coletivo de Peniche.

Cetemares C4 - ESTM C4 - Resid. Total

Energia 444 909,00 | 400277,25 26 241,00 871427,25 kWh/ano
Consumida
Energia 47 009,37 181 385,17 7529,18 235923,72 kWh/ano
Produzida

0 41 537,12 1 445,36 42 982,48 kWh/ano
Excedente
Consumo 35006,13 0 58,66 35064,79 kWh/ano
excedente
ACC
Consumo da 362 893,50 | 260429,20 20 098,52 643 421,22 kWh/ano
rede
Custo energia 0,15 0,17 0,28 €
rede
Custo acesso 0,01753 0,01861 0,08838 €
arede
Poupancga 4 637,39 0 11,24 4 648,63 €
ACC Leiria
Energia da 81,57 65,06 76,59 %
rede
Energia 10,57 45,31 28,69 %
produzida
Energia do 7,87 0 0,22 %
ACC

No grafico da Figura 4.19, podemos verificar os fluxos em percentagem, que demonstra o
consumo do excedente do ACC, particularmente relevante na permuta de excedente Campus
4 - ESTM e Edificio Cetemares, o que revela uma das vantagens do ACC, a possibilidade

de compensacao de falta de 4rea para a implantacdo de um SFV.
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Fluxo Energia Autoconsumo Coletivo Peniche

90.00%

60.00%
30.00% I
B = I

Cetemares Campus 4 - ESTM Campus 4 - Residéncias

M Energiadarede M Energia produzida ®Energiado AC

Figura 4.19 - Grafico do fluxo de energia no autoconsumo de Peniche.

Globalmente o ACC representa um total de cerca de 4 684,63 € anuais de poupanca de

energia proveniente da rede de distribuicao a tarifa atual.

4.9. Analise relatorio Campus 5

Ap6s a simulagao no Helioscope verificamos que o SFV tem uma capacidade de produgao
de energia equilibrada muito devido a limitacdo de area disponivel, como mostra o mapa de

calor na Figura 4.20.

Podemos notar que o pico diario est4 entre as 10 e as 14 horas, mais visivel no verdo, como

pode ser visualizado no relatorio de produgdo do Helioscope no Anexo L.
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Mapa de Calor - Energia produzida Campus 5

Hora do dia
Energia [kWh]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Més

Figura 4.20 - Mapa de calor SFV do Campus 5 (Python e Matplotlib).

Com recurso a graficos de dispersdo, representados na Figura 4.21, podemos avaliar o
desempenho mensal do SFV, através da analise da produgdo e excedente. E notério o maior
consumo na época de inverno onde o periodo escolar € mais ativo e onde o SFV produz uma
menor quantidade de energia, sendo esta producao mais elevada maioritariamente na parte
da manha; a produgdo de excedente no verdo, em plenas férias letivas, estd acima do valor

de consumo.

Janeiro Agosto Novembro

Figura 4.21 - Gréficos de consumo, produciio e excedente do Campus 5.

Por forma a conseguirmos analisar o resultado da instalagdo do SFV no Campus 5, no

relatorio do Anexo I, podemos verificar os resultados resumidos na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Resumo de resultados de implementac¢io do SFV no Campus 5.

Sem Armazenamento Com Armazenamento
Poténcia do SFV 11 kWp
Producao anual do SFV 18 355,73 kWh
Autoconsumo de energia 16 596,38 kWh/ano 17 633,54 kWh/ano
Excedente de energia 1 759,36 kWh/ano 722,20 kWh/ano
Excedente 9,58 % 3,93%
Investimento total no SFV 847898 € 9967,56 €
Payback do sistema 2,55 anos 2,90 anos
VAL 66915,85€ 66 042,66 €
ROI 9,71
Poupanga total 96 078,20 € 100 993,04 €
LCOE 0,024 € 0,026 €

Este SFV ird produzir cerca de 9,58 % de excedente, originado pelos ajustes e otimiza¢do no
layout dos modulos fotovoltaicos e area disponivel o que confirma o bom dimensionamento
do mesmo, suportado pela diminuicdo de 27 % no consumo de energia da rede de
distribuicdo. Uma vez que o excedente € suficiente optou-se por analisar a colocagdo de uma

bateria de forma a armazenar parte do excedente.

A nivel de rentabilidade do sistema, o VAL com um valor de 66 915,85 € demonstra que o
projeto ¢ rentavel, suportado com o valor do ROI de 9,71 do investimento inicial o que

confirma um excelente retorno financeiro deste sistema.

O LCOE de 0,024 € mostra que este valor ¢ cerca de 11 vezes mais baixo que a tarifa de
0,21 € por cada kWh consumido ao fornecedor de energia atual, o que representa uma

poupanca total a 30 anos de 96 078,20 €, o que valida ainda mais o investimento neste SFV.

O SFV tem uma janela temporal de payback de 2,55 anos o que representa um tempo

aceitavel para a amortizagao total do investimento.
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A instalac¢do de bateria aumenta o investimento inicial, o que aumenta o valor de payback
de 2,55 para 2,90 anos e aumenta o LCOE em 0,002 €, em termos de variagao do VAL a 30
anos origina a diminui¢do de 873,19 €. Além destes valores o excedente de energia face ao
numero de dias do ano, bem como a sazonalidade do estabelecimento, que pode ser
identificada no diagrama de carga presente no anexo I, permite a realizacdo de um ciclo

diério de carga e descarga da bateria, o que torna vidvel a instalacdo de um sistema de bateria.
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5. Conclusoes e recomendacoes futuras

A andlise com base no dimensionamento e nas simulagdes de produgdo, sdo fundamentais
para definir a rentabilidade e eficiéncia para que, em conjunto com os resultados financeiros,

se consiga uma tomada de decisdo acertada.

Os estabelecimentos de ensino t€ém consumos de energia com flutuagdes sazonais devido,
principalmente, ao calendario escolar, sendo que no inverno, em altura de aulas, o consumo

¢ elevado devido ao aquecimento dos edificios e a janela diaria de claridade ¢ mais diminuta.

Para o desenvolvimento das simulagdes os softwares SAM e Helioscope apresentam uma
vantagem importante, sendo que os mesmos sdo de facil utilizagdo, e com base em dados
disponiveis de consumo, radiagdo solar e o /ayout da area disponivel, permitem estimar a
produgdo de energia anual, onde se pode avaliar o desempenho do sistema mensalmente e

por época do ano.

As areas disponiveis para a instalacao dos sistemas fotovoltaicos nem sempre permitiram os
valores tipicos de angulo de azimute e inclinacdo, 180° e 33°, mas a area disponivel foi a
suficiente para o sistema produzir a energia de uma forma equilibrada com o consumo. A
unica excecdo foi o edificio Cetemares, que ndo possui area disponivel suficiente para a
producdo de energia adequada ao consumo do edificio, mas permitiu orientar o estudo do
autoconsumo coletivo de Peniche para um acréscimo na producao de excedente no Campus

4 - ESTM, que ¢ consumida, na sua maioria, pelo edificio Cetemares.

No geral conseguiu-se perceber que a comunidade de autoconsumo coletivo tem uma maior
expressao se alguns dos seus membros ndo possuirem area suficiente para a instalagdo de
um sistema fotovoltaico, sendo a energia produzida em excesso, nos membros que possuem
um SFV, partilhada, suportando apenas os valores de acesso a rede de distribuicao tabelados

pela entidade reguladora.

A utilizacdo de baterias também foi analisada, sendo que na maioria dos estabelecimentos o
investimento torna-se inviavel, ndo apenas pelo valor de aquisicdo da mesma e o retorno
financeiro esperado, mas porque o excedente produzido nao € o suficiente para garantir um

ciclo diario de carga e descarga da mesma. Além disso, os estabelecimentos de ensino tém
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uma sazonalidade tipica de grande consumo de energia no inverno e baixo no verao devido

as férias letivas.

A venda de excedente foi calculada apenas para efeitos de estudo, uma vez que a transagao

de energia com possiveis receitas ¢ dificil de enquadrar em instituigdes publicas.

Um dos grandes retornos nao se limita apenas aos valores financeiros e economias, mas
também os valores de sustentabilidade e comportamentos “verdes” que a instituicdo passa
aos seus estudantes pelo exemplo e pela frequéncia de um estabelecimento de ensino em

sintonia com as politicas de descarbonizacdo e sustentabilidade.

Este projeto ira servir como modelo para o IPL na tomada de decisdo sobre os sistemas
fotovoltaicos a instalar e serve de base para outros estudos semelhantes dentro desta
institui¢ao ou para outras que necessitem de enveredar pelo mesmo caminho, sendo escalavel

e replicavel.
Recomendacoes futuras e desafios

Um dos grandes desafios a nivel das comunidades de energia, passa por melhor simular os
possiveis retornos na partilha do fluxo de energia. Uma andlise mais profunda podera revelar
outras solucdes que podem partir, por exemplo, de parques de sistemas fotovoltaicos ou

mesmo eolicas, por forma a servir varios estabelecimentos dentro da comunidade.

As comunidades de energia fazem sentido se os seus membros tiverem diferentes alturas de
consumo diario. O aproveitamento de outras instituicdes publicas para incorporarem a
comunidade ¢ um aspeto a ser estudado e ponderado, de forma a rentabilizar a producao de

excedente.

Os sistemas de armazenamento sdo uma vantagem para um consumo estabilizado, pelo que
requer uma atenc¢ao e estudos mais aprofundados. A viabilidade da mesma em sistemas que

tenham sazonalidade ¢ uma das questdes de dificil resposta.

A integragdo com mobilidade elétrica seria um dos estudos a ter em conta visando, por
exemplo, o carregamento de um autocarro elétrico que se possa movimentar entre polos da
comunidade, residéncias ou mesmo no centro da cidade por forma a apoiar a movimentagao

dos alunos e professores.
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Glossario

Autoconsumo - Utilizagdo direta da energia produzida localmente por uma unidade de

produgdo, reduzindo a dependéncia da rede elétrica publica.

Autoconsumo coletivo (ACC) - Modelo em que varias instalagcdes de utilizagdo (IU)
partilham a energia produzida por uma ou mais unidades de produgdo, distribuida segundo

coeficientes de partilha previamente definidos.

Azimute - Angulo de orientagdo horizontal dos painéis solares em relacao ao sul geografico,

utilizado para otimizar a captagao da radiagao solar.

Clipping - Limitacdo da producdo de energia quando a poténcia gerada pelos mddulos

excede a capacidade nominal do inversor.

Comunidade de Energia Renovavel (CER) - Estrutura legal que permite a cidadaos,
entidades publicas e privadas produzirem, partilharem e consumirem energia renovavel de

forma conjunta.

Condicoes de Teste Normalizadas (STC) - Conjunto de condi¢des utilizadas em
laboratorio definidas para medir a poténcia nominal de um painel solar: irradiancia de
1000 W/m?, temperatura da célula de 25 °C e massa de ar 1,5. Estes valores servem para

comparar o desempenho entre diferentes moédulos fotovoltaicos.

Corrente 2 Maxima Poténcia (IMP) - Corrente fornecida pelo painel solar no ponto em
que atinge a sua poténcia maxima (Pmax). Corresponde ao valor de corrente no ponto de

maxima eficiéncia do modulo.

Corrente de Curto-Circuito (ISC) - Corrente maxima que um painel solar consegue
fornecer quando os seus terminais sdo diretamente ligados entre si (curto-circuito).
Representa a corrente produzida sob méxima iluminagdo e ¢ um parametro base para analisar

o desempenho elétrico do modulo.

Custo Nivelado de Energia (LCOE) - Levelized Cost of Energy E um valor que representa
o custo médio por kWh produzido ao longo de toda a vida util de um sistema de energia.

Inclui todos os custos desde o investimento inicial, a operagcdo, a manutengdo e a eventual
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substituicdo de componentes, divididos pela energia total gerada durante a vida do sistema.

E usado para comparar tecnologias de produgio de energia de forma equilibrada.

Inclinagio (7ilf) - Angulo vertical do painel solar relativamente ao plano horizontal;

influencia a eficiéncia da producao de energia.

Instalacido de Utilizacao (IU) - Instalacdo elétrica onde a energia ¢ consumida, podendo

estar associada a uma UPAC ou a uma comunidade de energia renovavel.

Inversor - Dispositivo que transforma a corrente continua (DC) produzida pelos modulos

em corrente alternada (AC), compativel com a rede elétrica e os consumos locais.

Levelized Cost of Energy (LCOE) - Custo nivelado de energia; indicador que relaciona os

custos totais de um sistema com a energia produzida ao longo da sua vida 1util.

Médulo Fotovoltaico - Equipamento composto por células solares que convertem a radiacao

solar em corrente continua (DC).

Payback - Periodo necessario para que a poupanga gerada pelo sistema cubra o investimento

inicial.

Poténcia Maxima de Saida em CA (Corrente Alterna) - Poténcia maxima que o inversor
consegue fornecer em corrente alternada do lado da instalacdo elétrica de entrega.

Representa o limite superior de entrega de energia util a rede ou ao consumo.

Poténcia Maxima em CC (Corrente Continua) - Poténcia maxima que a instalagdo dos
modulos fotovoltaico consegue fornecer ao inversor em corrente continua. Corresponde ao
valor de poténcia disponivel antes da conversdo para corrente alternada, ¢ usada para

dimensionar corretamente inversores € evitar sobredimensionamento excessivo.

Profundidade de Descarga DoD (Depth of Discharge) - Percentagem da capacidade total

da bateria que ¢ efetivamente utilizada num ciclo.

Rede Elétrica de Servico Publico (RESP) - Infraestrutura de transporte e distribuicao de
energia elétrica em Portugal, que assegura a ligacdo entre unidades de producdo e

consumidores.
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Sistema Fotovoltaico (SFV) - Conjunto de equipamentos responsaveis pela conversao da
radiagdo solar em energia elétrica, incluindo modulos fotovoltaicos, inversores, cablagens e

estruturas de suporte.

Sombreamento - Reducdo da radiacao solar incidente sobre os mddulos devido a presenca
de obstaculos (arvores, edificios ou outros elementos), com impacto direto na produgao

energética.

String - Conjunto de mddulos fotovoltaicos interligados em série, formando uma unidade

elétrica do sistema.

Tensdo a Maxima Poténcia (VMP) - Tensdo fornecida pelo painel solar no ponto em que
atinge a sua poténcia maxima (Pmax). Representa o valor de tensdo no ponto de

funcionamento mais eficiente do modulo.

Tensdo de Circuito Aberto (VOC) - Representa a tensdo maxima que um painel solar
consegue gerar quando ndo existe carga ligada (ou seja, circuito totalmente aberto, sem
passagem de corrente). E medida em condiges normalizadas (STC) e indica o valor maximo

de tensdo disponivel por mddulo.

TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact) - Tecnologia avangada de células solares que
utiliza uma fina camada de 6xido e uma camada de silicio policristalino para reduzir perdas

elétricas e aumentar a eficiéncia.

Unidade de Producio para Autoconsumo (UPAC) - Instalagdo destinada a producdo de

energia elétrica para consumo proprio, podendo injetar excedentes na rede.

Valor Atual Liquido (VAL) - Indicador financeiro que calcula quanto vale hoje um projeto,
somando todos os fluxos de caixa futuros atualizados (descontados) e subtraindo o

investimento inicial.
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Anexos

Anexo A - Caracteristicas técnicas dos equipamentos (datasheet)

Moébdulo fotovoltaico 620 W JASolar Bifacial - JAM66D45 620/LB

JAM 66 D45 LB n-type Double Glass Bifacial Modules PEEPBLUE4.0

Draining holes .
8 Places -
Mounting Holes Mounting holes A MECHANICAL PARAMETERS
4 Places 9
Mounting Holes. ﬂ: Cell Mono
8 Places ; ;
3 Nestacer = Mfuu(m holes B Height 33lg
& S Sl [BE8 N Dimensions 23822mmX 1134+2mmx30£1mm
A Cable Cross Section Size 4mm?Z(IEC), 12 AWG(UL)
No. of cells 132(6%x22)
= Shortframe Junction Box P68, 3diodes
Connector QC 4.10-351/ MC4-EVO2A
Grounding Holes, 30| Cable Length Portrait: 300mm(+) /400mm(-)
6 Places @4.2 jra— (Including Connector) Landscape: 1500mm(+)/1500mm(-)
1086 unitsmm 301 e Front Glass/Back Glass 2.0mm/2.0mm
ong frame
€ Packaging Configuration 36pcs/Pallet, 720pcs/40HQ Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC CHARACTERISTICS
JAM66D45 JAM66D45 JAM66D4S JAME6DA5 JAME6DA5 JAME6DAS 14 umentVoltage Cuve . JAMEERA5-G25/L B
TYPE -605/LB  -610/LB  -615/LB  -620/LB  -625/LB  -630/LB ] —
I S
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 605 610 615 620 625 630 o i; 0w —
Open Circuit Voltage (Voc) [V] 4790 48.10 4830 4850 4870 148.90 3 5| eoowm \
Maximum Power Voltage(Vmp) [V]  39.60 39.77 39.96 40.21 40.45 40.70 L
Short Circuit Current(isc) [A] 16.00 16.05 16.10 16.13 16.15 16.18 | B
; 10 20 30
Maximum Power Current(imp) [A] 15.28 15.34 15.39 15.42 15.45 15.48 Voltage(V)
Module Efficiency [%] 22.4 22.6 22.8 23.0 23.1 233  PowerVoltage Curve  JAMGGD45-625/L8
Power Tolerance 0~+3% 00| — 1000w o~
Temperature Coefficient of Isc/a_Isc) +0.045%/°C 3 ) iﬁ‘émj g \
e 3 B
Temperature Coefficient of Voc (B_Voc) -0.250%/°C E 3001 ;.‘38‘35‘;2‘ =
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.290%/°C E ig o - \
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G ol== |
0 10 20 30 40 50
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. Voltage(V)
They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO OPERATING CONDITIONS
JAM66D45 JAMG6DA5 JAMGGDAS JAMG6DA5 JAMGEDA5 JAM66D45 — Maximum System Voltage A500V.0C
TYPE -605/LB -610/LB -615/LB -620/LB -625/LB -630/LB Operating Temperature -40°C~+85°C
Rated Max Power(Pmax) [W] 653 659 664 670 675 680 Maximum Series Fuse Rating 35A
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 47.90 48.10 48.30 48.50 48.70 48.90 Maximum Static Load, Front* 5400Pa(112 |b/ft?)
Max Power Voltage(Vmp) IV] 39.60 39.77 39.96 40.21 40.45 40.70 Maximum Static Load, Back* 2400Pa(50 Ib/ft?)
Short Circuit Current(isc) [Al 17.28 17.33 17.39 17.42 17.44 17.47 NOCT 45+2°C
Max Power Current(Imp) [A] 16.50 16.56 16.62 16.65 16.69 16.72 Bifaciality 80%%5%
Irradiation Ratio (rear/front) 10% Safety Class Class Il
* For Nextracker installations, maximum static load please take compatibility approve letter between JA Solar and Nextracker for reference. Fire Performance UL Type 29/Class C
Headquarters No. 8 Building, Nuode Center, No.1 Courtyard, East Auto Museum Road, Specifications subject to technical changes and tests.
SOLAR Fengtai District, Beijing JASolar reserves the right of final interpretation.
Tel: +86 106361 1888 Fax:+86 10 6361 1999
E-mail: i com ing@i com wwwjasolar.com Version No. : Global-EN-20241105A
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Moéddulo fotovoltaico 445 W JASolar JAM72S20 445 /MR

