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Resumo

A crescente escassez de recursos naturais ndo renovaveis tem vindo, nos ultimos anos,
a incentivar a aposta nas energias renovaveis, sendo uma pratica cada vez mais procurada
pelas empresas, traduzindo-se numa oportunidade de melhoria no ambito da eficiéncia

energeética.

O presente trabalho consiste em indicar a empresa RESPOL Resinas, SA uma solugéo,
em termos de poténcia a instalar, de producgéo de eletricidade utilizando fontes de energia
renovavel solar e/ou edlica. Para fins deste sistema de producéao de eletricidade através de
energias renovaveis, considerou-se duas hipdteses, sendo uma Unidade de Producdo para
Autoconsumo (UPAC) ou uma Central de Producdo (CP) para venda de eletricidade a Rede
Elétrica do Servico Publico. Para cada uma das hipoteses, efetuou-se um estudo técnico-
econdmico para se obter a melhor solucdo em termos de poténcia. Posteriormente seguiu-se
a analise econdémico-financeira do investimento em cada uma das duas soluc@es, para se
averiguar qual delas serd a melhor solucdo. Apds a andlise econémico-financeira, foi
possivel efetuar uma proposta para o dimensionamento da melhor solu¢éo e um caderno de

encargos, gue seguem em anexo.

Do estudo técnico-econdmico efetuado para a UPAC, em primeiro lugar, concluiu-se
que apenas € viavel utilizar a fonte solar para produzir eletricidade, visto o local onde a
empresa se situa ndo registar suficiente velocidade do vento para proporcionar um
desempenho aceitavel a aerogeradores. Em segundo lugar, a melhor solu¢do em termos de
poténcia para uma UPAC é instalar 810,105 kW em painéis fotovoltaicos, com poténcia de

ligacdo em inversores de 810 kW.

Do estudo técnico-econémico realizado para a Central de Producdo para venda de
eletricidade a Rede Elétrica do Servico Publico, a melhor solugdo € instalar 2403,02 kW em

painéis fotovoltaicos, acompanhando com 2403 kW em inversores.

Relativamente a analise econdmico-financeira realizada aos investimentos para cada
uma das solugdes, concluiu-se que a melhor solugéo é a instalacdo de uma UPAC, visto o
seu investimento apresentar melhores indicadores econdémicos que os da Central de Central

de Producéo.

Palavras-chave: Aerogeradores; Central de Producdo; Energias Renovaveis; Painéis
fotovoltaicos; RESPOL; UPAC.
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Abstract

The growing lack of non-renewable natural resources has, in the last years,
encouraging the use of renewable energies, being a more and more pursued exercise by the

companies, because it is seen as an opportunity to improve in the scope of energy efficiency.

This work consists on to indicate to the company RESPOL Resinas, SA a solution, in
terms of power to install on, for electricity production using renewable energy sources,
concerning solar and/or wind ones. For the using purposes of this electricity production
system, it has been considered two options, a Production Unit for Self-consumption or a
Power Plant to sell electricity to the Public Service Electric Grid. For each option, it was
made a technical-economical study to obtain the best option in terms of power to install on.
Posteriorly, it was made an economic-financial analysis that verifies which of them would
be the best solution. After the economic-financial analysis, it was made a proposal for the
sizing of the best option and a document for equipment specifications and terms. These

procedures are on the appendix.

By the technical-economical study for the Production Unit for Self-consumption,
firstly, it was concluded that it is only viable to use solar source to produce electricity,
because the location of the company has insufficient wind speed the give a desirable
performance to wind turbines. Secondly, the best solution in terms of power for a Production
Unit for Self-consumption is to install 810.105 kW on photovoltaic modules, with 810 kW

of connection power on inverters.

By the technical-economical study for the Power Plant to sell electricity to the Public
Service Electric Grid, the best solution is to install 2403.02 kW on photovoltaic modules,
with 2403 kW on inverters.

Relating to the economic-financial analysis made to the investments for each solution,
it was concluded that the best option is to install a Production Unit for Self-Consumption,

due to the better economical indicators than the Power Plant one.

Keywords: Photovoltaic modules; Power Plant; Production Unit for Self-consumption;
Renewable energies; RESPOL; Wind turbines.
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1. Introducao

E necessario ter cada vez mais em consideracéo os problemas ambientais, pois devido
ao constante aumento populacional a nivel mundial e a evolucdo da industria, as
necessidades energéticas das populacdes tendem a aumentar, o que leva a necessidade de

aumentar a producao de energia elétrica.

As atividades de producdo de energia elétrica trazem efeitos negativos ao meio
ambiente sempre que for levada a cabo através de fontes de energia ndo renovavel, pois esta
pratica envolve ndo sé o caminho para a escassez de recursos dispendiosos para 0 Homem,
como também promove o aumento de emissGes para 0 meio ambiente, que tera como
consequéncia o agravamento dos niveis de poluicdo ambiental, prejudicando a qualidade de
vida. A fim de se contrariar, ou pelo menos mitigar esse cenario, 0 Homem tera que
promover cada vez mais o recurso as fontes de energia renovavel para satisfazer as suas

necessidades energéticas do dia-a-dia.

O termo “renovavel” quando relacionado a uma fonte de energia refere que a sua
capacidade de se regenerar aquando do seu proveito, da-se de um modo sustentavel, pelo
que essa regeneracdo se da no espago de um determinado periodo de tempo aceitavel
favoravel ao Homem [1]. Além desta vantagem, o recurso as fontes de energia renovavel
também se apresenta de modo inofensivo para 0 meio ambiente, pois a sua producdo nédo
provoca emissfes de substancias prejudiciais ao ambiente e ao Homem, como se verifica
com as fontes de energia ndo renovavel. O carvao, o gas natural, o gaséleo e o fuel6leo,
fontes ndo renovaveis, emitem substancias prejudiciais ao meio ambiente e,
consecutivamente, ao Homem, pois para que se produza energia elétrica a partir destas fontes
€ necessario que ocorra reacfes de combustdo, libertando gases e particulas perigosas para

0 ambiente [2].

As fontes de energia renovavel incluem diversas origens, como a biomassa, a energia

geotérmica, a energia hidrica, a energia solar e a energia edlica [1].