J/ASOLAR JAM72S20 445-470/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
fng_g —%J_ Cell Mono
Weight 24.5kg+3%
Enlarge viewo! || I Dimensions 211242mmx1052£2mmx*35:1mm

mounting hole(10:1)
- _____Rm5

Cable Cross Section Size  4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)

211242

M e42019 8 § No. of cells 144 (6x24)
Grounding Holes 'éc < =T
B Junction Box 1P68, 3 diodes
Mounting Holes 100;
4 Places for Units: mm
NexTracker c MC4(1000V)
= e onnector
Mounting Holes A MC4-EVO2(1500V)
8 Places M SE— TR
100; able Leng! X
D (Including Connector) 1200mm(p)1200mm(;)
Draining holes.
8 places Label + " 31pcs/pallet
- Packaging Configuration 682pcs/40ft Container
able length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20
TYPE -445/MR -450/MR -455/MR -460/MR -465/MR -470/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 445 450 455 460 465 470
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.56 49.70 49.85 50.01 50.15 50.31
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.21 41,52 41.82 4213 4243 42,69
Short Circuit Current(Isc) [A] 11.32 11.36 11.41 11.45 11.49 11.53
Maximum Power Current(Imp) [A] 10.80 10.84 10.88 10.92 10.96 11.01
Module Efficiency [%] 20.0 203 205 207 209 21.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.044%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.272%I°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/ C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 JAM72S20 :
TYPE TR SR ASoMR AGOMR " deanie dvommn | Maximum System Votage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 336 340 344 348 352 355 ‘ Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.65 46.90 47.15 47.38 47.61 47.84 ‘ Maximum Series Fuse Rating 20A
Maximum Static Load,Front*  5400Pa(112 Ib/ft*)
MaxBowsrVolaaa(mp) VISR 3885 N 88.10 3044 39.68 39.90 4010 ‘ Maximum Static Load Back®  2400Pa(50 Ib/ft?)
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.20 9.25 9.29 9.33 9.38 9.42 ‘ NOCT 45£2C
Max Power Current(Imp) [A] 8.64 8.68 8.72 8.76 8.81 8.86 ‘ Safety Class Class Il
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G | Fire Performance UL Type 1
*For NexTracker installations ,Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa.
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S20-455/MR Power-Voltage Curve  JAM72520-455/MR Current-Voltage Curve JAM72820-455/MR
500 1
_ BOOW/m? - . il
< £ 300 X 55°C
£ it = £ 6 70°C
g g 2
5 3 200 5
o a 3 4
100 2
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 o 0 2 2
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)

ion No. : Glol EN_2021032
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Inversor ABB UNO-DM-5.0-TL-PLUS (europe-solarstore.com/abb-uno-dm-5-0-tl-
plus.html)

PRODUCT FLYER FOR UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters

UNO-DM-3.3/4.0/4.6/5.0-TL-PLUS

3.3t0 5.0 kW

Technical data and types

Type code UNO-DM-3.3-TL-PLUS

UNO-DM-4.0-TL-PLUS UNO-DM-4.6-TL-PLUS

UNO-DM-5.0-TL-PLUS

Input side

Absolute maximum DC input
voltage (Viaxabs)

Start-up DC input voltage
(Vatart)

Operating DC input voltage
range (Vacmin...Vdemax)

Rated DC input voltage (V)
Rated DC input power (Pac)
Number of independent MPPT
Maximum DC input power for
each MPPT (Puppimax)

DC input voltage range with
parallel configuration of MPPT
at Pacr

DC power limitation with parallel
configuration of MPPT

DC power limitation for each
MPPT with independent
configuration of MPPT at Pu,
max unbalance example
Maximum DC input current

3500w

2000w

170...530 V

2000 W [200 VEVyppr$530 V]
the other channel:

Py -2000 W

[112 VEVuppr$530 V

600V
200V (adj. 120...350 V)

0.7 X Verarr...580 V (min 90 V)

360V
4250 W 4750 W
2
3000w 3000w
130...530V 150...530V

Linear derating from Max to Null [530V<Vueer<580V]

3000 W [190 VEViuprr$530 V] 3000 W [190 VEVyppr$530 V]
the other channel: the other channel:
Py,.-3000 W Pu.-3000 W

[90 VEV,mr<530 V] [90 VEV,uppr<530 V]

5150w

3500w

145..530V

3500 W [200 VEViuper$530 V]
the other channel:
Pu-3500 W

[90 VEVuurrr<530 V]

(laemax) / 20.0/10.0 32.0/16.0A 32.0/16.0A 38.0/19.0A

for each MPPT (lupprmax)

Maximum input short circuit

current for each MPPT 1o 290 290 ee0

Number of DC input pairs for "

each MPPT

DC connection type ! Quick Fit PV Connector

Input protection

Reverse polarity protection Yes, from limited current source

Input over voltage protection Yes

for each MPPT-varistor

Photovoltaic array isolation .

control According to local standard

DC switch rating for each MPPT

version with DC switch) 25A/ 600V

Output side

AC grid connection type Single-phase

Rated AC power (P.. @cos$=1) 3300W 4000 W 4600 W 5000 W

MaximurACoutput POWer 3300W 4000W 2 4600W 5000 W

(Pacmax @C0S¢$=1)

Maximum apparent power (Smax) 3300VA 4000VA 4600 VA 5000 VA

Rated AC grid voltage (Va.,) 230V

AC voltage range * 180...264V

Z!axm;\um AC output current 145A 17.2A 200A 22.0A
ac,ma,

Contributory fault current 16.0 A 19.0A 220A 24.0A

Rated output frequency (f) ¢ 50/60 Hz

Output freﬂquency range 47..53/57..63 Hz

L )

Nominalibower factorand >0.995, adj. + 0.1 - 1 (over/under excited)

adjustable range

Total current harmonic s,

distortion i

AC connection type Female connector from panel

Output protection

Anti-islanding protection According to local standard

Maximum external AC 20.0A 25.0A 250A 320A

overcurrent protection

Output overvoltage protection 2(L-N/L-PE)

- varistor
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Inversor ABB TRIO 27.6 - TL (europe-solarstore.com/abb-pvi-10-0-tl-outd-s.html)

PRODUCT FLYER FOR TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters |
TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD

20 to 27.6 kW

Technical data and types

Type code

TRIO-20.0-TL-OUTD TRIO-27.6-TL-OUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vinaxabs)
Start-up DC input voltage (Vun)

Operating DC input voltage range (Vacmin...Veicmax)
Rated DC input voltage (Vec)

Rated DC input power (Pacr)

Number of independent MPPT

Maximum DC input power for each MPPT (Preetmax)

DC input voltage range with parallel configuration of MPPT

at Pacr

DC power limitation with parallel configuration of MPPT
DC power limitation for each MPPT with independent
configuration of MPPT at Par, max unbalance example
Maximum DC input current (lscmax) / for each MPPT (lppimax)
Maximum input short circuit current for each MPPT
Number of DC input pairs for each MPPT

DC connection type

1000V
430V (adj. 250...500 V)
0.7 X Vstart...950 V (min 200 V)

620V
20750 W 28600W
2
12000 W 16000 W
440...800V 500...800V

Linear derating from max to null [800 VsV 15950 V]
12000 W [480 V=Vipe1=800 V] 16000 W [500 V=Vupe1=800 V]
the other channel: Py,-12000 W the other channel: Py-16000 W

[350 V=Virer=800 V] [400 V=Vuper=800 V]
50.0A /25.0A 64.0A/32.0A
30.0A 40.0 A

1 (4in-S2X, -S2F,-S1],-S2] versions) 1(5in-S2Xand -S2F versions, 4 in-S1Jand-S2J)
PV quick fit connector * / Screw terminal block on Standard and -S2 versions

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT - varistor
Input over voltage protection for each MPPT - plug In
modular surge arrester (-S2X, -S1J and -S2J versions)
Photovoltaic array isolation control

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)
Fuse rating (versions with fuses)

Yes, from limited current source
Yes, 4
-S2X: Type 2;
-S11,-S1J: Type 1+2
According to local standard
40A /1000 V
15A/1000V

Output side

AC grid connection type

Rated AC power (Par@cos$=1)

Maximum AC output power (Pacmax @cos$=1)
Maximum apparent power (Smax)

Rated AC grid voltage (Vac,)

AC voltage range

Maximum AC output current (lic,max)
Contributory fault current

Rated output frequency (f;)

Output frequency range (fon...fmax)

Nominal power factor and adjustable range

Total current harmonic distortion
AC connection type

Three-phase 3W+PE or 4W+PE

20000 W 27600 W
22000 W ¥ 30000 W
22200 VA 30670 VA
400V
320..480V "
33.0A 450A
35.0A 46.0 A
50 Hz / 60 Hz

47...53 Hz / 57...63 Hz @
> 0.995, adj. £ 0.9 with Pacr=20.0 kW, >0.995, adj. + 0.9 with Par=27.6 kW,
+ 0.8 with max 22.2 kVA +0.8 with max 30 kVA
<3%
Screw terminal block, cable gland PG36

Output protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection 50.0A 63.0A
Output overvoltage protection - varistor 4

Output overvoltage protection - plug in modular surge

arreZter (-S2X vergsioZ) Ph o 4 (Type2)

Operating performance

Maximum efficiency (1max) 98.2%

Weighted efficiency (EURO/CEC) 98.0% / 98.0%

Feed in power threshold 40 W

Night consumption <0.6 W

Communication

Wired local monitoring
Remote monitoring
Wireless local monitoring
Userinterface

PVI-USB-RS232_485 (opt.)
VSN300 Wifi Logger Card (opt.), VSN700 Data Logger (opt.)
VSN300 Wifi Logger Card (opt.)
Graphic display
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Inversor ABB PVS-50-TL (https://www.europe-solarstore.com/abb-pvs-50-tl.html)

PRODUCT FLYER FOR PVS-50/60-TL ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
PVS-50/60-TL

Technical data and types

o ()
=
L]
. .
.

— —
Type code PVS-50-TL PVS-60-TL
Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vmaxabs) 1000V

Start-up DC input voltage (Vatar)

Operating DC input voltage range (Vacmin...Vdcmax)

Rated DC input voltage (Vac)

Rated DC input power (Pyc)

Number of independent MPPT

Maximum DC input power for each MPPT (PMPPT, max)
MPPT input DC voltage range (Vieermin ... Viepimax) at Pace
Maximum DC input current (laemax) for each MPPT
Maximum input short circuit current for each MPPT
Number of DC input pairs for each MPPT

DC connection type

420...700 V (Default 420 V)
0,7XVstart ...950 V (min 300 V)
610 Vdc
52000 W
3 (version SX and SX2) / 1 (versione standard e S)
19300W@30°C / 17500W@45°C 23100W@30°C / 21000W@45°C
480-800 Vdc 570-800 Vdc
36A
55 A (165 Ain case of parallel MPPT)
5
Screw terminal block (Standard and -S version) or PV quick fit connector
(-SX and SX2 version)

420...700 V (Default 500 V)
0,7xVstart ...950 V (min 360 V)
720 Vdc

61800W

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT
Photovoltaic array isolation control

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch)
Fuse rating (version with fuses)

Yes, from limited current source
Type 2 / Type 1 + 2 (option)
According to local standard
75A /1000 V for each MPPT
15A/1000V

Output side

AC grid connection type

Rated AC power (P @cosf=1)

Maximum AC output power (Pacmax @cosf=1)
Maximum apparent power (Sma:)

Three-phase (3W+PE or 4W+PE), grounded WYE system only
50000 W

55000 W up to 30°C

55000 VA up to 30°C

60000 W
66000 W up to 30°C
66000 VA up to 30°C

Rated AC grid voltage (Vac) 400V 480V
AC voltage range 320...480V 2 384..571V?
Maximum AC output current (lac,max) 80A

Contributory fault current 92A

Rated output frequency (f)) 50 Hz / 60 Hz

Output frequency range (fuin...fmax) 47..53Hz / 57...63 Hz?

Nominal power factor and adjustable range >0.995; 0...1 inductive/capacitive with maximum Sn

Total current harmonic distortion <3%

Maximum AC cable 95mm2 copper/alluminum

AC connection type Screw terminal block, cable gland

Output protection

Anti-islanding protection According to local standard

Maximum external AC overcurrent protection 100A

Output overvoltage protection Type 2

Operating performance

Maximum efficiency (hmax) 98.3% 98.5%
CN efficiency 98.2% 98.3%
Euro efficiency 98.0% 98.0%

e n

Embedded communication interfaces
Communication protocol
Remote monitoring services

Advanced features

3x RS485, 2X Ethernet (R1J45), WLAN (IEEE802.11 b/g/n @ 2,4 GHz)
Modbus RTU / TCP (Sunspec compliant); Aurora Protocol
Standard level access to Aurora Vision monitoring portal
Integrated Web User Interface; Display (option);
Embedded logging and direct transferring of data to Cloud

Ambient temperature range

Relative humidity

Sound pressure level, typical
Maximum operating altitude

-25...+60°C (-13...140 °F) with derating above 45 °C (113 °F) with derating above 45 °C (113 °F)
4%... 100% condensing
75 dB(A) @1 m
4000 m (13123 ft) with derating above 2000 m / 6561 ft
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Inversor ABB PVS-100-TL (https://www.europe-solarstore.com/abb-pvs-100-tl.html)

PRODUCT FLYER FOR PVS-100/120-TL ABB SOLAR INVERTERS

ABB string inverters
PVS-100/120-TL
100 to 120 kw

.

Technical data and types

Type code PVS-100-TL PVS-120-TL
Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vaexabs) 1000V

Start-up DC input voltage (Vstar:) 420V (400...500 V)

Operating DC input voltage range (Vacmin...Vdcmax) 360...1000 V

Rated DC input voltage (Vac) 620V 720V
Rated DC input power (Pdc) 102 000W 123 000W
Number of independent MPPT 6

MPPT input DC voltage range at (Vieermin...Vipprmas) at Pace 480...850V 570...850V
Maximum DC input power for each MPPT (Pwepr,max) 17500 W [480VsVumper<850V 20500 W [570V=Vuper<850V
Maximum DC input current for each MPPT (ldcmax) 36A

Maximum input short circuit current (lscmax) for each MPPT 50A Y

Number of DC input pairs for each MPPT 4

DC connection type

PV quick fit connector ?

Input protection

Reverse polarity protection

Input over voltage protection for each MPPT -
replaceable surge arrester

Photovoltaic array isolation control

DC switch rating for each MPPT

Fuse rating (versions with fuses)

String current monitoring

Yes, from limited current source
Type Il with monitoring only for SX and SX2 versions;
Type I+Il with monitoring only for SY and SY2 versions
as per IEC62109
50A/1000V
15A/ 1000V ?

SX2, SY2: (24ch) Individual string current monitoring; SX, SY: (6ch) Input current monitoring
per MPPT

Output side

AC Grid connection type

Rated AC power (P.c @cosd=1)

Maximum AC output power (Pacmax @cosp=1)
Maximum apparent power (Smax)

Rated AC grid voltage (Vac,)

AC voltage range

Maximum AC output current (lac.max)

Rated output frequency (f;)

Output frequency range (fmin...fmax)

Nominal power factor and adjustable range
Total current harmonic distortion
Maximum AC cable

AC connection type

Three phase 3W+PE or 4W+PE

100000 W 120000 W
100 000 W 120 000 W
100000 VA 120 000 VA
400V 480V
320...480V ¥ 384..576
145A
50 Hz / 60 Hz

45...55Hz / 55...65 Hz®
>0.995, 0...1 inductive/capacitive with maximum Sax
< 3%
185mm2 Aluminum and copper
Provided bar for lug connections M10, single core cable glands 4xM40 and M25, multi core
cable gland M63 as option

Output protection

Anti-islanding protection

Maximum external AC overcurrent protection
Output overvoltage protection -

replaceable surge protection device

According to local standard
225A

Type 2 with monitoring

Operating performance

Maximum efficiency (Nmax)
Weighted efficiency (EURO)

98.4%
98.2%

98.9%
98.6%

Communication

Embedded communication interfaces
User interface

Communication protocol
Commissioning tool

Remote monitoring services
Advanced features

1x RS485, 2x Ethernet (RJ45), WLAN (IEEE802.11 b/g/n @ 2,4 GHz)
4 LEDs, Web User Interface
Modbus RTU/TCP (Sunspec compliant)
Web User Interface, Mobile APP/APP for plant level
Aurora Vision” monitoring portal
Embedded logging, direct telemetry data transferring to ABB cloud

Environmental

Ambient temperature range

-25...+60°C /-13...140°F with derating above 40°C / 104 °F
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Bateria 51,2 V 600 Ah e 30 kWh LiFePO4 (https://www.basengreen.com/)

BRAS=NAIGREZN  shenzhen Basen Technology Co. Lid £mail: nio@basengroup com Tek 186 130 0887 9993 Web: i basenpower com
Model ’ BR-PC-LV 15KWH BR-PC-LV 30KWH
Cell Technology Lithium-iron Phosphate (LiFePO4)

Nominal Energy 15kWh 30kWh
Nominal Voltage 51.2v 51.2v
Nominal Capacity 300Ah 600Ah
Dimensions(L/W/H) 800*240*645mm 800*430*610mm
Weight 12kg 214kg
Max Charge Current 200A

Max. Cont. Charge Current 200A

Max Discharge Current 200A

Max. Cont. Discharge Current 200A

Operating Voltage Range 43.2V -576V

Charge Cut-Off Voltage 58.4V

Discharge Cut-Off Voltage 43.2V

Installation Indoor

10 Years Product Warranty

Warranty 15 Years Performance Warranty

Round-Trip Efficiency 98%

Scalability Max. 16 Modules in Parallel

Cycle Life 210000 Times (80%DoD)

Service Life 15 Years

Protection Rating IP55

Display SOC Status Indicator, LED Indicator

Communication RS485, RS232, CAN

Charge Temperature Range 0°C~60C

Discharge Temperature Range -20°C~60°C (Under O'C work with reduced capacity)

Storage Temperature Range -40°C~55C @ 60%+25% relative humidity

Compatible Inverters SMA, Victron Energy, Deye, Goodwe, Growatt, Sermatec, etc.
BRAS=NAEIGREZN  shenzhen Basen Tectnology Co, Lt Emal: nfo@ossengroup com Tok +86130 0887 9993 Web: v basenpower.com
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Bateria 51,2 V 200 Ah e 10 kWh LiFePO4 (https://www.basengreen.com/)

SAS=NI/GRE=N

Technical Specification

BR-WM-LV 10KWH

Main Parameter
Cell Technology Lithium-iron Phosphate (LiFePO4)
Nominal Energy 10kWh
Round-Trip Efficiency 98%
Scalability Max. 156 Modules in Parallel
Dimensions{(L/W/H) 630*510*245mm
Weight 97kg
Installation Indoor

10 Years Product Warranty
Warranty

15 Years Performance Warranty

Electrical Parameter

Nominal Voltage 512V
Nominal Capacity 200Ah
Max Charge Current 100A
Max. Cont. Charge Current 100A
Max Discharge Current 100A
Max. Cont. Discharge Current 100A
Operating Voltage Range 432V -576V
Charge Cut-Off Voltage 58.4V
Discharge Cut-Off Voltage 432V

General Parameter

Cycle Life 26000 Times (80%DoD)

Service Life 10 Years

Protection Rating P55

Display SOC Status Indicator, LED Indicator
Communication RS485, RS232, CAN

Charge Temperature Range 0C~60T

Discharge Temperature Range -20°C~B0°C (Under 0°C work with reduced capacity)
Storage Temperature Range -40°C~55C @ B0%+25% relative humidity
Compatible Inverters SMA, Victron Energy, Deye, Goodwe, Growatt, Sermatec, etc.

* Compatible tests with different brands of inverter are continuously, updates will be pericdically.
** Under specific test conditions.
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Anexo B - Relatorio do sistema de producio energia do Campus 1 - ESECS

Diagrama de carga do Campus 1 - ESECS

Diagrama de carga Campus 1 - ESECS
180

160

Poténcia [kW]

jan fev abr mai jul set out dez
2023

Sumario mensal de energia consumida e o valor méximo de pico no Campus 1 - ESECS

Més Energia (kWh) | Poténcia Pico (kWp)
Jan| 41105,25 164,00
Fev| 34982,00 150,00

Mar| 35831,75 161,00
Abr| 26169,50 109,00
Mai| 31219,25 101,00
Jun| 27 867,00 111,00
Jul| 26 867,75 99,00
Ago| 18317,00 64,00
Set| 26298,00 107,00
Out| 33408,25 124,00
Nov| 34079,25 128,00
Dez| 31766,75 156,00
Anual| 367 911,75 164,00
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Production Report gerado pelo Helioscope

Annual Production Report

Campusl - ESECS campus 1 - ESECS 39.74000232560578,-8.81161773108168

(@ Project Details

Address 39.74000232560578.-8.81161773108168
Customer
[
Name il
Owner Humberto Gameiro Marques
Last Humberto Gameiro Marques
Modified 2 hours ago
(39.74025999999998.
Leg | ¥ BITE6000000000G) (GMT U)
Profile Detault Commercial

la¢ Energy Consumption

0B Design BOM

Component

PVS-100-TL

JAM72520-455/MR (1500V) (2021)
JAMG6D45-620/L8 (2025)

10 AWG (Copper)

Type

Inverters
Modules
Modules

Stnings

@ Production

Quantity
1

46

%

8

B System Metrics

Design
Module DC
Nameplate

Inverter AC
Nameplate

Annual Production
Performance Ratio
kWhikwp

Weather Dataset

Simulator Version

e ® an Aox May X a A ¢ xt Nov 0

Campusl - ESECS
80.45 kW

100.00 kW

Load Ratio: 0.80

122.3 MWh

8L5%

1,520.0

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)

agb1c75bb3-edazeba32!-8407ab23d3-
8415¢cdde0l1

@ System Loss

B Monthly Shading

Month
January
February

March

@ Design Wiring Zone

Description

Wiring Zone

Electrical Mismatch: 6.6%

Q Project Location

NABTO

GHI (kWh/m?) POA (kWhim?) Shaded (KWhim?) Nameplate (kWh)

639 945 811 6,354.5

833 1124 108.1 85204

1287 152.8 1499 11,7820

161.8 1732 170.1 133333

2033 2015 1978 15,4826

2127 204.1 2003 15,6803

2220 2156 218 16.585.2

2019 2114 207.9 16.280.0

1527 177.2 1743 136643

105.7 1348 1308 10.291.8

68.3 98.9 88.6 6.961.1

565 893 695 5.406.5

Combiner Poles String Size Stringing Strategy

9-19 Along Racking

Grid (kWh)

54114
7.558.3
10.506.1
118503
136081
13,6656
143542
14,1055
118629
8,986.3
5.970.2

4,406.0
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B Annual Production

B3 Condition Set
Description
Weather Dataset

Solar Angle Location

Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Albedo

Rear Mismatch Loss

Module Transparency

%
Description Output Datta
Annual Global Horizontal Irradiance 1,660.8
Adjusted Global Horizontal Irradiance 1,660.8 0.0%
POA Irradiance 1,865.6 12.3%
Fronthtediance Shaded Imadiance 17901 -40%
(KWhim?)
Irradiance After Reflection 17336 -3.2%
Irradiance After Soiling 1,698.9 -2.0%
Total Front Collector Irradiance 1,699.0 0.0%
Gl
obal Incident Irradiance on 544.4
Surface
Surface Surface Reflected Irradiance after B r—
Irradiance Albedo i
in
Coliacior Conversion from Surface Area to e
Plane Collector Area :
Surface Irradiance in Collector
322 -85.2%
Plane
Rear Irradiance
(kWhim?) Surface Irradiance in Collector 22 ~
Supported only for Plane
fixed tit racking Unshaded
Sradisnce Sky Diffuse 145 -
on Rear Beam Effective 13 -
Side
Total Unshaded Irradiance on 480
Rear Side )
Shaded Irradiance on Rear Side 45.3 -5.6%
Total Rear Collector Irradiance 45.3 s
Effective Rear Collector Irradiance 362 -20.0%
Total Collector Irradiance 1,735.3 -
Nameplate 140,342.0 =
Output at Irradiance Levels 139,731.7 -0.4%
Output at Cell Temperature Derate 133,781.2 -4.3%
Output after Electrical Mismatch 126,319.2 -5.6%
Ei
(k';:'g)y Output after Rear Mismatch 126,053 -0.2%
Optimal DC Output 125,342.8 -0.6%
Constrained DC Output 125,269.0 -0.1%
Inverter Output ~ 122,899.4 -1.9%
Energy to Grid  122,284.9 -0.5%
Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 17.4°C
Avg. Operating Cell Temp 29.7°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4,622
Solved Hours 4,622

Pending Hours

Error Hours

Irradiation Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Component Characterizations

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8(meteonorm_v)

Meteo Lat/Lng

Temperature Delta

3.0°C

0.0°C

02 02 02 02

Rear Shading Factor 5%

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b
Fixed Tilt -3.56 -0.08
Flush Mount -2.81 -0.05
East-West -3.56 -0.08
Carport -3.56 -0.08
J F M A M J

2 2 2 2 2 2

J F M A M J

02 02 02 02 02 02
10%

0%

5.0%

4.0°C

-2.5% to 2.5%

0.50%
Type

Module

Module

Module

Inverter

Component

JAM66D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMBED45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (JA Solar)

PVS-100-TL (Fimer
(Formerly ABB))

Characterization

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Default Characterization

02 02

Bifacial

True
True
False

N/A
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Annual P tion Repor

£ Design Render

¢’HelioScope

s

B3 Field Segments

Description Racking
Telhado-01 Fixed Tilt
Telhado-02 Fixed Tilt
Telhado-03 Flush Mount

Orientation
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)

Portrait (Vertical)

Tilt
Module: 33"
Module: 33°

5°

Azimuth
Module: 191.083"
Module: 190.784°

191.083°

Intrarow Spacing
25m
31m

0.0m

Frame Size
1x1

x1

ix1

Frames
56
40

46

Modules
56
40

46

Power
34.72 kW
24.80 kW

20.93 kW
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Shading report gerado pelo Helioscope

Shading Report produce

Campusl - ESECS u

@ Shading Heatmap

5

<,

/ .-
_
\ A a
100% 1,935 kW/m?

93% 1,790

859 . 1,645

77%

70%

B Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth Shaded i AC Energy TOF2 Solar Access Min TSRF2 Avg TSRF2
Telhado-01 Module: 33° Module: 191.083° 56 34.72 kWp 1,788.2 kwWh/im? 54.19 MWh' 99.7% 92.7% 90.2% 92.4%
Telhado-02 Module: 33° Module: 190.784° 40 24.80 kWp 1,859.8 KWh/m? 38.94 MWh! 99.7% 96.4% 94.7% 96.1%
Telhado-03 5° 191.083° 46 20.93 kWp 1,731.9 kWh/m? 29.15 MWh! 89.5% 100.0% 89.5% 89.5%
Totals, weighted By kWp 142 80.45 kKWp 1,790.1 KWh/m? 122.28 MWh 96.4% 96.0% 89.5% 92.5%

Tapproximale, varies based on inverler perlormance
Zpased on location Optimal POA Imadiance of 1,935.3 KWh/m? at 34.8° tilt and 183.5° azimuth
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Shading Report
Campusl - ESECS

la¢ Energy Consumption @ System Loss

20K
Rear Mismatch: 0.2%
Bifaciality: 0.5% ———— \ Front Shading: 4.0%
15K Rear Shading: 0.1%
AC System: 0.6%
Inverter: 1.9% \
é 10K Clipping: 0.1%
=
Wiring: 0.8% Reflection: 3.2%
5K Electrical Mismatch: 5.6%
0

Solling: 2.0%
Jan  Feb Mar Apr  May Jun  Jul

N\

Irradiance: 0.4%

Temperature: 4.3%
© Production

100% 1,935 kwimh .

#.100% gy 1,035 KWIM?
93% 1790

; * 039 I 1700\, "%
Bﬁ“ﬁ.l.ﬁds 1

85% ' 1,645

77% 1 1,500

70%

B3 Solar Access by Month

Description

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
telhado-01 % 93% 9% 9% 9% 9% 9% 9r% 9% 95% 81% 63%
Telhado-02 91% 97% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 97% 93% 82%
1elhado-03 100% 100%: 100% 100% 100% 100% 1009 100% 100% 100% 100% 100%
Solar Access, weighted by kwp 85.8% 96.1% 98.1% 98.2% 08.2% 98.2% 98.3% 08.4% 98.4% 97.0% B89.5% 71.8%
AC Power (kWh) 54114 7558.3 10,506.1 11,8503 13,608.1 13,6656 143542 141055 11.862.9 89863 59702 4,406.0
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Mapa de calor de producao de energia Campus 1 - ESECS

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 1 - ESECS

22 70

20

60

F 50

40

Hora do dia

Energia [kWh]

- 30

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Més
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Perfil horario mensal por ano do Campus 1 - ESECS
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©
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0 e
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B
]
o
c
<
o
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0
5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21
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Outubro Novembro
120
=
=
)
o
c
/\ )
o
a
SRR, | /\
0
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———CONSUMO e Produ¢io === Excedente

120

Poténcia [kW]

120

Poténcia [kW]

120
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120

Poténcia [kW]
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/\
1 5 9 13 17 21
horas
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D
1 5 9 13 17 21
horas
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i,

1 5 9 13 17 21

horas
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Orcamento para o sistema fotovoltaico do Campus 1 - ESECS

Item Descri¢ao Quantidade | Valor (un) s/ IVA | Subtotal IVA Total
01 [Modulo JA Solar JAM66D45 LB 620W 96 69,00€| 6 624,00€| 1523,52€| 8 147,52€
02 [Modulo JA Solar JAM72S20 MR 455W 46 55,00€| 2 530,00€ 581,90€| 3 111,90€
03 |Inversor ABB PVS-100-TL 1 7209,00€| 7209,00€[ 1658,07€| 8 867,07€
04 [Cabo elétrico I0AWG Vermelho 350 0,78€ 273,00€ 62,79€ 335,79€
05 [Cabo elétrico I0AWG Preto 350 0,74€ 259,00€ 59,57€ 318,57€
06 [Suportes para modulos solares inclinados 96 45,00€| 4 320,00€ 907,20€| 5 227,20€
07 |Suportes para modulos solares planos 46 25,00€[ 1 150,00€ 264,50€| 1414,50€
08 |Instalagdo 1 10 730,00€| 10 730,00€| 2 467,90€| 13 197,90€

Total 33 095,00€| 7 525,45€| 40 620,45€
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Andlise de producado e rentabilidade do sistema PV do Campus 1 - ESECS

Custo energia 0,21€
Eficiéncia do armazenamento 98[%
Custo unitario bateria LiFePO4 90,06 [€/kWh
Capacidade max bateria LiFePO4 30,7|kWh
Profundidade de descarga 95(%
Preco de custo do sistema PV (Fotovoltaico) 40 620,45|€
Preco de venda energia 0,04|€/kWh
Taxa de atualizagio 3%
Tempo de vida util 30|anos

Produg¢@o anual de energia

122 899,71 |kWh/ano

Autoconsumo de energia sem armazenamento 103 432,29|kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 19 467,41 | kWh/ano
% do excedente a produgdo 15,84|%
Autoconsumo de energia com armazenamento 107 422,13|kWh/ano
Maximo armazenamento usado 29,17|kWh
Excedente anual com armazenamento 15 477,57 |kWh/ano
% do excedente a produgdo com armazenamento 12,59(%
Consumo da rede sem sistema PV 367 911,75|kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 264 479,46 kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 260 569,41 | kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 77 261,47 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 55 540,69 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e com armazenamento 54 719,58 |€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 778,70|€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 619,10|€/ano
Poupanga com sistema PV sem venda excedente 21 720,78|€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 22 541,89|€/ano
Poupanca com sistema PV e com venda de excedente 22 499,48 |€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento e com venda de excedente 23 160,99 |€/ano
Preco de custo do sistema PV 40 620,45|€

Custo da bateria 2 626,60(€

Preco de custo do sistema PV com armazenamento 43 247,05|€
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Analise de payback do sistema PV
Nao considerando taxa de atualizagdo.
Despesas de operagdo e manutencgio considerados de 0,5% do investimento
Custo total atual (Prego total do sistema + (Despesas de manuten¢do x Tempo de vida util)) 46 713,52|€
Custo sistema PV com bateria 52 360,71|€
Custo total da energia (Tempo de vida 1til x Custo da energia sem sistema PV) |2 317 844,03|€
Poupanca com sistema PV 604 909,93 |€
Poupanga com sistema PV e com armazenamento 623 896,02 €
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 628 270,83 |€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 642 469,11|€
Custo adicional do armazenamento 5647,19|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 18 986,08 €
Poupanga adicional com armazenamento e venda de excedente 14 198,27|€
Payback sistema PV 2,15|anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 2,32 |anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,08 |anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 2,26|anos

Analise ao custo da energia produzida

Considerando taxa de atualizac3o.
Despesas de operagdo e manutengdo considerados de 0,5% do investimento

Fator i 0,05101926

Custo total atual sistema PV 44 601,34 (€
Custo sistema com bateria 49 171,27|€
Custo total da energia * 2 317 844,03 |€
Poupanga com sistema PV 607 022,11|€
Poupanga com sistema PV e armazenamento 627 085,45|€
Poupanca com sistema PV e venda de excedente 630 383,00(€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 645 658,54 |€
Custo adicional do armazenamento 4569,93|€
Poupanca adicional com armazenamento sem venda de excedente 20 063,35|€
Poupanga adicional com armazenamento e com venda de excedente 15 275,54 |€
Custo da energia sem armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,020|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,022|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,023|€/kWh

* Assume-se que o valor anual a pagar pela energia aumenta 0 mesmo que a taxa de atualizagdo
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Analise financeira simplificada

Despesas de operacdo e manutencdo (DOM) 0,005
Preco de referéncia de energia (Rb) 0,21|€/kWh
Producdo anual de energia (Ea) 122 899,707|kWh/ano
Tempo de vida util (n) 30|anos
Taxa de atualizacio (a) 3%
Coeficiente de atualizacdo (Ka) 19,60
Taxa de atualizacao (i) 0,05
Sistema PV sem Armazenamento
Investimento total (It) 40 620,45 |€
Receita liquida (RL) 25 605,84 |€
Valor residual do equipamento (Vr) 2031,02|€
Valor atual liquido (VAL) 460 428,49 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 12.38
Sistema PV com Armazenamento
Investimento total (It) 43 247,05|€
Receita liquida (RL) 25592,70|€
Valor residual do equipamento (Vr) 2162,35|€
Valor atual liquido (VAL) 457 747,78 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 12.38
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Anexo C - Relatorio do sistema de producio energia dos Servicos Centrais e SAS

Diagrama de carga dos Servigos centrais e SAS
Diagrama de carga Servicos Centrais e SAS
180
160
140

120

8

o]
S

Poténcia [kW]

60

40

20

2023

Sumario mensal de energia consumida e o valor maximo de pico nos SC e SAS

Més Energia (kWh) | Poténcia Pico (kWp)
Jan| 59591,50 168,00
Fev| 48782,75 172,00

Mar| 48 329,00 156,00
Abr| 34 338,75 106,00
Mai| 35220,25 100,00
Jun| 40595,75 116,00
Jul| 4373125 127,00
Ago| 41314,00 137,00
Set| 41359,25 129,00
Out| 44890,50 133,00
Nov| 46 895,75 133,00
Dez| 47107,25 160,00
Anual| 532 156,00 172,00
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Production Report gerado pelo Helioscope

SC - SAS servicos Centrais - SAS 39.73671423105219,-8.81135078763326

[ Project Details

Address 39.73671423105219,-8 81 135078763326
© IPL
Name
Owner Humberto Gameiro Marques
Last Humberto Gameiro Marques
Modified 5 minutes ago
(39.73684599999999,
Locatlon g 810782999999999) (GMT0)
Profile Default Commercial

I Energy Consumption

: I I
o Fob e Apr

B System Metrics

Design
Module DC
Nameplate

Inverter AC
Nameplate

Annual Production
Performance Ratio
KWhIKWp

Weather Dataset

Simulator Version

@ Production

SC - SAS

113 67 kW

100.00 kW
Load Ratio: 114
1662 MWh
822%

14625

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonom_vE)

290 1¢75bb3-eda2eba3 21-8407ab23d3-

8415cdde01

@ System Loss

Electrical Mismatch: 7.1%

nual Produ

Bitaciniy: 06% ———
Rear Shading: 0.1%

AC System: 0.5% /\‘
Inverter xn/\

Wiring: 0.6%

Q Project Location

Reas Mismasch: 0.3%

Front Shading: 0.6%

Reflection; 34%

Soiling: 2.0%

——
. Ieradiance: 0.4%

Temperasare: 58%

(8 Design BOM

Component

PVS-100-TL

JAM72520-455/MR (1500V) (2021)
JAMBBD45-620/L.8 (2025)

10 AWG (Copper)

Type

Inverters
Modules
Modules

Stings

Quantity

134
85
13

3 Monthly Shading

Month
January
February
March
April
May
June

November

December

GHI (kWhim?)