1.1. Producao de energia elétrica em Portugal

Acompanhando a tendéncia mundial, com o passar dos anos, a producdo de energia
elétrica em Portugal tem também aumentado, visto que as necessidades energéticas e a

populacdo em territério nacional aumentaram nas duas Ultimas décadas. Verificou-se uma



tendéncia de aumento significativo na producédo de energia de fonte renovavel, como se pode
observar na Figura 1 [3].
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Figura 1 — Evolugéo da producao de energia elétrica em Portugal

A producdo de energia elétrica a nivel nacional, com recurso a fontes de energia
renovavel, tem vindo a aumentar nas duas Gltimas décadas, devido aos avancos tecnoldgicos
na area das energias renovaveis e também devido ao aumento do investimento em producdo
de energia elétrica através de fontes de energia renovavel. Atualmente, a producéo de energia
elétrica através de fontes de energias renovaveis representa mais de metade da producéo total
de energia elétrica [3].
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Figura 2 — Producao de energia elétrica por fontes em 2015

A Figura 2 representa um grafico circular que indica a producéo de energia elétrica em
Portugal consoante a sua fonte de producéo no ano civil de 2015. Observa-se que a producgéo
de energia elétrica através de fontes ndo renovaveis representa aproximadamente 50% da

producdo total, sendo de 52 421 GWh. Observa-se ainda que as fontes de energia renovavel
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gue mais contribuiram para a producéo de energia elétrica sdo as fontes de energia e0lica e
energia hidrica, contribuindo 22,14 % e 17,69 % respetivamente. Em relacdo a energia
fotovoltaica e a biomassa, ambas representam cada respetivamente 1,52 % e 5,92 % da

producéo total [3].

1.2. Motivacao e ambito

A realizacdo deste trabalho encontra-se ao abrigo de um estagio curricular do Mestrado
em Engenharia da Energia e do Ambiente, afeto a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

do Instituto Politécnico de Leiria.

O presente trabalho enquadra-se no &mbito da eficiéncia energética, embora o seu foco
seja relativo a producdo de eletricidade com recurso as fontes renovaveis solar e edlica. No
entanto a procura continua por melhorias na area da eficiéncia energética ndo deve ser

desconsiderada.

1.3. Objetivos e metodologia

Neste trabalho, pretende-se efetuar um estudo sobre a viabilidade técnica e econémica
da implementacdo de um sistema de energias renovaveis, utilizando como fontes solar e/ou

eodlica, na empresa RESPOL Resinas, SA em Leiria.

A referida empresa pretende, através da instalacdo de um sistema de energias
renovaveis, obter uma solucao rentavel economicamente, tendo como opgdes, instalar uma
Unidade de Producdo de Autoconsumo (UPAC) ou instalar uma Central de Producédo para

venda a rede.

O estudo da solucdo técnica e economicamente mais viavel é o objetivo principal deste
projeto, como ja foi referido anteriormente. Para esse estudo, recorrer-se-a a um software de
simulacdo. Posteriormente, proceder-se-a a caracterizacdo da viabilidade econdmico-
financeira do investimento no projeto de energias renovaveis referente a solucdo obtida no
software de simulagdo através da determinacao de indicadores econémicos a considerar num

investimento como o que estad em questo.

O presente trabalho compreende a realizacdo de um projeto de energias renovaveis

para a RESPOL, através da execucao das seguintes tarefas:



1) Avaliar a possibilidade de a RESPOL poder instalar um sistema de energias
renovaveis nas suas instalagoes;
2) Determinar a melhor solucéo técnico-econdémica e a sua viabilidade econdmico-
financeira para as seguintes opgoes:
o Unidade de Producdo para Autoconsumo;

o Central de Producéo para venda a rede.

Neste sentido, este relatério é composto por sete capitulos, incluindo o presente

capitulo de Introducéo, e estd organizado da seguinte forma:

No capitulo 2, Caracterizagdo da RESPOL, consta a apresentacdo da empresa,
referenciando o seu ramo industrial, a sua atividade produtiva e 0s seus consumos de energia,

nomeadamente os consumos de eletricidade.

O capitulo 3, Producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, aborda producao
de eletricidade a partir de fontes renovaveis em Portugal, referenciando a legislacdo em
vigor, os tipos e 0s principais constituintes de um sistema de producao de eletricidade a partir

de fontes renovaveis

No capitulo 4, Avaliacdo da possibilidade de instalacdo de sistemas renovaveis na
RESPOL, é efetuada uma avaliacdo a possibilidade de a RESPOL poder instalar
equipamentos, tendo em consideracéo 0s recursos renovaveis na sua localidade, o seu espaco

disponivel e as limitacdes impostas pela legislacao

O capitulo 5, Estudo da viabilidade da implementacéo de uma UPAC, compreende em
obter através de uma simulacdo no software Homer a melhor solugdo em termos técnico-
econdémicos de uma Unidade de Producdo para Autoconsumo e ainda avaliar o desempenho

econdémico-financeiro do seu investimento, com o auxilio de uma folha de calculo de Excel.

O capitulo 6, Estudo da viabilidade da implementacéo de uma CP para venda a rede,
compreende as mesmas tarefas indicadas no capitulo 5, sendo que nesse presente capitulo se
estd a avaliar uma Central de Producdo para venda a rede ao inves de uma Unidade de

Producdo para Autoconsumo.

No capitulo 7, Conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes resultantes do presente
trabalho, as consideracfes acerca do estagio realizado e sdo sugeridas tarefas relacionadas

com este trabalho a desenvolver no futuro.



Este relatdrio inclui ainda, em anexo, o dimensionamento da melhor solucdo, onde

consta:

o Proposta de equipamentos a utilizar;

o Dimensionamento de strings (configuracdo do esquema das ligacOes elétricas
do sistema);

o Desenho CAD do esquema simplificado das ligacdes elétricas do sistema;

o Representacdo de um layout do projeto em modelo 3D;

o Caderno de encargos.






2. Caracterizacao da RESPOL

A RESPOL RESINAS, SA é uma empresa localizada em Pinheiros, localidade
pertencente a Unido das Freguesias de Marrazes e Barosa do concelho de Leiria e foi fundada

em 1993.

A Figura 3 e a Figura 4 representam respetivamente, imagens do edificio

administrativo e da localizacdo da empresa.

Figura 4 — Localizacdo da RESPOL



A empresa, que conta com mais de 100 trabalhadores, tem como objetivo a producao
e a comercializacdo de resinas que tém como possiveis aplicacdes as industrias de adesivos,
cosmeética, vernizes para tintas de impressdo ou tintas de marcacdo do pavimento das
estradas [4].

A caracterizacdo da RESPOL, ao longo deste capitulo, visa descrever 0s processos
produtivos, apresentar sucintamente os restantes servicos auxiliares existentes nas suas

instalagOes e caracterizar 0s seus consumos de energia.