2220
2019
1827
1057
683

565

@ Design Wiring Zone

Wiring Zone

POA (kWhim?)
807
9.4
1421
1689
2038
2086
2199
2076
1672
1220
842

742

Shaded (kWhim?) Nameplate (kWh)

801 88130

9838 10,9354

1413 15,6854

168.1 18,7252

2028 226295

2075 23,1583

2189 24,4555

206.6 23,0742

1665 185258

1211 13,4061

836 91841

732 8029.0
String Size Stringing Strategy
9-18 Along Racking

Grid (kWh)
77102
95190
134841
15,9654
19,0519
19,3280
20,2484
19,1259
154336
113927
79813

7.003.9
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8 Annual Production

B3 Condition Set
Description

Weather Dataset
Solar Angle Location
Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Description Output _~
Delta
Annual Global Horizontal Irradiance 1,660.8 =
Adjusted Global Horizontal Irradiance 1,660.8 0.0%
POA Irradiance 17788 71%
Eront Mtadence Shaded Irradiance 1,768.4 -0.6%
(KWh/m?)
Irradiance After Reflection 1,707.8 -3.4%
Irradiance After Soiling 1,673.7 -2.0%
Total Front Collector Irradiance 1673.7 -0.0%
Gl
obal Incident Iradiance on oa .
Surface
Surface Surface Reflected Irradiance after
Irradiance Albedo 92:7. | +-B0.0%
in
Collector Conversion from Surface Area to 1756
Plane Collector Area : B
Surface Irradiance in Collector
301 -82.9%
Plane
Rear Irradiance
(KWh/m?) Surface Irradiance in Collector DT R
Supported only for Plane )
fixed tilt racking Unshaded
Iradiance Sky Diffuse 194 -
il Rea Beam Effective 75 -
Side
Total Unshaded Irradiance on 0
Rear Side : i
Shaded Irradiance on Rear Side 54.1 -5.2%
Total Rear Collector Irradiance 54.1 -
Effective Rear Collector Irradiance 433 -20.0%
Total Collector Irradiance 1717.0 -
Nameplate 196,621.5 -
Output at Irradiance Levels 195,749.6 -0.4%
Output at Cell Temperature Derate ~ 184,467.9 -5.8%
Output after Electrical Mismatch 171,348.4 -7.1%
Eneray Output after Rear Mismatch ~ 170,919.7 -0.3%
,919. .3%
(kwh) ;
Optimal DC Output ~ 170,287.1 -0.4%
Constrained DC Output 170,2245 -0.0%
Inverter Output ~ 167,079.7 -1.8%
Energy to Grid  166,244.3 -0.5%
Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 17.4°C
Avg. Operating Cell Temp 32.3°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4,622
Solved Hours 4,622

Pending Hours

Error Hours

Albedo

Rear Mismatch Loss
Module Transparency
Irradiation Variance

Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Component Characterizations

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8(meteonorm_v8)

Meteo Lat/Lng

Perez Model

Sandia Mode!

Rack Type a b
Fixed Tilt -3.56 -0.08
Flush Mount -281 -0.05
East-West -3.56 -0.08
Carport -356 -0.08

Temperature Delta
3.0°C
0.0°C
3.0°C

3.0°C

02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

10%

0%

50%

40°C

-2.5%10 2.5%

050%

Type Component

Module | JAMESDE5-62018
(2025) (JA Solar)

Vogule | JAMESD45-62018
(2025) (IA Solar)
JAM72520-455MR

Modul

UI€  (1500v) (2021) (3A Solar)

Modul JAM72S20-455MR

e (1500v) (2021) (3A Solar)
PVS-100-TL (Fimer
Inverter

(Formerly ABB))

Rear Shading Factor 5%

Characterization Bifacial
Spec Sheet True
Characterization, PAN
Spec Sheet .
Characterization, PAN
Spec Sheet
Fal

Characterization, PAN i
Spec Sheet

e False

Characterization, PAN

Default Characterization ~ N/A
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‘ & Design Render

-

* HelioScope

‘ B Field Segments

‘ Description Racking Orientation Tilt Azimuth Intrarow Spacing Frame Size Frames Modules Power

‘ Residencias_01 | Flush Mount | Portrait (Vertical) | 10° 228.715° [ 0.0m | ix1 | 110 | 110 [ 50.05 kW
Residencias-02 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 135° 20m ix1 43 43 26.66 kW
Residencias-03 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 135.454° 30m ix1 42 42 26.04 kW

‘ Patio Flush Mount Landscape (Horizontal) 10° 224.226° 0.0m x1 24 24 10.92 kW
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Shading report gerado pelo Helioscope

Shading Report

SC - SAS servigos Centrais - SAS, 39.73671423105219,-8.811350787¢

@ Shading Heatmap ‘

100% 1,935 kWim?

93% 1,790

85% M 1,645

77% 1,500

70% 1,355

‘ B Shading by Field Segment }

Description Tilt Azimuth Modules Nameplate Shaded Irradiance AC Energy ‘ TOF2 ‘ Solar Access Min TSRF? Avg TSRF?
Patio 10° [ 224.226° 24 10.92 kWp [ 1,755.9 kWh/m2 15.13 MWh? 90.7% 100.0% 90.7% 90.7% ‘
Residencias_01 10° 228.715° 110 50.05 kWp 1,748.0 kWhm? 67.87 MWh* 90.3% 100.0% 90.3% 90.3%
Residencias-02 Module: 33° Module: 135° 43 26.66 kWp 1,771.4 kWhm2 41.76 MWh* 94.3% 97.1% 913% 91.5% i
Residencias-03 Module: 33° Module: 135.454° 42 26.04 kWp 1,826.2 kWhim? 41.48 MWh! 94.4% 100.0% 94.4% 94.4%

Totals, weighted By kwWp 219 113.67 kWp 1,768.4 kWhim? 166.24 MWh 91.9% 99.4% 90.3% 91.4%

i varies based on inverter

2based on location Optimal POA Irradiance of 1,935.2 kWh/m” at 34.8° ikt and 183.5° azimuth
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Shading Report »

la4 Energy Consumption € System Loss
25K
Rear Mismatch: 0.3% Front Shading: 0.6%
20K Bifaciality: 06% ————~ Reflection: 3.4%
Rear Shading: 0.1%
AC System: 0.5%
15K Invenev:l,s%/ \
= 2
3 Clipping: 0.0% Soiling: 2.0%
Wiring: 0.6%
10K g
S radiance: 0.4%
5K
Electrical Mismatch: 7.1%
0 : \
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Temperature: 5.8%
@ Production

100% - 1,935 kWim?

1,790

85% H 1645

@ Southeastern Angle

100% 1,935 kWim?

B Solar Access by Month

Description ‘ Jan Feb WMar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Residencias_01 100%  100% 100 100% 100%  100% 100% 100% 100% 100% 100 100%
Residencias-02 96% 97% 9% 9% 7% 97% 97% 98% 98% 96% 96% 94%
Residencias-03 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Patio 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Solar Access, weighted by kWp 99.2% 99.3% 99.5% 99.5% 99.5% 99.5% 99.5% 99.5% 99.5% 99.2% 99.2% 98.7%
AC Power (kWh) 77102 9,519.0 134841 15,965.4 19,0519 19,3280 202484 19,1259 15,4336 11,3927 79813 7,0039
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Mapa de calor de producdo de energia dos Servigos centrais e SAS

Mapa de Calor - Energia produzida Servicos Centrais e SAS

22

20
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16

- 60

14 4

12 1

Hora do dia
Energia [kWh]

10 - 40

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Més
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Perfil horario mensal por ano dos Servicos centrais e SAS
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Orgamento para o sistema fotovoltaico dos Servigos Centrais e SAS

Item Descri¢ao Quantidade | Valor (un) s/ IVA [ Subtotal IVA Total

01 |Modulo JA Solar JAM66D45 LB 620W 85 69,00€| 5 865,00€| 1348,95€| 7213,95€
02  |Modulo JA Solar JAM72S20 MR 455W 134 55,00€| 7 370,00€[ 1695,10€| 9 065,10€
03  |Inversor ABB PVS-100-TL 1 7209,00€| 7209,00€[ 1658,07€| 8 867,07€
04 |Cabo elétrico 10 AWG Vermelho 350 0,78€ 273,00€ 62,79€ 335,79€
05 |Cabo elétrico 10 AWG Preto 350 0,74€ 259,00€ 59,57€ 318,57€
06  |Suportes para modulos solares inclinados 96 45,00€| 4 320,00€ 907,20€| 5 227,20€
07 |Suportes para modulos solares planos 134 25,00€[ 3 350,00€ 770,50€| 4 120,50€
08 |Instalagdo 1 18 535,00€| 18 535,00€[ 4 263,05€| 22 798,05€
Total 47 181,00€| 10 765,23€| 57 946,23€
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Andlise de producdo e rentabilidade do sistema PV dos Servigos centrais e SAS

Custo energia 0,19|€
Eficiéncia do armazenamento 98[%
Custo unitario bateria LiFePO4 90,06 [€/kWh
Capacidade max bateria LiFePO4 30,7 [kWh
Profundidade de descarga 95(%
Preco de custo do sistema PV (Fotovoltaico) 57 946,23 (€
Preco de venda energia 0,04|€/kWh
Taxa de atualizagio 3%
Tempo de vida util 30|anos

Produg¢@o anual de energia

167 079,70 | kWh/ano

Autoconsumo de energia sem armazenamento 154 146,08 | kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 12 933,62 |kWh/ano
% do excedente a produgdo 7,74|%
Autoconsumo de energia com armazenamento 157 741,89|kWh/ano
Maximo armazenamento usado 29,17|kWh
Excedente anual com armazenamento 9 337,82|kWh/ano
% do excedente a produgdo com armazenamento 5,59(%
Consumo da rede sem sistema PV 532 156,00|kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 378 009,92 [kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 374 486,03 | kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 101 109,64 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 71 821,89|€/ano
Custo de energia com sistema PV e com armazenamento 71 152,35(€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 517,34|€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 373,51|€/ano
Poupanga com sistema PV sem venda excedente 29 287,75|€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 29 957,29|€/ano
Poupanca com sistema PV e com venda de excedente 29 805,10|€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento e com venda de excedente 30 330,81 |€/ano
Preco de custo do sistema PV 57 946,23 |€

Custo da bateria 2 626,60(€

Prego de custo do sistema PV com armazenamento 60 572,83 |€
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Analise de payback do sistema PV

Nao considerando taxa de atualizagdo.
Despesas de operagdo e manutengao considerados de 0,5% do investimento

Custo total atual (Prego total do sistema + (Despesas de manutenc¢do x Tempo de vida util))

66 638,16

€

Custo sistema PV com bateria

72 285,35

€

Custo total da energia (Tempo de vida til x Custo da energia sem sistema PV)

13 033 289,20[€

Poupanc¢a com sistema PV 811 994,48 €
Poupanga com sistema PV e com armazenamento 826 433,47 |€
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 827 514,83 |€
Poupanga com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 837 638,85|€
Custo adicional do armazenamento 5647,19|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 14 438,99|€
Poupanga adicional com armazenamento e venda de excedente 10 124,02|€
Payback sistema PV 2,28|anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 2,41 |anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,24 |anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 2,38|anos
Analise ao custo da energia produzida
Considerando taxa de atualizacao.
Despesas de operagdo e manutengio considerados de 0,5% do investimento
Fator i 0,05101926
Custo total atual sistema PV 63 625,09|€
Custo sistema com bateria 68 195,02|€

Custo total da energia *

3 033 289,20(€

Poupanca com sistema PV 815 007,56|€
Poupanca com sistema PV e armazenamento 830 523,81|€
Poupanca com sistema PV e venda de excedente 830 527,91|€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 841 729,19|€
Custo adicional do armazenamento 4569,93|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 15 516,25|€
Poupanga adicional com armazenamento e com venda de excedente 11201,28|€
Custo da energia sem armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,020|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,021|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,022|€/kWh

* Assume-se que o valor anual a pagar pela energia aumenta 0 mesmo que a taxa de atualizagdo
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Analise financeira simplificada

Despesas de operacdo e manutengdo (DOM) 0,005
Preco de referéncia de energia (Rb) 0,19|€/kWh
Produgdo anual de energia (Ea) 167 079,70 [ kWh/ano
Tempo de vida util (n) 30|anos
Taxa de atualizacdo (a) 3%
Coeficiente de atualizacio (Ka) 19,60
Taxa de atualizagao (i) 0,05
Sistema PV sem Armazenamento
Investimento total (It) 57 946,23 |€
Receita liquida (RL) 31455,41|€
Valor residual do equipamento (Vr) 2 897,31|€
Valor atual liquido (VAL) 557 400,08 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 10,66(%
Sistema PV com Armazenamento
Investimento total (It) 60 572,83 |€
Receita liquida (RL) 31 442,28|€
Valor residual do equipamento (Vr) 3 028,64 |€
Valor atual liquido (VAL) 554 719,37 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 10,66(%
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Anexo D - Relatorio do sistema de producio energia do Campus 2 - ESTG

Diagrama de carga do Campus 2 - ESTG

Diagrama de carga Campus 2 - ESTG

600

Poténcia [kwW]

2023

Sumario mensal de energia consumida e o valor méximo de pico no Campus 2 - ESTG

Més Energia (kWh) | Poténcia Pico (kWp)
Jan| 169 546,75 482,00
Fev| 146 828,25 462,00

Mar| 172636,75 495,00
Abr| 138 684,00 432,00
Mai| 156 992,25 406,00
Jun| 144 884,50 374,00
Jul| 150 467,50 339,00
Ago| 133379,50 337,00
Set| 171501,25 499,00
Out| 192 270,75 521,00
Nov| 194618,75 547,00
Dez| 178 863,75 576,00
Anual| 1950 674,00 576,00
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Production Report gerado pelo Helioscope

nual Proi

Campus 2 - ESTG campus 2 - ESTG 39.73424323242553,-8.821554537400873

@ Project Details 8 System Metrics Q Project Location
Address 39.73424323242553,-8,821554537400873 Design Campus 2 - ESTG
Customer Module DC
1P T4 KW
L plate 36174 kW
Owner Humberto Gameiro Marques Inverter AC 350.00 kW
Nameplate Load Ratio: 1.03
Last Humberto Gameiro Marques
Modified 10 howr's ago Annual Production 530.9 MWh
(39.7: -8 ) Ratio 81.4%
Location (GMT0)
| KWhikwp 1.467.7
Profile Default Commercial
‘Weather Dataset TMY. 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)
adh1c75bb3-eda2eba32!-8407ab23d3-
Simulator Version 8415cdde0l
Is¢ Energy Consumption @ System Loss

Rear Mismasch: 0.2%

Front Shading: 3.4%

Bitaciatity: 0.0%
o Rear Shading: 0.1%
AC Systen: 0.5%
- Inverter: 1.9% o o
Wiing: 0.7%
2% Bectrical Mismatch: 1% \
I I 4 ) Solting: 2.0%
rco . an v Nov J Iadiance: 0.5%

© Production Temperature: 6.3%

Annual

0B Design BOM 3 Monthly Shading
Component Type Quantity Month GHI (kWhim?) POA (KWhim?) Shaded (kWh/m?) Nameplate (kWh) Grid (kWh)
PVS-100-TL Inverters 3 January 639 848 731 25.257.0 21,9066
PVS-50-TL inventers 1 February 833 1032 99.2 34,887.3 311996
JAM72520-455/MR (1500V) (2021) Modules 344 March 128.7 145.1 1421 50,074.0 444128
JAME6DES-620/LB (2025) Modules 331 Aprl 161.8 169.7 167.1 58.888.4 51.822.9
10 AWG (Copper) Strings a May 2033 2025 199.8 70,4412 611623
June 2127 207.0 2046 72,1334 62,056.0
July 2220 2182 215.7 76,1043 64,9452
August 2019 208.6 2056 72,589.3 62,083.0
September 1527 169.7 1664 585914 50,336.2
October 1057 125.7 1220 42,950.1 37,6038
November 68.3 89.0 802 27.937.4 24,4431
December 56.5 789 65.0 222613 18,968.7

[@ Design Wiring Zone

Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
Edificio B . 9-18 Along Racking
Edificio E - 9-19 Along Racking
Edificio C + Cantina - 12-18 Along Racking
Edificio A . 9-18 Along Racking
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B Annual Production

B3 Condition Set
Description
Weather Dataset

Solar Angle Location

Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Albedo

Rear Mismatch Loss

Module Transparency

%
Description Output Datta
Annual Global Horizontal Irradiance 1,660.8
Adjusted Global Horizontal Irradiance 1,660.8 0.0%
POA Irradiance 1,802.4 8.5%
Fronthtediance Shaded Iradiance 17408  -34%
(KWhim?)
Irradiance After Reflection 16818 -3.4%
Irradiance After Soiling 16481 -2.0%
Total Front Collector Irradiance 1,648.1 -0.0%
Global Incident Irradiance on 4394
Surface
Surface Surface Reflected Irradiance after aroi| “agon
Irradiance Albedo 4
in
Coliacior Conversion from Surface Area to o
Plane Collector Area :
Surface Irradiance in Collector
303 -82.9%
Plane
Rear Irradiance
(kWhim?) Surface Irradiance in Collector 203 ~
Supported only for Plane
fixed tit racking Unshaded
Sradisnce Sky Diffuse 134 &
on Rear Beam Effective 6.8 -
Side
Total Unshaded Irradiance on 505
Rear Side :
Shaded Irradiance on Rear Side 47.9 -5.2%
Total Rear Collector Irradiance 47.9 s
Effective Rear Collector Irradiance 383 -20.0%
Total Collector Irradiance 1,686.4 -
Nameplate 612,115.0 =
Output at Irradiance Levels 609,197.2 -0.5%
Output at Cell Temperature Derate 577,148.9 -5.3%
Output after Electrical Mismatch 547,859.6 -5.1%
Ei
(k';:'g)y Output after Rear Mismatch ~ 546,616.9  -0.2%
Optimal DC Output ~ 544,262.1 -0.4%
Constrained DC Output ~ 544,042.7 -0.0%
Inverter Output ~ 533,608.2 -1.9%
Energy to Grid  530,940.2 -0.5%
Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 17.4°C
Avg. Operating Cell Temp 31.2°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4,622
Solved Hours 4,622

Pending Hours

Error Hours

Irradiation Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Component Characterizations

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8(meteonorm_v)

Meteo Lat/Lng

Rear Shading Factor

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b
Fixed Tilt -3.56 -0.08
Flush Mount -2.81 -0.05
East-West -3.56 -0.08
Carport -3.56 -0.08
J F M A M J

2 2 2 2 2 2

J F M A M J

02 02 02 02 02 02
10%

0%

5.0%

4.0°C

-2.5% to 2.5%

0.50%
Type

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Inverter

Inverter

Inverter

Inverter

Component

JAM66D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMBED45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAME6D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMB6D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (JA Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (A Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (JA Solar)

PVS-100-TL (Fimer
(Formerly ABB))

PVS-100-TL (Fimer
(Formerly ABB))

PVS-100-TL (Fimer
(Formerly ABB))

PVS-50-TL (Fimer
(Formerly ABB))

Temperature Delta

3.0°C

0.0°C

02 02 02 02

5%

Characterization

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Spec Sheet
Characterization, PAN

Default Characterization

Default Characterization

Default Characterization

Spec Sheet

02 02

Bifacial

True
True
True
True
False
False
False
N/A
N/A
N/A

N/A
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Annual Prot tion Repol

£ Design Render

B3 Field Segments

Description Racking Orientation Tilt Azimuth Intrarow Spacing Frame Size Frames Modules Power
Cantinal-Zona0l Flush Mount Portrait (Vertical) » 107 143.457" 0.0m X1 56 56 25.48 kw
EdificioE-Zona01 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 180° 23m x1 125 125 77.50 kw
EdificioE-Zona03 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 230.317° 28m x1 54 54 33.48 kW [
EdificioC-Zona01 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 142.51° 25m Ix1 48 48 29.76 KW
EdificioB-Zona01 Flush Mount Portrait (Vertical) 10" 141.774° 0.0m x1 160 160 72.80 kwW |
EdificioA-Zona05 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 231.641° 33m Ix1 104 104 64.48 kW ‘
EdificioA-Zona04 Flush Mount Portrait (Vertical) 8. 142.17° 00m x1 128 128 58.24 kW
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Pormenor implantacdo mddulos solares fotovoltaicos no Campus 2 - edificio A
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Pormenor de implantacdo de modulos solares fotovoltaicos no Campus 2 - edificio B e C
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Pormenor de implantacdo de modulos solares fotovoltaicos no Campus 2 - edificio E e

cantina 1.
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Shading report gerado pelo Helioscope

Shading Report prod

Campus 2 - ESTG c-

@ Shading Heatmap

100% 1,935 kW/m? ‘

93% B 1,790
85% 1,645
77%

70%

B Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth Modules Nameplate Shaded Irradiance AC Energy TOF2 Solar Access Min TSRF? Avg TSRF2
‘ Cantinal-Zona0l 10° 143.457° 56 25.48 kKWp 1,766.4 kWh/m? 35.99 Mwh'! 91.3% 100.0% 91.3% 91.3%
EdificioA-Zona04 5° 142.17° 128 58.24 kWp 1,717.6 kWh/m? 80.05 MWh! 88.8% 100.0% 88.8% 88.8%
EdificioA-Zona05 Module: 33° Module: 231.641° 104 64.48 KWp 1,726.5 kWh/m? 100.14 MWh? 93.1% 95.9% 85.4% 89.2%
EdificioB-Zona0O1 10° 141.774° 160 72.80 kWp 1,763.9 kWh/m? 103.27 MWh! 91.2% 100.0% 91.2% 91.2%
EdificioC-Zona01 Module: 33° Module: 142.51° 48 29.76 kWp 1,756.8 kWh/m? 43.32 Mwh! 95.9% 94.7% 85.6% 90.8%
EdificioE-Zona0O1 Module: 33° Module: 180° 125 77.50 kwp 1,744.1 kWhim? 116.65 MWh! 99.9% 90.2% 87.1% 90.1%
EdificioE-Zona03 Module: 33° Module: 230.317° 54 33.48 kwp 1,705.8 kwh/m? 51.52 MWh* 93.4% 94.4% 82.6% 88.2%
Totals, weighted By kWp 675 361.74 kWp 1,740.8 kWh/m? 530.94 MWh 93.1% 96.6% 82.6% 90.0%

lapproximate, varies based on inverter performance
“based on location Optimal POA Iradiance of 1,935.1 kwh/m? at 34.8° filt and 183.5° azimuth
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Shading Report

Campus 2 - ESTG
‘ la4 Energy Consumption
[ 80K

60K

40K

kwh

© Production

@ System Loss

Rear Mismatch: 0.2%
\ Front Shading: 3.4%

Bifaciality: 0.6% —————

Rear Shading: 0.1%
AC System: 0.5%
Inverter: 1.9% / ‘
Clipping: 0.0%

Wiring: 0.7%

Reflection: 3.4%

Electrical Mismatch: 5.1%

Soiling: 2.0%

Irradlance: 0.5%

J

Temperature: 5.3%

B3 Solar Access by Month

| Description
CGantinal-Zona01
EdificioE-Zona01
Fdificiok-Zona0s
FdificioC-Zona01
EdificioB-Zona01
EdificioA-Zona0s
EdificioA-Zona04
Solar Access, welghted by kwp

AC Power (kWh)

Jan

100%

57%

88%

86%

100%

90%

100%

86.3%

21,9066

100%

93%

92%

92%

100%

94%

100%.

96.1%

31,190.6

Mar

100%.

97%

9%

95%

100%

96%

100%

97.9%

444128

100%
93%
85%

7%

1,938 kwln;\?

1,790
1,645
1,500

1,355

Apr
100%
97%
6%
9%
100%
97%
100%
98.1%

51,822.9

May

100%

100%
98.7%

61,162.3

100% g 1,935 KWIim?

93% 1,790

85% . 1,645

77% 1 1,500

Jun ul Aug Sep oct Nov Dec
100%: 100% 100%: 100%: 100%: [ 10086 100%
97% 7% 7% 7% 95% 2% 4%
98% 9% 96% 9% 93% B88% BAY%
98% 98% 9% 95% 92% B89% BA%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
98% 98% 97% 96% 95% 91% 90%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
98.8% 98.8% 9 98.0% 97.1% 90.2% 82.3%
62,056.0 64,045.2 62,083.0 50,336.2 37,6038 24,4431 18,968.7
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Mapa de calor de producdo de energia Campus 2

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 2 - ESTG
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Perfil horario mensal por ano Campus 2 - ESTG

Janeiro Fevereiro Margo
360 360 360
E 240 i 240 § 240
E] ] 3
S S 5
o 1 =1 1=
< 120 © 120 © 120 /\
o o o
a /-\ a a
0 0 B e 0
1 5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 2
horas horas horas
Abril Maio Junho
360 360 360
E‘ = —
230 2 0 2 20
£ 120 & S
¢ £ 120 £ 120
a a a
0 0 0
1 5 9 13 17: 21 1 5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21
horas horas hotas
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360 360 360
§ 240 i § 240
o [} )
2 120 < < 120
o o o
a a a
0 0
1 5 9 13 17 21 i 5 9 13 17 21 1 5 9 13 17 21
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Orcamento para o sistema fotovoltaico do Campus 2 - ESTG

Item Descriciio Quantidade | Valor (un) s/ IVA | Subtotal IVA Total
01 [Modulo JA Solar JAM66D45 LB 620W 331 69,00€| 22 839,00€| 5252,97€| 28 091,97€
02 |Modulo JA Solar JAM72S20 MR 455W 344 55,00€[ 18 920,00€[ 4 351,60€] 23 271,60€
03 |Inversor ABB PVS-100-TL 3 7059,00€| 21 177,00€| 4 447,17€| 25 624,17€
04 [Inversor ABB PVS-50-TL 1 4789,00€ 4 789,00€[ 1101,47€ 5 890,47€
05 |Cabo elétrico 10 AWG Vermelho 1415 0,78€ 1103,70€ 253,85€ 1357,55€
06 |Cabo elétrico 10 AWG Preto 1415 0,74€ 1047,10€ 240,83€ 1287,93€
07 |Suportes para modulos solares inclinados 331 45,00€] 14 895,00€[ 3 127,95€| 18 022,95€
08 [Suportes para modulos solares planos 344 25,00€ 8 600,00€| 1978,00€| 10 578,00€
09 [Instalacdo 1 43 035,00€| 43 035,00€| 9 898,05€| 52 933,05€
10 |Prote¢do homopolar 1 10 000,00€] 10 000,00€| 2 300,00€| 12 300,00€
[Total | 146 405,80€] 32 951,89€] 179 357,69€]
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Andlise de producdo e rentabilidade do sistema PV do Campus 2 - ESTG

Custo energia 0,16|€
Eficiéncia do armazenamento 98|%
Custo unitario bateria LiFePO4 90,06 |€/kWh
Capacidade max bateria LiFePO4 30,7|kWh
Profundidade de descarga 95|%
Preco de custo do sistema PV (Fotovoltaico) 179 357,69 €
Preco de venda energia 0,04|€/kWh
Taxa de atualizagdo 3%
Tempo de vida 1til 30|anos

Producdo anual de energia

533 578,44 |kWh/ano

Autoconsumo de energia sem armazenamento 494 605,75 |kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 38 972,69|kWh/ano
% do excedente a produgdo 7,30(%
Autoconsumo de energia com armazenamento 498 035,40|{kWh/ano
Maximo armazenamento usado 29,17|kWh
Excedente anual com armazenamento 35 543,04 |kWh/ano
% do excedente a producdo com armazenamento 6,66|%
Consumo da rede sem sistema PV 950 674,00 |kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 456 068,25 |kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 452 707,19|kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 312 107,84 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 232 970,92 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e com armazenamento 232 433,15|€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 1 558,91 |€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 1 421,72 |€/ano
Poupanga com sistema PV sem venda excedente 79 136,92 |€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 79 674,69 |€/ano
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 80 695,83 |€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento ¢ com venda de excedente 81 096,41 |€/ano
Precgo de custo do sistema PV 179 357,69 |€

Custo da bateria 2 626,60|€

Preco de custo do sistema PV com armazenamento 181 984,29 €
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Analise de payback do sistema PV

Nao considerando taxa de atualizagdo.
Despesas de operagdo e manutengao considerados de 0,5% do investimento

Custo total atual (Prego total do sistema + (Despesas de manutenc¢do x Tempo de vida util))

206 261,34

€

Custo sistema PV com bateria

211 908,53

€

Custo total da energia (Tempo de vida til x Custo da energia sem sistema PV)

9 363 235,20[€

Poupanc¢a com sistema PV 2 167 846,24|€
Poupanga com sistema PV e com armazenamento 2 178 332,15|€
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 2214 613,47|€
Poupanga com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 2 220 983,79|€
Custo adicional do armazenamento 5647,19|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 10 485,91|€
Poupanga adicional com armazenamento e venda de excedente 6370,32|€
Payback sistema PV 2,61 |anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 2,66 |anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,56 |anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 2,61 |anos
Analise ao custo da energia produzida
Considerando taxa de atualizacao.
Despesas de operagdo e manutengio considerados de 0,5% do investimento
Fator i 0,05101926
Custo total atual sistema PV 196 935,14 |€
Custo sistema com bateria 201 505,07|€

Custo total da energia *

9 363 235,20(€

Poupanga com sistema PV 2177 172,44|€
Poupanca com sistema PV e armazenamento 2 188 735,62|€
Poupanca com sistema PV e venda de excedente 2 223 939,67|€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 2 231 387,26|€
Custo adicional do armazenamento 4569,93|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 11 563,17|€
Poupanca adicional com armazenamento e com venda de excedente 7 447,59|€
Custo da energia sem armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,020|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,020|€/kWh

* Assume-se que o valor anual a pagar pela energia aumenta 0 mesmo que a taxa de atualizagdo
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Analise financeira simplificada
Despesas de operacdo e manutencdo (DOM) 0,005
Preco de referéncia de energia (Rb) 0,16|€/kWh
Producdo anual de energia (Ea) 533 578.,44|kWh/ano
Tempo de vida 1til (n) 30|anos
Taxa de atualizacdo (a) 3%
Coeficiente de atualizacdo (Ka) 19,60
Taxa de atualizacio (i) 0,05
Sistema PV sem Armazenamento
Investimento total (It) 179 357.69|€
Receita liquida (RL) 84 475,76 |€
Valor residual do equipamento (Vr) 8 967,88 |€
Valor atual liquido (VAL) I 472 709,87|€
Retorno sobre o investimento (ROI) 9.25
Sistema PV com Armazenamento
Investimento total (It) 181 984,29 |€
Receita liquida (RL) 84 462,63 |€
Valor residual do equipamento (Vr) 9 099,21 |€
Valor atual liquido (VAL) I 470 029,16|€
Retorno sobre o investimento (ROI) 9.25
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Anexo E - Resultados de variacdo dos angulos dos modulos fotovoltaicos

Tabela de sombreamento

Sombreamento [ %]

Inclinagdo do médulo [°]

13 23 33 43 53

52 1,5 1,8 2,6 2,9 3,8

90 1,5 2 3,3 4,6 6,1

azimute [] 140 1,4 2,2 3,2 4.4 6,6
180 1,3 1,6 2,9 4,2 6,2

210 1,3 1,9 2,8 4,3 6,3

232 1,4 2 3,7 5,1 6,1

Tabela de poténcia instalada

Poténcia [kWp]

Inclinagdo do médulo [°]
13 23 33 43 53
52 80,60 80,60 96,72 96,72 96,72
90 70,06 73,16 78,74 83,70 92,38
Azimute [°] 140 74,40 82,46 86,80 86,80 99,20
180 70,06 72,54 77,50 84,32 92,38
210 70,68 73,16 76,88 84,32 94,24
232 80,6 80,60 96,72 96,72 96,72

Tabela de custo dos modulos solares

Investimento|[ €]

Inclinagao do médulo

13 23 33 43 53

52 | 11033,10 11 033,10 13 239,72 13 239,72 13 239,72
90 | 9590,31 10 014,66 10 778,49 11 457,45 12 645,63
140| 10184,40 11 287,71 11 881,80 11 881,80 13 579,20
180| 9590,31 9929,79 10 608,75 11 542,32 12 645,63
210 9675,18 10 014,66 10 523,88 11 542,32 12 900,24
140| 11 033,10 11 033,10 13 239,72 13 239,72 13 239,72

Azimute[°]
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Anexo F - Relatorio do sistema de producao energia do Campus 4 - ESTM

Diagrama de carga do Campus 4 - ESTM

Diagrama de carga Servicos Campus 4 - ESTM

160

Poténcia [kw]

2023

Sumario mensal de energia consumida e o valor maximo de pico no Campus 4 - ESTM

Més Energia (kWh) | Poténcia Pico (kWp)
Jan| 37794,50 127,00
Fev| 32530,00 140,00

Mar| 42563,50 148,00
Abr| 32806,00 139,00
Mai| 36521,25 127,00
Jun| 32540,50 117,00
Jul|  28259,50 103,00
Ago| 19 385,25 75,00
Set| 31658,25 142,00
Out| 37166,75 134,00
Nov| 38464,75 138,00
Dez| 30587,00 155,00
Anual| 400 277,25 155,00
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Production Report gerado pelo Helioscope

Annual Pro on Report

CampUS 4 Campus 4 - Peniche 39.36508907311354,-9.402863340309214

@ Project Details [ System Metrics Q Project Location
Address 39, 311354,-9.. 14 Design Campus 4
Customer Module DC
P 4.24
PL 12424 kW
Owner Humberto Gameiro Marques Inverter AC 100.00 kW
Nameplate Load Ratio: 1.24
Last Humberto Game«o Marques
Modified 2 hours ago Annual Production 180.5 MWh
(39.3650906, -9.4030 GMT Ratio 81.8%
Location iY) (
| KWhkWp 14528
Profile Detault Commercial
Woeather Dataset TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)
afblc75bb3-eda2eba32f-8407ab23d3-
Simulator Version 8415cdde01
Iad Energy Consumption @ System Loss
: Rear Mismatch: 0.3% Froes Shading: 2.1%
Bitaciality: 0.8%
Rear Shading: 0.2%
. AC System: 0.6% it
& Inverter: 2.0% /
* = Clipping: 0.0%
Wiring: 0.9%
Soling: 2.0
%
raciance: 0.4%
y ’
. @ M rex way N " g = Nov ves Eectrical Mismatch: 8.1% 5
© Production
Production
08 Design BOM B Monthly Shading
Component Type Quantity Month GHI (kWhim?) POA (kWhim?) Shaded (kWhim?) Nameplate (kWh) Grid (kWh)
PVS-100-TL Inverters 1 January 66.4 864 823 10,1343 8.497.2
JAM72S20-455/MR (1500V) (2021) Modules 85 February 875 107.2 1045 12,8576 110793
JAME6045-620/L8 (2025) Modules 138 March 130.9 146.1 144.1 17.700.6 152926
10 AWG (Copper) Stnngs. 12 Apnl 167.1 1734 172 20,961.1 18,0317
May 2026 1975 1950 238537 20,3933
June 2111 2015 1992 243453 205254
July 2113 203.7 2013 246332 20,660.2
August 196.9 199.4 196.8 241148 20.234.0
September 1512 1633 1613 19,7716 16,564.0
October 107.8 126.1 1237 15,2120 128704
November 69.8 9208 86.5 10.634.6 8.9223
December 587 811 740 9,086.1 74128

@ Design Wiring Zone

Poles String Size Stringing Strategy

Wiring Zone - 10-19 Along Racking
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B Annual Production

B3 Condition Set
Description
Weather Dataset

Solar Angle Location

Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Albedo

Rear Mismatch Loss

Module Transparency

%
Description Output Datta
Annual Global Horizontal Irradiance 16615
Adjusted Global Horizontal Irradiance 1,661.5 0.0%
POA Irradiance 1,776.6 6.9%
Frontitediance Shaded Iradiance 17398 -21%
(KWhim?)
Irradiance After Reflection 1,680.6 -3.4%
Irradiance After Soiling 1,647.0 -2.0%
Total Front Collector Irradiance 1,646.4 -0.0%
Global Incident Irradiance on 585.2
Surface
Surface Surface Reflected Irradiance after R —
Irradiance Albedo B
in
oliasior Conversion from Surface Area to b
Plane Collector Area :
Surface Irradiance in Collector
411 -76.9%
Plane
Rear Irradiance
(kWhim?) Surface Irradiance in Collector 411 ~
Supported only for Plane
fixed tilt racking Unshaded
Sradisnce Sky Diffuse 244 -
on Rear Beam Effective 77 -
Side
Total Unshaded Irradiance on 732
Rear Side :
Shaded Irradiance on Rear Side 69.7 -4.8%
Total Rear Collector Irradiance 69.7 =
Effective Rear Collector Irradiance 55.8 -20.0%
Total Collector Irradiance 1,702.1 -
Nameplate 213,304.7 =
Output at Irradiance Levels 212,349.6 -0.4%
Output at Cell Temperature Derate 203,241.7 -4.3%
Output after Electrical Mismatch 186,858.8 -8.1%
Ei
(k"':,:gy Output after Rear Mismatch 1862511 -0.3%
Optimal DC Output 185,116.3 -0.6%
Constrained DC Output ~ 185,047.1 -0.0%
Inverter Output 181,390.1 -2.0%
Energy to Grid  180,483.1 -0.5%
Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 18.2°C
Avg. Operating Cell Temp 30.2°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4,629
Solved Hours 4,629

Pending Hours

Error Hours

Irradiation Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Component Characterizations

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8(meteonorm_va)

Meteo Lat/Lng

Temperature Delta
3.0°C

0.0°C

02 02 02 02 02 02

Rear Shading Factor 5%

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b
Fixed Tilt -3.56 -0.08
Flush Mount -2.81 -0.05
East-West -3.56 -0.08
Carport -3.56 -0.08
J F M A M J

2 2 2 2 2 2

J F M A M J

02 02 02 02 02 02
10%

0%

5.0%

4.0°C

-2.5%t0 2.5%

0.50%
Type

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Module

Inverter

Component

JAM66D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMBEDA5-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAME6D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMB6D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMB6D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMB6D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAMB6D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (3A Solar)

JAM72820-455/MR
(1500V) (2021) (JA Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (JA Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (A Solar)

JAM72520-455/MR
(1500V) (2021) (JA Solar)

PVS-100-TL (Fimer
(Formerly ABB))

Characterization Bifacial
Spec Sheet
Characterization, PAN True
Spec Sheet
Characterization, PAN e
Spec Sheet T
Characterization, PAN L
Spec Sheet True
Characterization, PAN
Spec Sheet
Characterization, PAN "¢
Spec Sheg( : Triie
Characterization, PAN
Spec Sheet

T
Characterization, PAN e
Spec Sheet
Characterization, PAN Ll
Spec Sheet Fiise
Characterization, PAN
Spec Sheet False
Characterization, PAN
Spec Sheet

Fal:
Characterization, PAN ale
Spec Sheet Faise
Characterization, PAN
Default Characterization =~ N/A
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Annual Production Rep

£ Design Render

. -

.