2.1. Processo produtivo

As atividades produtivas da empresa abrangem um horario de 24h de laboragéo
(laboragéo continua), segundo 3 turnos diérios, 7 dias por semana, perfazendo anualmente

cerca de 326 dias de laboragdo. Os horarios dos turnos sdo os seguintes:
+ 5:00 as 13:00;
* 13:00 as 21:00;
+ 21:00 &s 5:00 [5].

As atividades produtivas levadas a cabo na RESPOL estéo divididas em duas vertentes
[6]:

1) Producdo de colofdnia e aguarras;

2) Produgé&o de resinas.

2.1.1. Producao de colofoénia e aguarras

A producdo de colofénia inicia-se com a aquisi¢do de gema do pinheiro a proprietarios
de pinhal e a resineiros que se dedicam a atividade de recolha de resina. A gema do pinheiro

é armazenada em contentores cilindricos, como se pode verificar na Figura 5.



Figura 5 - Contentores contendo gema de pinheiro

A gema armazenada nos contentores é entdo encaminhada para a destilaria para se
obter a colofonia. A gema do pinheiro comeca por ser dissolvida em agua quente para se
tornar liquida nos malaxadores, representados na Figura 6, sendo seguidamente filtrada para

remocao de impurezas.

Figura 6 - Malaxadores

Posteriormente sofre uma decantacdo, cuja duracdo € no minimo de 24 horas, no
sentido de separar a 4gua da gema. Deste processo de decantacdo é obtida a colofonia e um

subproduto, a aguarras.

A Figura 7 representa dois tanques de decantacdo pertencentes a destilaria da
RESPOL.



Figura 7 - Tanques de decantagéo

Apoés a decantacgdo, a colofonia é entdo destilada. No processo de destilacdo, sdo
arrastadas ou evaporadas através de vapor de agua as impurezas de baixo peso molecular da
colofénia que ndo foram removidas na filtracdo. Do processo de destilacdo é obtida uma
colofénia mais purificada. O processo de destilagdo ocorre numa torre de destilagdo, como
se pode ver na Figura 8.

Figura 8 - Torre de destilacdo

Apos a destilacdo, a colofénia encontra-se em estado liquido e é encaminhada para
telas refrigeradas para arrefecer e posteriormente solidificar, como se pode observar na
Figura 9.
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Figura 9 — Tela de arrefecimento e enchimento de sacos

A medida que a colofénia chega a extremidade do tapete, esta parte-se em flocos. No

final a colofonia apresenta-se em forma floculada, sendo por fim ensacada.

A colofdnia resultante destes processos é armazenada em contentores e em big bags,
como se pode observar na Figura 10 e na Figura 11. A colofénia obtida na destilaria pode
seguir dois destinos, sendo que um é ser encaminhada para a producdo de resinas, sendo
usada como uma das matérias-primas para a producdo dessas resinas e o outro € a venda

direta a clientes.

Figura 10 — Colofénia produzida, armazenada em contentores
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Figura 11 - Colofénia produzida armazenada num big biag

A aguarrds formada no processo é armazenada em depoésitos adequados e é
posteriormente encaminhada para venda [7].

2.1.2. Producao de resinas

A producéo das resinas esta dividida em 3 processos produtivos independentes, sendo
a producdo de resinas derivadas da colofdnia de alto ponto de fuséo (sélidas), a produgéo de
resinas derivadas da colofonia de baixo ponto de fusdo (ésteres) e a producédo de vernizes
para tintas de impressao [8]. O processo produtivo é comum a todas as resinas produzidas,
pelo que apenas difere o processamento da rea¢do quimica e a selecdo das matérias-primas

[6].

O processo produtivo inicia-se com a rece¢do de matérias-primas, que sdo organizadas
e armazenadas consoante o0 seu estado fisico e a sua composicao, a temperatura ambiente.
Na producdo de resinas, sdo utilizadas matérias-primas sélidas e liquidas. As principais
matérias-primas utilizadas para a produgéo de resinas encontram-se listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais matérias utilizadas para a produgéo de resinas

Matérias-primas sélidas | Matérias-primas liquidas
Colofénia produzida na destilaria Oleo de soja
Tall Oil (Colofénia importada) Glicerina
Alcool pentaeritritol Butilfenol

Anidrido maleico

Formaldeido

Acido fumarico
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Posteriormente, as matérias-primas necessarias seguem para a reagao quimica, que é
considerada a etapa principal do processo de producdo, pois é a partir da reacdo quimica que
se obtém o produto final.

A Figura 12 mostra o armazenamento de algumas das matérias-primas utilizadas para
a producéo das resinas duras, entre elas o butilfenol (tanques mais atras).

!lk

S vy
i |

T

i
11 ==
- o N iy

Figura 12 — AMP (Armazém de Matérias-Primas)

A Figura 13 mostra o armazenamento da colofonia importada em pequenos

contentores.

Figura 13 — Contentores com colofénia importada

A reacdo quimica tem ao seu dispor 10 reatores cilindricos com agitacdo e a
temperaturas compreendidas entre 260 °C e 280 °C, sendo que nove possuem uma

capacidade de cerca de 30 m® e um cerca de 10 m® Os reatores operam em processo
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descontinuo ou “batch”. A Figura 14 representa os reatores na unidade de producdo da
empresa.

Figura 14 — Reatores onde ocorrem as reagfes quimicas

Apos a reacdo quimica, a resina passa pelo processo de floculagdo, que consiste em
arrefecer, solidificar e posteriormente flocular a resina produzida nos reatores, que sai dos
mesmos a temperaturas entre 260 °C e 280 °C. A resina produzida nos reatores €
descarregada para telas de arrefecimento, tambeém designadas de flakers. O arrefecimento da
resina é levado a cabo pela pulverizagdo das telas com agua fria, que ao entrar em contacto

com a resina, ird ajuda-la a solidificar. A Figura 15 mostra uma das telas de arrefecimento a

' |
i B8

T

transportar a resina.

Figura 15 — Telas de arrefecimento
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A resina é floculada assim que chega a extremidade da tela. Gracas a forma curva da
tela, o filme da resina parte-se em flocos quando estes caem no tapete que a levara ao seu
embalamento, como se pode observar desde a Figura 16 a Figura 18.

Figura 16 — Flocula¢do da resina

O embalamento é a etapa posterior a floculagcdo e consiste em embalar a resina

produzida em sacos pequenos e em sacos grandes ou big bags.