& Hel_npS%?)pe-

A

B3 Field Segments

I Description
Telhado-01
Telhado-02
Telhado-05
Telhado-04
Terraco-06
Terraco-07
Terraco-03
Terraco-04
Terraco-05
Telhado-03
Terraco-02

Terraco-01

Racking
Flush Mount
Flush Mount
Flush Mount
Flush Mount
Fixed Tilt
Fixed Tilt
Fixed Tilt
Fixed Tilt
Fixed Tilt
Flush Mount
Fixed Tilt

Fixed Tilt

Orientation

Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)
Portrait (Vertical)

Portrait (Vertical)

Tilt
5°
5°
5°
50

Module:

Module:
Module:
Module:

Module:

5°

Module:

1 337

33°

33°

Module: 3:

Azimuth
285.149°
285.149°
104.253°
285.154°
Module: 194.566"
Module: 195.068°
Module: 196.411°
Module: 194.235"
Module: 195.255°
195.082°
Module: 196.239°

Module: 282.918*

Intrarow Spacing

1.0m

1.0m

10m
11m

1.0m

Frame Size
1x1
1x1
ix1
Ix1
1x1
Ix1
1x1
1x1
1x1
Ix1
1x1

Ixl

Frames

15
15
22
19
42
20
14
14
12
14
12
24

Modules
15
15
22
19
42
20
14
14
12
14
12
24

Power

6.83 kw

6.83 kW
10.01 kW
8.65 kw
26.04 kW
12.40 kW
8.68 kW
8.68 kw
7.44 kW
6.37 kW
7.44 kW
14.88 kw
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Shading report gerado pelo Helioscope

Shading Report i

Campus 4

| @ Shading Heatmap

B Shading by Field Segment

[ Description
Telhado-01
Telhado-02
Telhado-03
Telhado-04
Telhado-05
Terraco-01
Terraco-02
Terraco-03
Terraco-04
Terraco-05
Terraco-06

Terraco-07

Tilt

50

5°

5o

5°

5°

Module: 33°
Module: 33°
Module: 33°
Module: 33°
Module: 33°
Module: 33°

Module: 33°

Totals, weighted By kWp

Azimuth
285.149°
285.149°
195.082°
285.154°
104.253°
Module: 282.918°
Module: 196.239°
Module: 196.411°
Module: 194.235°
Module: 195.255°
Module: 194.566°

Module: 195.068°

Modules

15
15
14
19
22
24
12
14
14
12
a2
20

223

Nameplate

6.83 kWp
6.83 kWp
6.37 KWp
8.65 kWp
10.01 kwp
14.88 kWp
7.44 kWp
868 kwp
8.68 kWp
7.44 KWp
26.04 kWp
12.40 kWp

124.24 kWp

Shaded Irradiance

1,643.1 kWh/m?
1,642.4 KWhim?
1,731.7 kWh/m?
1,643.1 kWh/m?
1,681.4 kWh/m?
1,454.6 kWh/m?
1,923.5 kWh/m?
1,921.7 kwh/m?
1,907.6 kWh/m?
1,920.5 kWh/m’
1,826.9 kwh/m?
1,742.8 kWhim?

1,739.8 kWh/m?

AC Energy

8.76 MWh!

8.77 MWh!

8.98 MWh!

11.05 MWh!
12.80 Mwh*
20.17 MWh?!
10.69 MWh!
14.60 Mwh'
14.64 MWh'!
11.51 MWh'
39.60 Mwh'
18.92 MWh'!

180.48 MWh

TOF?

84.8%
84.8%
89.3%
84.8%
86.7%
75.0%
99.2%
99.2%
99.4%
99.3%
99.4%
99.3%

91.6%

Solar Access

100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
100.0%
99.9%
99.0%
99.7%
94.8%
90.5%

97.9%

93%

85%

77%

70% __

Min TSRF2

84.8%
84.7%
89.3%
84.8%
86.7%
75.0%
99.2%
99.0%
98.2%
98.9%
84.4%
86.6%

75.0%

1,939 kW/m2_ |
-

1,793
1,648
1,502

1,357

Avg TSRF2

84.8%
84.7%
89.3%
84.8%
86.7%
75.0%
99.2%
99.1%
98.4%
99.1%
94.2%
89.9%

89.7%

lapproximate, varies based on inverter performance
Zbased on location Optimal POA Iradiance of 1,938.5 kwihm? at 35.2° tilt and 182.8° azimuth
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Shading Report

Front Shading: 2.1%
i Reflection: 3.4%

Campus 4

la4 Energy Consumption @ System Loss

Rear Mismatch: 0.3%
Bifaciality: 0.8% — ‘

Rear Shading: 0.2% ‘

25K

AC System: 0.5%

ki Inverter: 2.0% /

Clipping: 0.0%

2 Wiring: 0.9%
10K
/ Soiling: 2.0%
) \\ '
Irradiance: 0.4%
0 Electrical Mismatch: 8.1%

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec \

Temperature: 4.3%
© Production

@ Southeastern Angle

1,939 KW/m?

10096

1,930 kY

1,708"
85% [ 1,648
7% 1,502

70% 1357

B3 Solar Access by Month

Description Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

[ Ielhado-01 100% 100% 100% 1009 100% 100%: 100% 100%: 100% 100% 100%: 100%
Telhado-02 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
1elhado-0b 100% 100% 100% 1009 100% 100%: 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Telhado-04 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%: 100% 100%: 100%
Terraco-06 88% 94% 97% 7% 97% 97% o7% 97% o7% 96% 88% 78%
Terraco-07 82% 89% 93% 93% 94% 94% 94% 93% 93% 91% 82% 70%
Terraco-03 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Termaco-04 99% 99% 90% 99% 98% 98% 99% 99% 99% 99% 99% 99%
Terraco-05 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Telhado-03 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Terraco-02 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
lerraco-01 T100% T00%% 100% 100% 100% 100%: 100% 100%: 100% 100% 100%: 100%
Solar Access, weighted by kWp 95.2% 97.4% 98.7% 98.7% 98.7% 98.8% 98.8% 98.7% 98.8% 08.19% 95.2% 91.29
AC Power (kWh) 84972 110793 152026 180317 20393.3 205254 20660.2 20,2340 16564.0 12,8704 89223 74128
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Mapa de calor de producdo de energia do Campus 4 - ESTM
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Perfil horario mensal por ano Campus 4 - ESTM
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Orgamento para o sistema fotovoltaico do Campus 4 - ESTM

Item Descriciio Quantidade | Preco (un) s/ IVA | Subtotal IVA Total
01 [Modulo JA Solar JAM66D45 LB 620W 138 69,00€ 9522,00€] 2190,06€] 11 712,06€
02 |Modulo JA Solar JAM72S20 MR 455W 85 55,00€ 4675,00€] 1075,25€ 5750,25€
03 |Inversor ABB PVS-100-TL 1 7 209,00€ 7209,00€| 1658,07€ 8 867,07€
04 |Cabo elétrico 10AWG Vermelho 600 0,78 468,00€ 107,64€ 575,64€
05 |Cabo elétrico I0AWG Preto 600 0,74 444,00€ 93,24€ 537,24€
06 |Suportes para modulos solares inclinados 138 45,00€ 6210,00€| 1428,30€ 7 638,30€
07 |Suportes para modulos solares planos 85 25,00€ 2 125,00€ 488,75€ 2 613,75€
08 |Instalagdo 1 20 495,00€| 20495,00€| 4 713,85€| 25 208,85€
[Total | s1148,00€] 11755,16€] 62 903,16€]
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Andlise de producido e rentabilidade do sistema PV do Campus 4 - ESTM

Custo energia 0,17|€
Eficiéncia do armazenamento 98|%
Custo unitario bateria LiFePO4 90,06 |€/kWh
Capacidade max bateria LiFePO4 30,7|kWh
Profundidade de descarga 95|%
Preco de custo do sistema PV (Fotovoltaico) 62 903,16|€
Preco de venda energia 0,04|€/kWh
Taxa de atualizagdo 3%
Tempo de vida 1til 30|anos

Producdo anual de energia

181 385,17 |kWh/ano

Autoconsumo de energia sem armazenamento 139 848,05 |kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 41 537,12 |kWh/ano
% do excedente a produgdo 22,90(%
Autoconsumo de energia com armazenamento 145 806,70 [kWh/ano
Maximo armazenamento usado 29,17|kWh
Excedente anual com armazenamento 35 578,47|kWh/ano
% do excedente a producdo com armazenamento 19,61(%
Consumo da rede sem sistema PV 400 277,25 |kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 260 429,20 kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 254 589,73 | kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 68 047,13 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 44 272,96 [€/ano
Custo de energia com sistema PV e com armazenamento 43 280,25 [€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 1 661,48 |€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 1 423,14 |€/ano
Poupanga com sistema PV sem venda excedente 23 774,17|€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 24 766,88 |€/ano
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 25 435,65|€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento ¢ com venda de excedente 26 190,02 |€/ano
Precgo de custo do sistema PV 62 903,16|€

Custo da bateria 2 626,60|€

Preco de custo do sistema PV com armazenamento 65 529,76|€
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Analise de payback do sistema PV

Nao considerando taxa de atualizagdo.
Despesas de operagdo e manutengao considerados de 0,5% do investimento

Custo total atual (Prego total do sistema + (Despesas de manutenc¢do x Tempo de vida util))

72 338,63

€

Custo sistema PV com bateria

77 985,82

€

Custo total da energia (Tempo de vida til x Custo da energia sem sistema PV)

12 041 413,98]€

Poupanc¢a com sistema PV 640 886,41(€
Poupanga com sistema PV e com armazenamento 665 020,55(€
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 690 730,95(€
Poupanga com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 707 714,71|€
Custo adicional do armazenamento 5647,19|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 24 134,14 |€
Poupanga adicional com armazenamento e venda de excedente 16 983,76|€
Payback sistema PV 3,04 |anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 3,15|anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,84 |anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 2,98 |anos
Analise ao custo da energia produzida
Considerando taxa de atualizacao.
Despesas de operagdo e manutengio considerados de 0,5% do investimento
Fator i 0,05101926
Custo total atual sistema PV 69 067,81|€
Custo sistema com bateria 73 637,74|€

Custo total da energia *

2 041 413,98 |€

Poupanca com sistema PV 644 157,23 |€
Poupanga com sistema PV e armazenamento 669 368,64 (€
Poupanca com sistema PV e venda de excedente 694 001,78|€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 712 062,80|€
Custo adicional do armazenamento 4 569,93|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 25211,41|€
Poupanca adicional com armazenamento e com venda de excedente 18 061,03|€
Custo da energia sem armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,020|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,025|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,025|€/kWh

* Assume-se que o valor anual a pagar pela energia aumenta 0 mesmo que a taxa de atualizagdo
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Analise financeira simplificada

Despesas de operacdo e manutencdo (DOM) 0,005
Preco de referéncia de energia (Rb) 0,17|€/kWh
Producdo anual de energia (Ea) 181 385,17|kWh/ano
Tempo de vida 1til (n) 30|anos
Taxa de atualizacdo (a) 3%
Coeficiente de atualizacdo (Ka) 19,60
Taxa de atualizacio (i) 0,05
Sistema PV sem Armazenamento
Investimento total (It) 62 903,16 |€
Receita liquida (RL) 30 520,96 (€
Valor residual do equipamento (Vr) 3 145,16 |€
Valor atual liquido (VAL) 534 025,41 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 9.53
Sistema PV com Armazenamento
Investimento total (It) 65 529,76 |€
Receita liquida (RL) 30 507,83 |€
Valor residual do equipamento (Vr) 3276,49|€
Valor atual liquido (VAL) 531 344,71 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 9.53
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Anexo G - Relatorio do sistema de producio energia do edificio Cetemares

Diagrama de carga do Cetemares

Diagrama de carga Cetemares
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Sumario mensal de energia consumida e o valor maximo de pico no edificio Cetemares

Més Energia (kWh) | Poténcia Pico (kWp)
Jan| 36 869,50 80,00
Fev| 34566,75 84,00

Mar| 39831,50 81,00
Abr| 37 109,00 78,00
Mai| 37043,25 81,00
Jun| 37450,75 80,00
Jul|  40997,75 81,00
Ago| 40184,25 78,00
Set 37 244,75 74,00
Out| 38148,00 77,00
Nov 35 349,50 74,00
Dez| 30114,00 107,00
Anual| 444 909,00 107,00
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Production Report gerado pelo Helioscope

Annual Production Report

Cetemares Cetemares 39.35762143972754,-9.374070000858314

(@ Project Details B System Metrics
Address. 39.35762143972754,-9.374070000858314 Design Cetemares
Customer Module DC Nameplate 26,66 kW
K Inverter AC 27.60 kW
Owner Humbero Gameiro Marques Nameplate Load Ravo: 0.97
Last Humberto Gameiro Marques Annual Production 44.5 MWh
Maciied il Performance Ratio 87.1%
 Location fﬁi:ﬁi’ms&;m o KWhikwp 1.668.9
Ectal Ostaok Commercial Weather Dataset TMY, 10km Grid, Meteonom 8 (meteonorm_ve)
Stntiston Yeron 6c132517e6
la¢ Energy Consumption @ System Loss
o
a®
s
s 1o o rox May v r)
@ Production
Annual Production Report
0 Design BOM B Monthly Shading
Component Type Quantity Month GHI (kWh/m?) POA (KWhim?) Shaded (KWh/m?) Nameplate (kWh) Grid (kWh)
TRIO-27.6-TL-OUTD-S-480-A Inverters 1 January 66.4 106.9 1056 2.767.9 2507.1
JAME6DAS-620/LB (2025) Modules 43 February 875 1229 1215 31048 2,898.2
10 AWG (Copper) Stings 3 March 130.9 159.0 157.0 4.160.9 37136
Apeil 167.1 183.1 180.7 4,830.9 4,204.9
May 2026 2007 1973 53233 47013
June 2111 200.7 1973 5.356.7 46852
July 2113 204.1 200.5 5.433.3 47109
August 196.9 207.4 2046 5.490.1 4.759.8
September 1512 1780 1758 4,667.8 4,060.6
October 107.8 1448 1432 37744 33241
November 69.8 108.6 107.1 2.805.3 2.519.7
December 58.7 992 97.9 2.556.1 23168

[8 Design Wiring Zone

Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
Winng Zone - 14-19 Along Racking
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B Annual Production

B3 Condition Set
Description
Weather Dataset

Solar Angle Location

Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Albedo

Rear Mismatch Loss

Module Transparency

%
Description Output Délta
Annual Global Horizontal Irradiance 1,661.5
Adjusted Global Horizontal Irradiance 1,661.5 0.0%
POA Irradiance 1,915.6 15.3%
Fronthtediance Shaded Iradiance 18885  -1.4%
(KWhim?)
Irradiance After Reflection 1,834.4 -2.9%
Irradiance After Soiling 1,797.7 -2.0%
Total Front Collector Irradiance 1,797.5 -0.0%
Global Incident Irradiance on 10496
Surface
Surface Surface Reflected Iradiance after p——
Irradiance Albedo : : .
in
Collector Conversion from Surface Area to 205.8
Plane Collector Area :
Surface Irradiance in Collector
o 626 -79.5%
Rear Irradiance ane
() Surface Irradiance in Collector Plane 62.6 =
Supported only for
fixed tilt racking Unshaded Sky Diffuse 515 =
Irradiance
on Rear Beam Effective 5.9 =
S Total Unshaded Irradiance on
: 120.0 -
Rear Side
Shaded Irradiance on Rear Side 114.0 -5.0%
Total Rear Collector Irradiance 114.0 =
Rear Collector 912  -20.0%
Total Collector Irradiance 1,888.7 -
Nameplate  50,361.4 E
Output at Irradiance Levels ~ 50,188.3 -0.3%
Output at Cell Temperature Derate ~ 48,685.8 -3.0%
Output after Electrical Mismatch ~ 46,487.3 -4.5%
Energy ” 0
(kwh) Output after Rear Mismatch ~ 46,263.9 -0.5%
Optimal DC Output ~ 46,023.1 -0.5%
Constrained DC Output ~ 45,961.4 -0.1%
Inverter Output ~ 44,715.6 -2.7%
Energy to Grid  44,492.0 -0.5%
Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 18.2°C
Avg. Operating Cell Temp 28.0°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4,629
Solved Hours 4,629

Pending Hours

Error Hours

Irradiation Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Component Characterizations

Condition Set 1
TMY, 10km Grid, Meteonorm 8(meteonorm_v)

Meteo Lat/Lng

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b Temperature Delta
Fixed Tilt -3.56 -0.08 3.0°C

Flush Mount -2.81 -0.05 0.0°C

East-West -3.56 -0.08 3.0°C

Carport -3.56 -0.08 3.0°C

02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
10% Rear Shading Factor 5%

0%

5.0%

4.0°C

-2.5% to 2.5%

0.50%
Type Component Characterization Bifacial
JAMB6D45-620/LB (2025) Spec Sheet
Modul p T
odUe A solan) Characterization, PAN "'
JAMB6DA5-620/LB (2025)  Spec Sheet
Modul T
ocue. (JA Solar) Characterization, PAN vy
Modul JAM6E6D45-620/LB (2025) Spec Sheet T
opue. (JA Solar) Characterization, PAN e
TRIO-27.6-TL-OUTD-S-
Inverter  480-A (Fimer (Formerly CEC 2014-08-16 N/A

ABB))
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Annual Production Rep

£ Design Render ‘

-

-

. H'elioSGo 5e

B3 Field Segments ‘

I Description Racking Orientation Tilt Azimuth Intrarow Spacing Frame Size Frames | Modules Power |
Terraco-01 | Fixed Tilt [ Portrait (Vertical) Module: 33" | Module: 157.601" | 20m | 1x1 | 19 [ 19 11.78 kw
Terraco-03 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 157.91° 10m 1x1 16 16 9.92 kW ‘
Terraco-02 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33° Module: 158.552° 10m Ix1 8 8 4.96 kW ‘
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Shading report gerado pelo Helioscope

Shading Report i

Cetemares 30.35762143972754,-0.374070000858314
. @ Shading Heatmap

100%"1,938 kwiim
93% 1,793
85% . 1,648

77% 1,502

- .
= ?? . 70% 1,357

B Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth Modules Shaded i AC Energy TOF2 i Solar Access Min TSRF2 Avg TSRF?
Terraco-01 ‘ Module: 33° Module: 157.601° 19 ‘ 11.78 KWp » 1,894.8 KWh/m? ‘ 19.74 MWh' 98.8% ‘ 98.9% 96.4% 97.7%
Terraco-02 Module: 33° Module: 158.552° 8 4.96 kWp 1,833.8 kWh/m? 8.06 MWh?! 98.9% 95.7% 87.3% 94.6%

‘. Terraco-03 Module: 33° Module: 157.91° 16 9.92 KWp 1,908.3 kWh/m? 16.69 MWh! 98.8% 99.6% 97.8% 98.4%

| Totals, weighted By kWp a3 26.66 kWp 1,888.5 KWh/m? 44.49 MWh 98.8% 98.6% 87.3% 97.4%

lapproximale, varies based on inverter perlormance
2based on location Optimal POA Ivadiance of 1,938.4 kwh/m? at 35.2° tilt and 182.9° azimuth
J
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Shading Report

Cetemares

la¢ Energy Consumption @ System Loss

sK

Rear Mismatch: 0.6% Front Shading: 1.4%
Bifaclality: 1.2% \
4K Rear Shading: 0.2%
AC System: 0.5% Reflection: 2.9%

3K Inverter: 2.7%
3
-

2K

Clipping: 0.1%: -~ — Soiling: 2.0%
Wiring: 1.0%
1K
Irradiance: 0.3%
)
Jan  Feb  Mar Apr  May  Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dec \\
i Temperature: 3.0%
© Production Electrical Mismatch: 4.5%

@ Southwestern Angle ‘ ‘ @ Southeastern Angle

100% - 1,938 kwim? 100% 1 1,938 KWim®

93% | 1,703

85% ' 1,648

77% | 1,502 1,502

1,357

B3 Solar Access by Month

Description Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
lerraco-01 100% 100% | 89% 99% 98% 98% 98% 99%: 99% 100% 100% 100%

| temaco0s 9% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 9% 99%
lerraco-02 96% 96% 5% 96% 6% 96% 96% 96%: 95% 9b% 9% 96%
Solar Access, weighted by kwp 98.8% 98.8% 98.7% 08.7% 98.3% 98.3% 98.2% 98.6% 98.8% 98.9% 98.6% 98.6%
AC Power (kWh) 2507.1 28082 37136 42049 47013 46852 47109 4750.8 40606 33241 25107 23168
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Mapa de calor de producdo de energia do Cetemares

Mapa de Calor - Energia produzida Cetemares
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Perfil horario mensal por ano Cetemares
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Orgamento para o sistema fotovoltaico do Cetemares

Item Descricao Quantidade | Preco (un) s/ IVA | Subtotal IVA Total
01 |Modulo JA Solar JAM66D45 LB 620W 44 69,00€ 3 036,00€ 698,28€ 3 734,28€
03 [Inversor ABB TRIO-27.6 1 3 598,00€ 3 598,00€ 755,58€ 4 353,58€
04 [Cabo elétrico 12x 10 AWG (55) Vermelho 55 0,78€ 42,90€ 9,87€ 52,77€
05 [Cabo elétrico 12x 10 AWG (55) Preto 55 0,74€ 40,70€ 9,36€ 50,06€
06 [Suportes para modulos solares inclinados 44 50,00€ 2 200,00€ 462,00€ 2 662,00€
08 |Instalacdo 1 4 360,00€ 4 360,00€] 1002,80€ 5362,80€
[Total | 13277,60] 2937,88€] 16 215,49€]
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Andlise de producdo e rentabilidade do sistema PV do Cetemares

Custo energia 0,15|€
Eficiéncia do armazenamento 98|%

Custo unitario bateria LiFePO4 90,06 |€/kWh
Capacidade max bateria LiFePO4 30,7|kWh
Profundidade de descarga 95|%

Preco de custo do sistema PV (Fotovoltaico) 16 215,49|€

Preco de venda energia 0,04|€/kWh
Taxa de atualizagdo 3%
Tempo de vida 1til 30|anos
Producdo anual de energia 47 009,37 [kWh/ano
Autoconsumo de energia sem armazenamento 47 009,37|kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 0,00|kWh/ano
% do excedente a produgdo 0,00(%
Autoconsumo de energia com armazenamento 47 009,37 [kWh/ano
Maximo armazenamento usado 0,00|kWh
Excedente anual com armazenamento 0,00|kWh/ano
% do excedente a producdo com armazenamento 0,00]|%
Consumo da rede sem sistema PV 444 909,00 |kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 397 899,63 | kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 397 899,63 | kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 66 736,35|€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 59 684,94 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e com armazenamento 59 684,94 |€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 0,00|€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 0,00|€/ano
Poupanga com sistema PV sem venda excedente 7 051,41 |€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 7 051,41 [€/ano
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 7 051,41|€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento e com venda de excedente 7 051,41 [€/ano
Precgo de custo do sistema PV 16 215,49 €

Custo da bateria 0,00(€

Preco de custo do sistema PV com armazenamento 16 215,49|€
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Analise de payback do sistema PV
Nao considerando taxa de atualizagdo.
Despesas de operagdo e manuten¢ao considerados de 0,5% do investimento
Custo total atual (Prego total do sistema + (Despesas de manutencdo x Tempo de vida util)) 18 647,81|€
Custo sistema PV com bateria 18 647,81|€
Custo total da energia (Tempo de vida 1til x Custo da energia sem sistema PV) |2 002 090,50(€
Poupanga com sistema PV 192 894,37|€
Poupanga com sistema PV e com armazenamento 192 894,37|€
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 192 894,37|€
Poupanga com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 192 894,37|€
Custo adicional do armazenamento 0,00(€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 0,00(€
Poupanga adicional com armazenamento e venda de excedente 0,00(€
Payback sistema PV 2,64 |anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 2,64 |anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,64 |anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 2,64 |anos

Analise ao custo da energia produzida

Considerando taxa de atualizagao.
Despesas de operagdo e manuten¢io considerados de 0,5% do investimento

Fator i 0,05101926

Custo total atual sistema PV 17 804,64 |€
Custo sistema com bateria 17 804,64 |€
Custo total da energia * 2 002 090,50|€
Poupanca com sistema PV 193 737,54|€
Poupanga com sistema PV e armazenamento 193 737,54 |€
Poupanca com sistema PV e venda de excedente 193 737,54|€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 193 737,54|€
Custo adicional do armazenamento 0,00(€
Poupanca adicional com armazenamento sem venda de excedente 0,00|€
Poupanga adicional com armazenamento e com venda de excedente 0,00|€
Custo da energia sem armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,019|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,019|€/kWh

* Assume-se que o valor anual a pagar pela energia aumenta 0 mesmo que a taxa de atualizagdo
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Analise financeira simplificada
Despesas de operacdo e manutencdo (DOM) 0,005
Preco de referéncia de energia (Rb) 0,15|€/kWh
Producdo anual de energia (Ea) 47 009,37 |kWh/ano
Tempo de vida util (n) 30|anos
Taxa de atualizacio (a) 3%
Coeficiente de atualizacdo (Ka) 19,60
Taxa de atualizacao (i) 0,05
Sistema PV sem Armazenamento
Investimento total (It) 16 215,49 |€
Receita liquida (RL) 6 970,33 |€
Valor residual do equipamento (Vr) 810,77 |€
Valor atual liquido (VAL) 120 072,00 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 8.45
Sistema PV com Armazenamento
Investimento total (It) 16 215,49 |€
Receita liquida (RL) 6 970,33 |€
Valor residual do equipamento (Vr) 810,77 |€
Valor atual liquido (VAL) 120 072,00 |€
Retorno sobre o investimento (ROI) 8.45
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Anexo H - Relatoério do sistema de producio energia do Campus 4 - Residéncias

Diagrama de carga do Campus 4 - Residéncias

Diagrama de carga residéncias Campus 4
20

18

Poténcia [kw]

2023

Sumario mensal de energia consumida e o valor méximo de pico Campus. 4 - Residéncias

Més Energia (kWh) | Poténcia Pico (kWp)
Jan 2 704,50 26,00
Fev 2 093,00 28,00

Mar 2 879,00 27,00
Abr 2341,75 25,00
Mai 2 180,00 22,00
Jun 2 001,25 21,00
Jul 1 655,00 22,00
Ago| 122550 14,00
Set 1947,50 20,00
Out 2 485,75 25,00
Nov 2 516,75 26,00
Dez 2211,00 23,00
Anual| 26 241,00 28,00
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Production Report gerado pelo Helioscope

Annual Production Report

Campus4 - Residencias Campus 4 - Residencias 39.362693412987014,-9.388620507922816

(@ Project Details B System Metrics Q Project Location
Address 39.362692412987014,-9.388620507922816 Design Campus4 - Residencias
z;:’"m 1PL m 5.95 kW
Owner Humberto Gameiro Marques Inverter AC 5.00 kW
Last Humberto Gameiro Marques Hampnn sosssdismilcied
Modified 9 how's ago Annual Production 7.5MWh
Locaion | (30-362676400000005, Performance Ratio 69.1%
[ U 3BEEEL0YIYIIITZ) (GMT U) KWW 22003
Profile Defaukt Commercial
Weather Dataset TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_v8)
Shtator Vecsion ;‘:t;;:x eda2eba32!-8407ab23d3
la¢ Energy Consumption @ System Loss
1x
@ Production Eloctrical Mismatche 22.1%
[0 Design BOM B Monthly Shading
Component Type Quantity Month GHI (kWh/m?) POA (KWhim?) Shaded (kWh/m?) Nameplate (kWh) Grid (kWh)
UNO-DM-5.0-TL-PLUS Inverters 1 January 66.4 914 20.8 530.1 3255
JAM72520-445/MR (1500V) (2021) Modules 5 February 875 1108 1103 6436 4148
JAMGED45-620/LB (2025) Modules 6 March 130.9 149.7 149.2 867.9 609.9
10 AWG (Copper) Strings. 1 Apil 167.1 177.3 176.9 1.025.5 7614
May 2026 201.0 2010 11631 891.2
June 2111 2042 2042 118211 908.9
July 2113 206.6 2065 1.195.7 907.0
August 196.9 203.6 2034 11791 866.5
September 1512 168.2 167.7 9731 6822
October 107.8 1311 1307 760.1 507.1
November 69.8 9.7 94.1 549.6 3338
December 58.7 849 843 4934 2833

8 Design Wiring Zone

Poles String Size Stringing Strategy

Wiring Zone . 6-11 Along Racking
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B Annual Production

B3 Condition Set
Description
Weather Dataset

Solar Angle Location

Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Albedo

Rear Mismatch Loss

Module Transparency

%
Description Output Defta
Annual Global Horizontal Irradiance 1,661.5
Adjusted Global Horizontal Irradiance 1,661.5 0.0%
POA Irradiance 1,8235 9.8%
Frontitediance Shaded Iradiance 18191 -0.2%
(KWhim?)
Irradiance After Reflection 1,757.7 -3.4%
Irradiance After Soiling 1,722.6 -2.0%
Total Front Collector Irradiance 1,717.9 -0.3%
Global Incident Irradiance on Surface 509.1 >
S Tace Surface Reflected Irradiance after 1018 80.0%
Irradiance Aleto
in Conversion from Surface Area to 115 ~
Collector Collector Area =
Plane
Surface Irradiance in Collector
323 71.1%
Plane
Rear Irradiance
(kWhim?) Surface Irradiance in Collector Plane 323 =
Supported only for | \yuchaded Sky Diffuse 281 &
fixed tilt racking Sradiance
on Rear Beam Effective 14 <
Side Total Unshaded Irradiance on e
Rear Side
Shaded Irradiance on Rear Side 56.6 -8.3%
Total Rear Collector Irradiance 56.6 &
Effective Rear Collector Irradiance 453  -20.0%
Total Collector Irradiance  1,763.2 -
Nameplate  10,563.4 -
Output at Irradiance Levels  10,521.8 -0.4%
Output at Cell Temperature Derate ~ 10,010.2 -4.9%
Output after Electrical Mismatch 7,799.3 -22.1%
Ei
(k""::gy Output after Rear Mismatch 7.779.1 -0.3%
Optimal DC Output 7.762.1 -0.2%
Constrained DC Output 7,762.0 -0.0%
Inverter Output 7.529.2 -3.0%
Energy to Grid 74915 -0.5%
Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 18.2°C
Avg. Operating Cell Temp 31.4°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4,629
Solved Hours 4,629

Pending Hours

Error Hours

Irradiation Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Component Characterizations

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8(meteonorm_va)

Meteo Lat/Lng

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a b Temperature Delta

Fixed Tilt -3.56 -0.08 3.0°C

Flush Mount -2.81 -0.05 0.0°C

East-West -3.56 -0.08 3.0°C

Carport -3.56 -0.08 3.0°C

J F M A M J J A s o N D
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
J F M A M J J A s o N D
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
10% Rear Shading Factor 5%

0%

5.0%

4.0°C
-2.5%t0 2.5%
0.50%

Type Component

Module JAM66D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

Modue | JAM72520-445IMR
(1500V) (2021) (JA Solar)
UNO-DM-5.0-TL-PLUS

Inverter

(Fimer (Formerly ABB))

Characterization Bifacial
i:::ai:‘:viezlalion, PAN True
Z::ailheilez‘anon, PAN Feso
Spec Sheet N/A
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nnual Production Re|

£ Design Render

HelioScope

B3 Field Segments

Description Racking Orientation Tilt
Telhado-01 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33*
Telhado-02 Flush Mount Portrait (Vertical) 10°

Azimuth
Module: 192.899"

105.924°

Intrarow Spacing Frame Size Frames Modules Power
0.6m 1x1 6 6 3.72 kw
0.0m 1x1 5 5

2.23kw ‘
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Shading report gerado pelo Helioscope

Shading Report prod

Campus4 - Residencias campus 4 - Residencias, 3026260341

@ Shading Heatmap

100% 1,938 KW/m?

93% 1,793

85% [ 1,648

77% 1,502

b 1 ‘ 70% 1,357

B Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth Modules Nameplate Shaded Irradiance AC Energy TOF? Solar Access Min TSRF2 Avg TSRF?
Telhado-01 ‘ Module: 33° ‘ Module: 192.899° ‘ 6 . 3.72 kWp 1,929.3 KWh/m? 4.37 MWh! ‘ 99.5% 100.0% l 99.5% 99.5%

[ Telhado-02 10° 105.924° 5 2.23 kWp 1,686.9 kWh/m? 3.12 MWh! 87.5% 99.4% 86.7% 87.0%

‘ Totals, weighted By kWp 11 5.95 KWp 1,819.1 KWh/m? 7.49 MWh 94.1%  99.8% 86.7% 93.8%

lapproximate, varies based on inverter performance
?based on lacatian Optimal POA Imadiance of 1,938.5 kWhim? at 35.2¢ filt and 182.8° azimuth
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Shading Report

Campus4 - Residencias campus « - resid ) 341298 ~ 5079228

|la4 Energy Consumption @ System Loss
1K
Rear Mismatch: 0.3% Front Shading: 0.2%
Bifaclality: 0.6% Reflection: 3.4%
Rear Shading: 0.2% Soiling: 2.0%
750
AC Systom: 0.5% Iiradiance: 0.4%
Inverter: 3.0%
Wiring: 0.5%
2 500
- —— Temperature: 4.9%
250
0
Jan  Feb Mar Apr  May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec
@ Production Electrical Mismatch: 22.1% |
@ Southwestern Angle @ Southeastern Angle

100% 12,938 KWim?