Figura 17 — Tapete de transporte
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Figura 18 — Enchimento de um big bag

Enquanto se da o embalamento da resina, sdo recolhidas amostras no tapete que
transporta a resina, para analise laboratorial. Este procedimento tem como objetivo avaliar a
conformidade da resina em termos comerciais, isto €, a resina é analisada mediante
determinados parametros que indicardo se a resina esta conforme os padrdes de qualidade
definidos para o cliente em questdo. Enquanto a amostra de resina é analisada, 0s sacos que
contém as resinas aguardam na Zona de Quarentena o resultado do laboratério, estando

mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Zona de Quarentena

Se a resina estiver conforme, segue para 0 armazém de produto acabado. Caso

contrério, esta segue para uma zona de rejei¢do, aguardando a sua decisdo comercial, onde
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uma das solucdes podera ser o encaminhamento da resina para outro tipo de cliente. A resina

que se encontra em armazém de produto acabado € diretamente descarregada para camides

que a encaminharéo para o cliente [6].

Figura 20 — Armazém de produto acabado

2.2. Servicos Auxiliares

Além da destilaria e da unidade de producdo, a RESPOL inclui os seguintes servicos:

ETARI (Estagio de Tratamento de Aguas Residuais Industriais):
o Esta unidade procede ao tratamento de residuos industriais resultantes dos
processos de producéo.
Oficina:
o Operacdes de manutencdo de maquinas, viaturas e outros equipamentos
afetos a fabrica.
Laboratorio:
o Controlo da conformidade das resinas produzidas e investigacéo cientifica.
Departamento de arquitetura:
o Execucdo de projetos para a empresa.
Escritorios:
o Local onde se realizam as atividades administrativas e gestoras da empresa.
Cantina:

o Serve refeicdes aos funcionarios da empresa.
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2.3. Consumos de energia

Os consumos de energia por parte da RESOL desagregam-se em eletricidade, gas
natural e gasoleo. Apesar de este projeto se incluir no ambito da eficiéncia
energética/energias renovaveis, o seu foco neste subcapitulo, esta direcionado para 0s

consumos de eletricidade.

A eletricidade alimenta a iluminacdo, equipamentos de forga motriz, equipamentos
informaéticos, entre outros. O gas natural é utilizado para as caldeiras de termofluido e de
vapor e 0 gaséleo é utilizado para empilhadores, gerador de emergéncia e viaturas da

empresa.

2.3.1. Desagregacao de consumos

A desagregacdo dos consumos por fonte de energia consumida pela RESPOL consta
no relatério da auditoria energética a que a empresa foi submetida em dezembro de 2015
(elaborado pela empresa Pedamb). Os valores da desagregacdo de consumos apresentados
sdo referentes ao ano de 2014, pelo que para o presente ano de 2017, os valores possam

diferir.

No gréfico da Figura 21, pode-se observar a desagrega¢do de consumos, tendo como
base 0s consumos das varias fontes energéticas em toneladas equivalentes de petroleo (tep).

4%

= eletricidade = gds natural gaséleo

Figura 21 — Desagregacao de consumos de energia em 2014

Pela observagdo do gréafico da Figura 21, no ano de 2014, o consumo de eletricidade
representa cerca de 35% da totalidade de energia consumida, contando com 855,556 tep. O
gas natural corresponde a cerca de 61%, representando-se com 1 459,717 tep. Por seu lado,
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0 gasoleo, com cerca de 4%, consumiu 90,379 tep. No total, a RESPOL contou nesse ano

com um consumo total de energia total de 2 405,652 tep [9].

2.3.2. Comprade eletricidade

Nesta sec¢do, serda dada uma breve abordagem ao contrato de compra de eletricidade
de que a RESPOL possui. Nesse encontra-se estabelecida uma poténcia contratada de 973
kKW (abastecido por um posto de transformacdo com 1250 kVA), contando com uma tarifa

de ciclo semanal, a Média Tenséo e tetra horaria, com 0s seguintes periodos tarifarios:

e Ponta;
e Cheia;
e Vazio;

e Super vazio.

Os horérios relativos aos periodos tarifarios acima mencionados estdo explicitos na
Figura 22 [10].

Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno Periodo de hora legal de Verao
De sequnda-feira a sexta-feira De sequnda-feira a sexta-feira
Ponta: 09.30/12.00h | Ponta 09.15/12.15 h
18.30/21.00 h
Cheias: 07.00/09.30 h | Cheias: 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h
Vazio normal: 00.00/02.00 h Vazio normal: 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h
Sabado Sabado
Cheias: 09.30/13.00 h Cheias: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal: 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22.00/24.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h | Super vazio: 02.00/06.00 h
Doming: Doming
Vazio normal: 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24.00 h 06.00/24.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h Super vazio: 02.00/06.00 h

Figura 22 — Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental

2.3.3. Consumos de eletricidade

Nesta seccdo, dar-se-a uma analise aos consumos de eletricidade a rede, considerando
0s consumos de energia ativa. Nesse sentido, far-se-4& uma abordagem aos diagramas de
carga anual e médio diario da eletricidade consumida pela RESPOL e & desagregacédo de

consumos de eletricidade por periodo tarifario.
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O diagrama de carga anual é referente ao ano de 2016, e encontra-se representado na
Figura 23.
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Figura 23 — Diagrama de carga anual de 2016

Pela analise do diagrama de carga mostrado anteriormente, verifica-se que os valores
de poténcia tém tendéncia a se manterem, em grande parte do ano, entre os 500 kW e os 800
kW. No entanto, em diversas ocasides, atingiram-se minimos de 400 kW e maximos de 900
kW. De destacar também, que 0s consumos sdo bastante mais baixos no inicio de janeiro,
em quase todo o0 més de agosto e em finais de dezembro. Estas quebras devem-se as paragens

de producdo durante os periodos de férias no Verao e de Natal.

Em 2016, a RESPOL consumiu em energia elétrica, & Rede Elétrica do Servigo
Publico, um total de 5 330 092 kWh [11]. O diagrama de carga médio diario, também do

ano de 2016, encontra-se representado no grafico da Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama de carga médio diario de 2016
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Pela observacdo do grafico da Figura 24, verifica-se que o diagrama de carga médio
diario é bastante regular ao longo do dia, apresentando sempre valores de poténcia proximos
dos 600 kW. De referir que entre as 9:00 e as 18:00, observavel no gréfico, os consumos
sobem ligeiramente acima da média de 600 kW, devido a uma parte dos trabalhadores da
RESPOL trabalharem nas instalaces da empresa entre as 8:30 e as 18:00, utilizando
equipamentos, como iluminacdo, computadores, sistemas AVAC, equipamentos de forca

motriz, entre outros.

Os valores da desagregacdo dos consumos de eletricidade por periodo tarifario e ano
foram estimados através de uma simulag&o no software Homer e encontram-se explicitos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Valores dos consumos de energia ativa por periodo tarifario

Periodo tariféario ElEiEle e Eons Ll e Percentagem
[KWh]
Ponta 669 222 13%
Cheia 2499 074 47%
Vazio 1288 165 24%
Super Vazio 873 631 16%
TOTAL 5330 092 100%

Pela leitura da Tabela 2, observa-se que o periodo com a maior parte dos consumos é
periodo de horas de Cheia. Nesse periodo, consome-se 2 499 074 kWh, representando cerca
de 47% da energia diaria, pelo que é o periodo que abrange mais horas da semana em relacdo
aos restantes. O periodo com menor consumo de energia é o periodo de horas de Ponta, pelo
motivo de ser o periodo com menos horas por semana. Uma vez que 0s consumos de
eletricidade da RESPOL sdo praticamente constantes ao longo do dia, tal como se verificou
no grafico da Figura 23, o consumo em cada periodo horario acaba por depender do nimero
de horas desses mesmos periodos, visto ndo existir em nenhum momento do dia um periodo
com maiores consumos de forma expressiva, apesar de se verificar um ligeiro aumento nos
consumos entre as 9:00 e as 18:00, como ja se pdde verificar na Figura 23. Os periodos de
Ponta, Vazio e Super Vazio representam, respetivamente 13%, 24% e 16% dos consumos

totais de energia ativa.
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2.4. Preocupacoes ambientais

A RESPOL dispbe de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) sendo certificada pela
norma ambiental 1ISO 14001 pelo que indica que é uma empresa recetiva as questes

ambientais.

Em termos energéticos, existem dois caminhos para uma empresa ser mais rentavel,
sendo uma a adog¢do de praticas de eficiéncia energética e outra a aposta em fontes de energia
renovaveis, pelo que a instalagdo de um sistema de energias renovaveis também constitui
uma medida inserida nas praticas de preocupacfes ambientais. A eficiéncia energética
caracteriza-se por uma abordagem a melhoria continua no que diz respeito a consumos de

energia.

Em relagdo aos consumos de energia, a RESPOL é uma empresa CIE (instalagcdo com
Consumo Intensivo de Energia), superando o valor de 500 tep anuais, como ja mencionado
anteriormente. Atraves do Decreto-Lei n® 71/2008, as empresas com consumaos superiores a

500 tep sdo obrigadas a realizar auditorias energéticas [12].

Em dezembro de 2015 foi realizada a Gltima auditoria energética @8 RESPOL. Durante
mais 6 anos, a RESPOL compromete-se a reduzir em 6% a energia consumida, e foram ainda
implementadas medidas de racionalizacdo de consumos para o periodo 2015-2020, com o

objetivo de reduzir consumos de energia e de emissdes, indicadas na Tabela 3 [9].

Pela leitura da Tabela 3, foram agendadas medidas de racionaliza¢&o nos anos de 2015,
2016 e 2017. Pode-se observar que estas medidas tém como objetivo reduzir 0s consumos

de energia e as emissdes de COx.

Das medidas apresentadas, destacam-se as agdes de afinacdo de caldeiras para se obter
um melhor rendimento energético e reduzir o teor de poluentes emitidos, a substituicdo de
lampadas fluorescentes tubulares T8 para um tipo de ldmpada mais eficiente, sendo de
tecnologia LED [13]. Destaca-se também a introducdo de VEV nas bombas de agua das
torres, que servem os reatores e a destilaria, permitindo ajustar o seu regime de trabalho de
acordo com as flutuagdes de carga. De referir ainda aquisi¢cdo de um compressor de ar mais
eficiente [14].
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Tabela 3 - Medidas de racionalizacdo de consumos previstas no PREn 2015-2020

Economia
. . . TOTAL | Emissdes Ano de
N.C Medidas previstas Eletricidade| Gas Natural g o
kge CO; [ton] |implementagéo
[KWh k] [kgep] [ton] |imp ¢
1 |lIsolamento das redes de vapor e de termofluidg - 19,913 21,447 57,6 2015
2 |lIsolamento de depdsitos de condensados - 12,984 13,983 375 2017
3 Requalificagdo / manutencéo da central e rede i 45,082 48,553 1303 2017
de vapor
4 Aflnagaq da combustdo da caldeira de ) 16,041 17,276 464 2016
termofluido 3 Geal
Afinar Caldeira vapor 2 (a GN), eliminando o
5 elevado teor de CO detetado na exaustéo i 8,080 8,702 234 2016
Substitui¢do das armaduras com l[ampadas
6 |fluorescentes tubulares T8, com balastro 25,179 - 5,413 11,8 2017
indutivo, por armaduras LED
Introducéo de VEV nas bombas de 4gua das
7 torres, que servem os reatores e a destilaria 80,141 ) 17.230 3n.7 2017
Reforco das acBes de reducdo de fugas de ar )
8 comprimido 28,957 6,226 13,6 2016
Aquisi¢o de novo compressor de ar, mais )
9 eficiente, para a producdo de ar comprimido 162,739 34,989 765 2017
TOTAL 297,016 102,100 173,820 434,7
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3. Producao de eletricidade a partir de

fontes renovaveis

No presente capitulo, abordar-se-4 a produgdo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis, referenciando a legislacdo em vigor, 0s tipos e os principais constituintes de um

sistema de producdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis.

3.1. Enquadramento legal

A producdo de eletricidade, com recurso a fontes de energias renovaveis é abordada

nos seguintes diplomas legais:

e Decreto-Lei n® 29/2006;
e Decreto-Lei n°® 153/2014;
e Decreto-Lei n° 215-B/2012.

O Decreto-Lei n° 153/2014 é o diploma legal alvo deste projeto, pois € esse documento
que, oficialmente, impde os limites de poténcia de instalagdo de sistemas de energias
renovaveis. No entanto, a instalacdo de poténcias superiores as referidas nesse Decreto-Lei
requer outros procedimentos, sujeitos a aprovacao por entidades como o Governo Portugués
e/ou a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG). Estes procedimentos serdo referidos
nas secgdes 2.1.3 e 2.1.4 [15].

3.1.1. Decreto-Lei n° 29/2006

Através do presente Decreto-Lei, para a producdo de eletricidade estabelece-se a
classificacdo de producao em regime ordinario e producdo em regime especial. Através desta
atividade esta implicita a garantia do abastecimento, no ambito do funcionamento de um
mercado liberalizado, em articulacdo com a promoc¢do de uma politica que valorize a
eficiéncia energética e a protecdo do ambiente, apostando-se na producéo de eletricidade

através do recurso a fontes endogenas renovaveis de energia.