93% 1,703
85% . 1,648
77% 1,502

70% 1,367

B Solar Access by Month

Description Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

telhado-01 100% 100% 100% 100% 100% yoo% o0% 100% 100% 100% 100% 100w
| etnado-0z2 98% 99% 9% 100% 100% 100% 100% 100% 99% 99% 98% 98%

Solar Access, welghted by kwp 99.3% 99.6% 99./% 99.8% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.1% 99.(% 99.4% 99.4%

AC Power (kWh) 265 4148 600.9 7614 2012 908.9 907.0 866.5 682.2 507.1 3238 2833
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Mapa de calor de producao de energia do Campus 4 - Residencias

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 4 - Residéncias
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Perfil horario mensal por ano Campus 4 - Residéncias
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Orcamento para o sistema fotovoltaico do Campus 4 - Residéncias

Item Descricio Quantidade | Preco (un) s/ IVA | Subtotal IVA Total
01 [Modulo JA Solar JAM72S20 MR 455W 5 55,00€ 275,00€ 63,25€ 338,25€
02 [Modulo JA Solar JAM66D45 LB 620W 6 69,00€ 414,00€ 95,22€ 509,22€
03 [ABB UNO-DM-5.0-TL-PLUS 1 977,00€ 977,00€ 224,71€ 1201,71€
04 [Cabo elétrico 12x 10 AWG Vermelho 10 0,78€ 7,80€ 1,79€ 9,59€
05 [Cabo elétrico 12x 10 AWG Preto 10 0,74€ 7,40€ 1,70€ 9,10€
06 [Suportes para modulos solares planos 5 25,00€ 125,00€ 28,75€ 153,75€
07 [Suportes para modulos solares inclinados 6 50,00€ 300,00€ 69,00€ 369,00€
08 |Instalagdo 1 1215,00€ 1215,00€ 279,45€ 1494,45€
[Total | 3321,20€] 763,88¢] 4 085,08€]
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Andlise de producido e rentabilidade do sistema PV do Campus 4 - Residéncias

Custo energia 0,28 €
Eficiéncia do armazenamento 981%
Custo unitario bateria LiFePO4 95|€/kWh
Capacidade max bateria LiFePO4 10|kWh
Profundidade de descarga 95(%
Preco de custo do sistema PV (Fotovoltaico) 4 085,08|€
Preco de venda energia 0,04|€/kWh
Taxa de atualizagdo 3%
Tempo de vida util 30|anos

Producdo anual de energia

7 529,18 |kWh/ano

Autoconsumo de energia sem armazenamento 6 083,82 [kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 1 445,36 |kWh/ano
% do excedente a produgdo 19,20(%
Autoconsumo de energia com armazenamento 7 377,86 |kWh/ano
Maximo armazenamento usado 9,50/ kWh
Excedente anual com armazenamento 151,30(kWh/ano
% do excedente a producdo com armazenamento 2,00(%
Consumo da rede sem sistema PV 26 241,00|kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 20 157,18 |kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 18 889,00|kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 7 347,48 [€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 5 644,01 [€/ano
Custo de energia com sistema PV e com armazenamento 5 288,93 [€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 57,81|€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 6,05|€/ano
Poupanga com sistema PV sem venda excedente 1 703,47|€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 2 058,55 [€/ano
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 1 761,28|€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento ¢ com venda de excedente 2 064,61 |€/ano
Preco de custo do sistema PV 4 085,08|€

Custo da bateria 855,57|€

Preco de custo do sistema PV com armazenamento 4 940,65 |€
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Analise de payback do sistema PV
Nao considerando taxa de atualizagdo.
Despesas de operagdo e manutengao considerados de 0,5% do investimento
Custo total atual (Prego total do sistema + (Despesas de manutenc¢do x Tempo de vida util)) 4 697,84|€
Custo sistema PV com bateria 6 537,32|€
Custo total da energia (Tempo de vida til x Custo da energia sem sistema PV) | 220 424,40(€
Poupanc¢a com sistema PV 46 406,25|€
Poupanga com sistema PV e com armazenamento 55219,27|€
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 48 140,68|€
Poupanga com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 55 400,86(€
Custo adicional do armazenamento 1 839,48(€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 8 813,03 |€
Poupanga adicional com armazenamento e venda de excedente 7 260,18|€
Payback sistema PV 2,76 |anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 3,18|anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,67 |anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 3,17|anos

Analise ao custo da energia produzida

Considerando taxa de atualizacao.
Despesas de operagdo e manutengio considerados de 0,5% do investimento

Fator i 0,05101926

Custo total atual sistema PV 4 485,43|€
Custo sistema com bateria 5974,00|€
Custo total da energia * 220 424,40|€
Poupanca com sistema PV 46 618,66|€
Poupanga com sistema PV e armazenamento 55 782,59|€
Poupanca com sistema PV e venda de excedente 48 353,09|€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 55964,17|€
Custo adicional do armazenamento 1 488,58 (€
Poupanca adicional com armazenamento sem venda de excedente 9163,93|€
Poupanca adicional com armazenamento e com venda de excedente 7611,08|€
Custo da energia sem armazenamento 0,030|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,037|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,038|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,038|€/kWh

* Assume-se que o valor anual a pagar pela energia aumenta 0 mesmo que a taxa de atualizagdo
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Analise financeira simplificada

Despesas de operacdo e manutencdo (DOM) 0,005

Preco de referéncia de energia (Rb) 0,28|€/kWh
Producdo anual de energia (Ea) 7 529,18|kWh/ano
Tempo de vida 1til (n) 30|anos
Taxa de atualizacdo (a) 3%
Coeficiente de atualizacdo (Ka) 19,60

Taxa de atualizacio (i) 0,05

Sistema PV sem Armazenamento

Investimento total (It) 4 085,08|€
Receita liquida (RL) 2 087,74|€
Valor residual do equipamento (Vr) 204.25|€
Valor atual liquido (VAL) 36 751.47|€
Retorno sobre o investimento (ROI) 10,04

Sistema PV com Armazenamento

Investimento total (It) 4 940,65 |€
Receita liquida (RL) 2 083.47|€
Valor residual do equipamento (Vr) 247,03 |€
Valor atual liquido (VAL) 35 878.,28|€
Retorno sobre o investimento (ROI) 10,04

187



sejouspisay -  sndwen

OWNSUOO0}NE 021} 0IPEND

Td| 0Al}9|09 OWNSUO0JNY

188

Implementagdo de um sistema de produgao de energia renovavel, com a aplicagdo de painéis fotovoltaicos no IPL

Esquema unifilar
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Anexo I - Relatorio do sistema de producio energia do edificio Campus 5

Diagrama de carga do Campus 5 - Leiria

35

30

25

o
o

Poténcia [kw]

-
wv

10

Sumario mensal de energia consumida e o valor maximo de pico no Campus 5 - Leiria

Diagrama de carga residéncias Campus 5

jul set

2023

Més Energia (kWh) | Poténcia Pico (kWp)
Jan 5427,25 18,00
Fev 5969,25 35,00

Mar 5948,75 21,00
Abr| 441825 15,00
Mai 4 620,25 15,00
Jun 4 445,50 14,00
Jul 4 796,25 16,00
Ago 4 551,25 14,00
Set 4 290,75 15,00
Out 4 994,25 18,00
Nov 6 014,75 23,00
Dez 6 169,75 27,00
Anual| 61 646,25 35,00
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Production Report gerado pelo Helioscope

Annual Production Report

Campus 5 campus 5 39.74375061061082,-8.79227615632386

[@ Project Details

Address

Customer
Name

Owner

Last
Modified

Location

Profile

B System Metrics

39.74375061061082.-8,79227615632386 Design Campus S
Module DC

PL 11.16 kW
Nameplate

Humberto Gameiro Marques Inverter AC 10.00 kW
Nameplate Load Ratio: 1.12

Humberto Gameiro Marques

9 hours ago Annual Production 18.3 MWh

(39.74371795813076. Performance Ratio 90.0%

| E192273796958929) (GMT U) 1

KWhkWp 16366

Default Commercial
Weather Dataset TMY, 10km Grid, Meteonorm 8 (meteonorm_ve)
Simul Ver agb1c75bb3-eda2eba32!-8407ab23d3-

8415cdde01

Ia¢ Energy Consumption

25K

Wh

e fob v Apx My X u g “c

@ System Loss

Bifaciality: 15%
Rear Shading: 0.3%
AC System: 0.5%

Reflection: 3.0%

Salling: 200
Inverter: 2.9%

Irradiance: 0.4%

Clipping: 0.2%

Wielng: 0.0%
Temperature: 2.9%

@ Production Blectrical Mismatch: 4.0%
Annual Production Report
08 Design BOM 2 Monthly Shading
Component Type Quantity Month GHI (kWh/m?) POA (KWh/im?) Shaded (KWhim?) Nameplate (kWh) Grid (KWh)
PVI-10.0-TL-OUTD Inverters 1 January 63.9 89.6 89.6 980.6 8926
JAMEED45-620/LB (2025) Modules 18 February 833 1075 1075 11907 1,080.0
March 1287 147.1 147.1 1.649.8 1.482.4
Apal 161.8 170.9 1708 1.938.2 17339
May 2033 2018 2018 23116 20493
June 2127 2013 2013 23220 2,046.1
July 2220 216.1 216.1 2.484.6 21762
August 2019 205.9 205.9 23543 2.066.8
September 1527 1743 1743 1,959.0 17206
October 1057 130.2 1302 1.447.8 1.201.3
November 68.3 90.4 90.4 94,4 900.2
December 565 83.0 83.0 906.3 824.7
{8 Design Wiring Zone
Description Combiner Poles String Size Stringing Strategy
Winng Zone 10-19 Along Racking
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B Annual Production

B3 Condition Set
Description
Weather Dataset

Solar Angle Location

Transposition Model

Temperature Model

Temperature Model Parameters

Soiling (%)

Albedo

Rear Mismatch Loss

Module Transparency

%
Description Output Délta
Annual Global Horizontal Irradiance 1,660.8
Adjusted Global Horizontal Irradiance 1,660.8 0.0%
POA Irradiance 1,818.0 9.5%
Frontitediance Shaded Iradiance 18180  -0.0%
(KWhim?)
Irradiance After Reflection 1,762.7 -3.0%
Irradiance After Soiling 1,727.4 -2.0%
Total Front Collector Irradiance 1,727.4 -0.0%
Global Incident Irradiance on 082.2
Surface
Surface Surface Reflected Iradiance after -
Irradiance Albedo s B
in
Collector Conversion from Surface Area to 215.0 ~
Plane Collector Area
Surface Irradiance in Collector
1 771 -64.1%
Rear Irradiance Plane
(V) Surface Irradiance in Collector Plane 77.1 =
Supported only for
fixed tilt racking Unshaded Sky Diffuse 50.0 &
Irradiance
ohRear Beam Effective 207 -
ERT Total Unshaded Irradiance on
é 147.8 -
Rear Side
Shaded Irradiance on Rear Side 140.5 -5.0%
Total Rear Collector Irradiance 140.5 =
Rear Collector 1124  -20.0%
Total Collector Irradiance 1,839.8 -
Nameplate ~ 20,539.1 e
Output at Irradiance Levels ~ 20,458.3 -0.4%
Output at Cell Temperature Derate  19,871.6 -2.9%
Output after Electrical Mismatch 19,082.8 -4.0%
Energy ” o
(kwh) Output after Rear Mismatch ~ 18.966.7 -0.6%
Optimal DC Output ~ 18,935.9 -0.2%
Constrained DC Output ~ 18,904.4 -0.2%
Inverter Output ~ 18,355.7 -2.9%
Energy to Grid  18,264.0 -0.5%
Temperature Metrics
Avg. Operating Ambient Temp 17.4°C
Avg. Operating Cell Temp 27.4°C
Simulation Metrics
Operating Hours 4,622
Solved Hours 4,622

Pending Hours

Error Hours

Irradiation Variance
Cell Temperature Spread
Module Binning Range

AC System Derate

Component Characterizations

Condition Set 1

TMY, 10km Grid, Meteonorm 8(meteonorm_v8)

Meteo Lat/Lng

-0.08

-0.05

-0.08

-0.08

2

Temperature Delta
3.0°C

0.0°C

02 02 02 02 02 02

Rear Shading Factor 5%

Perez Model

Sandia Model

Rack Type a

Fixed Tilt -3.56

Flush Mount -2.81
East-West -3.56
Carport -3.56

J F M A M J
2 2 2 2 2 2
J F M A M J
02 02 02 02 02 O
10%

0%

5.0%

4.0°C

-2.5%to 2.5%

0.50%
Type

Module

Inverter

Component

JAM66D45-620/LB
(2025) (JA Solar)

PVI-10.0-TL-OUTD
(Fimer (Formerly ABB))

Characterization Bifacial
Spec Sheet

3 T
Characterization, PAN e
Spec Sheet N/A
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£ Design Render

B3 Field Segments

Description Racking - Orientation Tilt Azimuth Intrarow Spacing Frame Size Frames Modules Power

Terraco-01 Fixed Tilt Portrait (Vertical) Module: 33" Module: 133.598" 0.6m x1 18 18 11.16 kw
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Shading report gerado pelo Helioscope

Shading Report

Campus B campus 5, 39.74375061061082,-8.79227615632386

[ @ Shading Heatmap

1,935 kW/m?

1,790

85% | 1,645

77% 1,500

70% 1,355

B Shading by Field Segment

Description Tilt Azimuth ‘ Modules Shaded i AC Energy l TOF2 ‘ Solar Access Min TSRF2 Avg TSRF2
Terraco-01 Module: 33° Module: 133.598° 18 11.16 KWp 1,818.0 kWh/m? 18.26 MWh' 93.9% 100.0% 93.9% 93.9%
Totals, weighted By kWp 18 11.16 kWp 1,818.0 KWh/m? 18.26 MWh 93.9% 100.0% 93.9% 93.9%

Tapproximale, vasies based on inverler perlormance
Zpased on location Optimal POA Imadiance of 1,935.4 kwh/m? at 34,8° tilt and 183.5° azimuth
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Shading Report

Campus 5

|la4 Energy Consumption

2.5K

kwh

500

@ System Loss

Rear Mismatch: 0.6%
Bifaclality: 1.5%

Front Shading: 0.0%
Reflection: 3.0%

Rear Shading: 0.3%

AC System: 0.5%

_—Saoiling: 2.0%

.‘ T Inadiance: 0.4%

Inverter: 2.9%

Clipping: 0.2%
Wiring: 0.8% \

Temperature: 2.9%

Electrical Mismatch: 4.0% |

B3 Solar Access by Month

Description
1emaco-01
Solar Access, weighted by kWp

AC Power (kwh)
L

Jan

100%

100.0%

892.6

Feb.

100%

100.0%

1,080.0

Mar

100%

100.0%

1482.4

‘
1,935 kwim?

1,790

1645

Apr

100%

100.0%

1,339

100%
100.0%

2049.3

@ Southeastern Angle

939 1,790

85% . 1,645

7% 1,500

70%

| dun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

[ 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% 100% | 100%:
100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% ‘
2,046.1 21162 2,066.8 1,206 1,291.3 900.2 a24.7
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Mapa de calor de producdo de energia do Campus 5

Mapa de Calor - Energia produzida Campus 5

Hora do dia
Energia [kWh]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Més
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Perfil horario mensal por ano Campus 5

Janeiro Fevereiro Margo
15 15 15
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o o o
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n — 0 e 0
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Orcamento para o sistema fotovoltaico do Campus 5

Item Descricao Quantidade | Preco (un) s/ IVA | Subtotal IVA Total
01 |Modulo JA Solar JAM72S20 MR 455W 28 55,00€ 1 540,00€ 354,20€ 1 894,20€
02 [Inversor ABB PVI-10.0-TL-OUTD-S 1 1 653,00€ 1 653,00€ 380,19€ 2 033,19€
03 [Cabo elétrico 10AWG Vermelho 10 0,78€ 7,80€ 1,79€ 9,59€
04 |Cabo elétrico 10AWG Preto 10 0,74€ 7,40€ 1,70€ 9,10€
05 [Suportes para modulos solares inclinados 28 50,00€ 1400 € 322,00€ 1 722,00€
06 |Instalacdo 1 1 670,00€ 1670 € 384,10€ 2 054,10€
[Total | 6278,20€] 1443,99€] 7722,19€¢]
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Andlise de producado e rentabilidade do sistema PV do Campus 5

Custo energia 0,21|€
Eficiéncia do armazenamento 98|%
Custo unitario bateria LiFePO4 90,06 |€/kWh
Capacidade max bateria LiFePO4 10|kWh
Profundidade de descarga 95|%
Preco de custo do sistema PV (Fotovoltaico) 7 722,19(€
Preco de venda energia 0,04|€/kWh
Taxa de atualizagdo 3%
Tempo de vida 1til 30|anos

Producdo anual de energia

18 355,73 |kWh/ano

Autoconsumo de energia sem armazenamento 16 596,38|kWh/ano
Excedente de energia anual sem armazenamento 1 759,36|kWh/ano
% do excedente a produgdo 9,58(%
Autoconsumo de energia com armazenamento 17 633,54 |kWh/ano
Maximo armazenamento usado 9,50|kWh
Excedente anual com armazenamento 722,20 |kWh/ano
% do excedente a producdo com armazenamento 3,931%
Consumo da rede sem sistema PV 61 646,25|kWh/ano
Consumo da rede com sistema PV e sem armazenamento 45 049,87 |kWh/ano
Consumo rede com sistema PV e com armazenamento 44 033,46|kWh/ano
Custo da energia sem sistema PV 12 945,71 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e sem armazenamento 9 460,47 |€/ano
Custo de energia com sistema PV e com armazenamento 9 247,03 |€/ano
Receita de venda de excedente sem armazenamento 70,37 [€/ano
Receita de venda de excedente com armazenamento 28,89|€/ano
Poupanga com sistema PV sem venda excedente 3 485,24 |€/ano
Poupanga com sistema PV e com armazenamento, sem venda de excedente 3 698,69 [€/ano
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 3 555,61 |€/ano
Poupanga com sistema PV com armazenamento e com venda de excedente 3 727,57|€/ano
Precgo de custo do sistema PV 7 722,19|€

Custo da bateria 855,57|€

Preco de custo do sistema PV com armazenamento 8 577,76 |€
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Analise de payback do sistema PV

Nao considerando taxa de atualizagdo.
Despesas de operagdo e manuten¢ao considerados de 0,5% do investimento

Custo total atual (Prego total do sistema + (Despesas de manutencdo x Tempo de vida util)) 8 880,52|€
Custo sistema PV com bateria 10 719,99|€
Custo total da energia (Tempo de vida 1til x Custo da energia sem sistema PV) | 388 371,38(€
Poupanga com sistema PV 95 676,66|€
Poupanga com sistema PV e com armazenamento 100 240,60(€
Poupanga com sistema PV e com venda de excedente 97 787,89|€
Poupanga com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 101 107,24|€
Custo adicional do armazenamento 1 839,48|€
Poupanga adicional com armazenamento sem venda de excedente 4563,94|€
Poupanga adicional com armazenamento e venda de excedente 3319,35|€
Payback sistema PV 2,55|anos
Payback sistema PV com armazenamento e sem venda de excedente 2,90 |anos
Payback sistema PV e com venda de excedente 2,50 |anos
Payback sistema PV, com armazenamento e com venda de excedente 2,88 |anos
Analise ao custo da energia produzida
Considerando taxa de atualizagao.
Despesas de operagdo e manuten¢io considerados de 0,5% do investimento
Fator i 0,05101926
Custo total atual sistema PV 8 478,98 €
Custo sistema com bateria 9 967,56|€
Custo total da energia * 388 371,38|€
Poupanca com sistema PV 96 078,20|€
Poupanga com sistema PV e armazenamento 100 993,04 €
Poupanca com sistema PV e venda de excedente 98 189,43|€
Poupanca com sistema PV, com armazenamento e venda de excedente 101 859,68 |€
Custo adicional do armazenamento 1 488,58(€
Poupanca adicional com armazenamento sem venda de excedente 4914,84|€
Poupanca adicional com armazenamento e com venda de excedente 3 670,25|€
Custo da energia sem armazenamento 0,024|€/kWh
Custo da energia com armazenamento 0,026|€/kWh
Custo da energia autoconsumida sem armazenamento 0,026|€/kWh
Custo da energia autoconsumida com armazenamento 0,027|€/kWh

* Assume-se que o valor anual a pagar pela energia aumenta 0 mesmo que a taxa de atualizagdo
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Analise financeira simplificada
Despesas de operacdo e manutencdo (DOM) 0,005
Preco de referéncia de energia (Rb) 0,21|€/kWh
Producdo anual de energia (Ea) 18 355,73 |kWh/ano
Tempo de vida util (n) 30|anos
Taxa de atualizacio (a) 3%
Coeficiente de atualizacdo (Ka) 19,60
Taxa de atualizacao (i) 0,05
Sistema PV sem Armazenamento
Investimento total (It) 7722,19|€
Receita liquida (RL) 3 816.09|€
Valor residual do equipamento (Vr) 386.11|€
Valor atual liquido (VAL) 66 915,85|€
Retorno sobre o investimento (ROI) 9.71
Sistema PV com Armazenamento
Investimento total (It) 8 577.76|€
Receita liquida (RL) 3 811.82|€
Valor residual do equipamento (Vr) 428,89 |€
Valor atual liquido (VAL) 66 042,66 €
Retorno sobre o investimento (ROI) 9.71
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Esquema unifilar
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