Considera-se producdo em regime ordindrio, a atividade de producéo de eletricidade
gue ndo seja abrangida por incentivos a utilizacdo de recursos endégenos e renovaveis, ou a

producdo combinada de calor e eletricidade.
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A producdo de eletricidade em regime especial considera-se 0 oposto da producao
regime ordinario. Esta atividade prevé a adocdo de politicas destinadas ao incentivo a
producdo de eletricidade através da utilizacdo de recursos enddgenos e renovaveis ou de

tecnologias de producgdo combinada de calor e eletricidade [16].

3.1.2. Decreto-Lei n°® 153/2014

O presente Decreto-Lei estabelece o regime juridico aplicAvel a producdo de

eletricidade a partir de energias de fontes renovaveis.

Os meios de producdo de eletricidade sdo denominados de Unidades de Producdo

(UP). Ao abrigo deste diploma legal, existem dois tipos de Unidades de Producéo:

e Unidades de Produgéo para Autoconsumo (UPAC);
e Unidades de Pequena Produgéo (UPP).

Numa UPAC, a energia elétrica produzida tem como fim a alimentacdo da instalacéo
onde a propria UPAC se encontra, dai o termo “Autoconsumo”, produzindo-se energia para

consumo proprio.

Uma UPAC pode estar ligada ou ndo a Rede Elétrica do Servico Publico (RESP). Pelo
que, sempre que a quantidade de poténcia produzida for superior pela UPAC for superior a
necessitada pela instalacéo, esta pode ser injetada na RESP, sujeita a uma remuneragdo por

um Comercializador de Ultimo Recurso (CUR).

A remuneracdo da energia injetada na RESP através de uma UPAC é calculada através

da seguinte expressao:
Rupac = E 4 peigaX OMIEm x 0,9 (1)

Onde:

e Rurac - Remuneragdo da eletricidade fornecida a RESP no més ‘m’, em €;
e  Efomecida - Energia fornecida no més “m”;
e OMIEn - Valor da média aritmética dos precos de fecho do Operador do Mercado

Ibérico de Energia para Portugal.

O titular de UPAC que pretenda fornecer a energia elétrica ndo consumida na
instalacdo elétrica e cuja poténcia instalada seja igual ou inferior a 1,5 kW, esta sujeito a

registo prévio no SERUP e a obtencéo de um certificado de exploracéo.
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As UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja instalacdo elétrica se
encontre ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de um valor de compensacdo mensal
fixa, nos primeiros 10 anos ap6s a obtencdo, por parte do proprietéario, do certificado de
exploragdo necessario para a instalacdo de uma UP. A compensagdo em causa permite
recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica energeética, de
sustentabilidade ou de interesse economico geral (CIEG). O pagamento da compensacao
ocorrerd quando o valor total da poténcia instada em UPAC a nivel nacional ultrapassar o
valor de 1% referente a poténcia instalada do Sistema Elétrico Nacional (SEN). Pelo que
entre 1% e 3% se paga 30% do valor dos custos decorrentes de politica energética, de
sustentabilidade ou CIEG. Acima de 3% da poténcia instalada no SEN, pagar-se-a 50% do

valor desses custos.
O valor da compensacéo é calculado através da seguinte expressao:

Coracm = Pypyc X Ve X K 2

Onde:

e Cuyracm— Compensacdo paga no més m por cada kW de poténcia instalada, que
permita recuperar uma parcela dos custos decorrentes de medidas de politica
energética, de sustentabilidade ou de interesse economico geral (CIEG) na tarifa
de uso global do sistema, relativa ao regime de producédo de eletricidade em
autoconsumo;

e Pyprac — Valor da poténcia instalada da UPAC, de acordo com o certificado de
exploracéo;

e Vcigee— Valor que permite recuperar os CIEG da respetiva UPAC, medido em €
por kW, apurado no ano “t”;

e K:— Coeficiente de ponderacao, entre 0 % e 50 %, a aplicar ao “Vciec,t” tendo em
consideracdo a representatividade da poténcia total registada das UPAC no

Sistema Elétrico Nacional, no ano “t”.

Numa UPP, ndo se consome parte alguma da eletricidade produzida, pelo que esta é

injetada na totalidade na RESP, com o fim de ser comercializada.

O presente Decreto-Lei permite a atividade de uma UP pelo uso de sistemas de uma
ou mais fontes de energia renovavel, sendo que no ambito deste projeto a abordagem se

restringe a sistemas de energias renovaveis fotovoltaicos e eolicos.
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Para a instalacdo de uma UP, o presente diploma legal impde as seguintes restri¢oes:

e Para as UPP:

o Poténcia de ligacdo a rede igual ou inferior a poténcia contratada, ndo
excedendo os 250 kW;
o A energia consumida na instalacdo tera de ser igual ou superior a 50% da
energia produzida.
e Paraas UPAC:

o Poténcias acima de 1 MW requerem uma licenga de exploragdo e uma
licenca de producéo;
o A poténcia instalada ndo pode ser superior ao dobro da poténcia de ligacéo;

o A poténcia de ligacéo tera que ser igual ou inferior a poténcia contratada.

Sem prejuizo do que foi referido relativamente as restricdes que o Decreto-Lei n°
153/2014 impde as UP, isto €, sempre que houver interesse em instalar poténcias maiores
que as permitidas por esse diploma legal, seja para fins de uma UPAC ou de uma UPP, é
necessario adquirir por parte do investidor, uma licenca de exploragdo e uma licenca de
producdo. Nesse sentido, o Decreto-Lei n° 215-B/2012 explicito na seguinte secgéo,

abordara mais detalhadamente essa questdo [17].

3.1.3. Decreto-Lei n° 215-B/2012

O presente diploma legal estabelece o regime juridico aplicavel as atividades que
englobam a producéo, transporte, distribuigcéo e comercializagdo de eletricidade, assim como
operacdo logistica de mudanca de comercializador, e organizacdo de mercados e
procedimentos aplicaveis a estas atividades, no desenvolvimento dos principios constantes
do Decreto-Lei n° 29/2006.

Referenciado o pressuposto relativo ao limite de poténcia a instalar numa UPP, ou seja,
sempre que houver interesse em instalar mais de 250 kW de poténcia para se produzir
eletricidade para venda a Rede Elétrica do Servico Publico (RESP), o conceito de UPP para
esta atividade deixa de ser valido, passando a ser designado por Centrais de Produgdo (CP)
de energia elétrica para venda a rede cuja remuneracéo € efetuada através de tarifas definidas

por comercializadores de eletricidade afetos ao mercado ibérico de eletricidade “OMIE”
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[18]. Nestas condi¢cbes, a producdo de eletricidade passard a ser executada em regime

especial, ja referenciado anteriormente no Decreto-Lei n® 29/2006.

Este exercicio requer a obtencdo de uma licenca de producdo precedida da aquisi¢ao

de uma licenca de exploragao.

Uma licenca de exploragdo € uma licenga concebida para efeitos de iniciacdo em
exploracdo industrial através de um centro eletroprodutor, de partes do mesmo ou dos grupos

geradores que o constituem.

A atribuicdo de uma licenca de exploracéo inicia-se com uma vistoria, por parte da
DGEG, ao local de exploracdo em causa, dentro de um prazo maximo de 30 dias apos a
rececdo do pedido de atribuicdo para essa licenca. Através da vistoria realizada, é elaborado
um relatorio onde consta a conformidade da instalagdo da exploracdo em causa para que a

mesma se encontre em condigdes de ser autorizada a exploragdo pretendida.

Uma licenga de producdo é uma licenga concebida para fins de estabelecimento e
exercicio da atividade de producéo de eletricidade atraves de um centro electroprodutor. A
instrucdo do pedido de atribuicdo de uma licenca de producdo encontra-se explicita na no
Artigo 33°-J° da SECCAO Il do CAPITULO III do presente Decreto-Lei [15].

3.2. Principais constituintes de um sistema de

energias renovaveis

Neste subcapitulo, serdo abordados os principais equipamentos que constituem um
sistema de producdo de eletricidade, sendo o0s seguintes [19]:

1) Painéis fotovoltaicos;
2) Aerogeradores;

3) Inversores;

4) Baterias.

3.2.1. Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos, ou modulos fotovoltaicos séo equipamentos que convertem

a nivel atdmico a energia proveniente da radiacdo solar em energia elétrica [20].
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Estes equipamentos apresentam-se tipicamente em mddulos de formato retangular. Os
paineis fotovoltaicos sdo constituidos por diversas camadas, A constituicdo tipica de um

painel fotovoltaico encontra-se na Figura 25.

Quadro

Vidro
Encapsulante
Células solares
Encapsulante
Folha inferior

Caixa de jungéo

Figura 25 — Constituicdo de um painel fotovoltaico

Observando a Figura 25, um painel fotovoltaico é composto por um quadro metalico,
tipicamente em aluminio, com cobertura de vidro. Abaixo, é constituido por um

encapsulante, uma rede de células solares, folha inferior e caixa de jungéo [21].

De entre os constituintes de um painel fotovoltaico, as suas células solares séo as
responsaveis pela absorcdo da radiagéo solar, permitindo posteriormente gerar eletricidade.

Essas células sdo constituidas por Silicio, que é um material semicondutor.
Nesse sentido, os paineis fotovoltaicos apresentam-se nas seguintes categorias:

e Paineis de Silicio cristalino simples;

e Paineis de Silicio policristalino.

Os painéis de Silicio cristalino simples (ou monocristalinos) possuem nas suas células
solares cristais de Silicio de alta pureza, apresentando-se distribuidos e orientados de forma
homogénea. Estes mddulos fotovoltaicos possuem um rendimento que pode variar entre 0s
14% e os 17%. Na Figura 26 encontra-se um exemplar de um painel de Silicio cristalino

simples.
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Figura 26 - Painel fotovoltaico cristalino simples

Em relacdo aos painéis de Silicio policristalino (Figura 27), os cristais das suas células
estdo dispostos de forma a tomarem diferentes formas e direcdes, pelo que, a olho nu, as
células se apresentam com coloracao heterogénea. O rendimento destes painéis pode variar

entre 0s 12% e os 14%.

Figura 27 - Painel fotovoltaico policristalino

Aos painéis fotovoltaicos esta atribuido um valor de poténcia-pico, expresso em Wp
(Watt-pico), que se caracteriza por um valor de referéncia para a producédo da poténcia. Nesse
sentido, a eficiéncia de um painel fotovoltaico depende nao s6 das suas caracteristicas, como
também das condigdes ambientais do local onde se encontra, como a temperatura do ar, o
indice de massa de ar (AM), a intensidade da radiacdo solar e as suas orientacdes espacial e
geogréfica no local onde esta instalado. Nesse sentido, as condi¢fes padrdo para que um

painel atinja a producdo da sua poténcia-pico, a temperatura das suas células tera de ser igual
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a 25°C e encontrar-se num local onde a intensidade da radiacéo solar seja igual a 1000 W/m?

e com um indice AM (Ar-Massa) de 1,5 (indices de comportamento)

O indice AM representa um indice de tendéncia da densidade espetral associada a
poténcia da radiacao solar. Este indice é o quociente entre a pressao atmosférica medida num
determinado local e o produto entre a pressao atmosférica ao nivel do mar e o seno do angulo
de Zenite pode ser calculado através da seguinte equacéo [22]:

P

AM = Po x sin(h)

3)

Onde:

e P éaPressdao atmosférica medida num certo local [Pa];
e Po ¢ a Pressdo atmosférica ao nivel do mar [Pa];

e héo Angulo de Zenite [].

O aumento da temperatura do ar leva ao aumento da temperatura do painel,
provocando a diminuicdo do seu rendimento. Isto ocorre devido a tensdo diminuir com ao
aumento da temperatura [22], sendo que a poténcia gerada pelo painel depende do produto

entre a corrente e a tensdo como se pode constatar na seguinte equacao [23]:
P=VxI (4)
Onde:

e P ¢ apoténcia [W];
e Veéatensdo [V];

e | éacorrente [A]

A rececdo da radiacdo solar pelos modulos fotovoltaicos esta condicionada pelas
condicBes meteoroldgicas do local, ou seja, a presenca de nebulosidade e de poeiras na
troposfera ird difundir os raios solares incidentes nos painéis fotovoltaicos, resultando na
diminuicdo de intensidade por area da radiacdo solar que é recebida no local de instalacao

do sistema fotovoltaico.

A orientagdo geogréfica, ou no plano horizontal, afeta o rendimento dos mddulos
fotovoltaicos, pelo que a insolacdo é maior quanto mais virado para Sul estiverem. A

insolacdo em funcéo a orientacdo geogréfica esta representada na Figura 28.
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Figura 28 — Insolagéo anual segundo os pontos cardeais

Através da leitura da Figura 28, verifica-se que quanto mais virado para sul esta um

painel fotovoltaico, maior a insolacdo a que este esta sujeito [22].

A orientacdo no plano vertical dos modulos fotovoltaicos também afeta o seu
rendimento consoante o angulo de incidéncia da radia¢do solar. Pelo que para 0 maximo
aproveitamento ocorre quando a radiagdo solar incidente faz um angulo de 90° com o modulo
fotovoltaico. A representacdo esquematica da captacdo da radiacdo solar encontra-se na
Figura 29.

Zenite

Normal a
superficie
do painel

Figura 29 — Captacéo da radiacao solar
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Observando a Figura 29, encontra-se representado um painel fotovoltaico colocado
sobre um plano horizontal a receber radiacédo solar, orientado para sudeste. Nesta figura estdo

também representados os angulos 6, 6z, vy e B.

O angulo 6 representa a diferenca angular entre a radiagéo solar incidente no painel
fotovoltaico e a sua Normal, pelo que a Normal representa a linha perpendicular imaginaria
a 90° relativamente a superficie do painel. Como ja foi referido, os modulos fotovoltaicos
apresentam o maximo aproveitamento da radiacdo incidente quando esta faz um angulo
perpendicular de 90° com o médulo, implicando que um painel fotovoltaico apresente o seu

méaximo aproveitamento quando 6=0.

O angulo 0z corresponde ao desfasamento angular entre a radiacdo solar e o Zenite,
que se caracteriza por uma linha imaginaria perpendicular ao horizonte da Terra, sendo neste

caso perpendicular ao plano horizontal onde se encontra o painel.

O angulo “y” representa o0 Azimute, ou angulo azimutal, que em Astronomia se define
como a distancia angular ao longo do Horizonte, entre o Norte e 0 Este. Neste caso, 0
Azimute corresponde a distancia angular entre a orientacdo geografica do painel e o Sul. Se

0 painel estiver orientado para Oeste, y>0, se estiver virado para Este, y<0 [1].

3.2.2. Aerogeradores

Os aerogeradores ou turbinas edlicas sdo equipamentos que possuem um rotor
acoplado a uma turbina, que por sua vez, transforma a energia cinética associada ao vento
(movimento de uma massa de ar) e posteriormente converte essa energia em poténcia. O
rotor de um aerogerador é constituido por uma ou mais péas, que sofrerdo o impacto do
movimento da massa de ar e fardo a turbina rodar, uma vez que esta esta mecanicamente

acoplada ao rotor. Na Figura 30 encontra-se representado um exemplo de um aerogerador.
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Figura 30 — Aerogerador Vestas V47/660

A poténcia extraida por uma turbina edlica depende de varios fatores, como a

velocidade do vento, a densidade do ar e da area do seu rotor. Nesse sentido, a poténcia

extraida pode determinada através da seguinte equacao:

Onde:

1
PT:E xCpxAxpxud

Pt é a Poténcia extraida por uma turbina e6lica [KW];
Cp ¢ o Coeficiente de poténcia [%];

A é a Area do rotor [m?];

p é a Densidade do ar [kg/m?];

ue a Velocidade do Vento [m/s].

()

Visto os fatores que influenciam a poténcia extraida por um aerogerador estarem

representados na equacao acima, nesta abordagem aos aerogeradores, dar-se-a4 énfase a

velocidade do vento, sendo fator de que um aerogerador mais depende para 0 Seu

funcionamento.

A velocidade do vento ndo é constante, sendo influenciada pela hora do dia e pelas

condicBes meteoroldgicas. O estudo da velocidade do vento, em termos de energia edlica,

baseia-se na probabilidade de ocorréncia de determinados valores da velocidade do vento

segundo distribui¢6es de probabilidade do vento, como a distribui¢do de Weibull.

A distribuicdo de Weibull baseia-se na probabilidade de uma certa gama de valores de

velocidade do vento ocorrer, através de dados registados ao longo de varios anos, referentes
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a medicdes da velocidade do vento efetuadas em um determinado local, permitindo assim

estimar a probabilidade de ocorréncia da velocidade do vento nesse mesmo local [24].

A velocidade do vento, como j& foi mencionado, € a componente que mais ird
influenciar o rendimento de um aerogerador. Cada modelo de aerogerador tem uma curva
de poténcia associada, que representa a poténcia gerada em funcao da velocidade do vento.
A Figura 31 representa uma curva de poténcia de um aerogerador, sendo o mesmo referido

na Figura 30.
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Figura 31 — Curva de poténcia do aerogerador Vestas V47/660

Observando a Figura 31, dos 0 aos 3 m/s de velocidade do vento, o aerogerador ndo
produz praticamente qualquer poténcia. No entanto, somente a partir dos 4 m/s, este comeca
a produzir poténcia que aumenta gradualmente consoante o aumento da velocidade do vento.
A partir dos 14 m/s, o aerogerador produz a sua poténcia nominal (660 kW), sendo que a
velocidade correspondente aos 14 m/s considera-se a velocidade nominal [25]. A poténcia
nominal caracteriza-se pela poténcia méxima que o aerogerador pode produzir em condicdes

ideais de:

e Velocidade do vento;
e Temperatura do ar;

e Pressdo atmosférica.

A partir do momento em que o aerogerador atinge a poténcia nominal em producdo,
esta ndo ird aumentar mais, devido a sistemas de controlo aerodindmico que estes sdo

dotados. Esses sistemas tém como objetivo proteger a parte mecéanica do aerogerador em
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situacBes de vento extremo. O controlo aerodindmico pode atuar diretamente sobre as pas

do aerogerador ou diretamente sobre a sua cabina.

Atuando diretamente sobre as pas, cria-se uma resisténcia ao movimento das pas do
rotor, podendo ser este controlo ser realizado segundo dois modos, dependendo do

mecanismo do aerogerador em causa, sendo o controlo de Pitch e o controlo de Stall.

O controlo de Pitch consiste em alterar a orientacdo das pas do aerogerador
relativamente a direcdo do vento. A Figura 32 representa a curva de poténcia de um

aerogerador dotado de um sistema de controlo de Pitch.
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Figura 32 — Controlo de Pitch

Pela Figura 32, o controlo de Pitch faz com que o aerogerador mantenha constante

poténcia gerada aquando o aumento da velocidade do vento.

O controlo de Stall, que é o controlo alternativo ao de Pitch, pode ser efetuado segundo
dois modos, sendo o controlo de Stall passivo e o controlo de Stall ativo. O controlo de Stall
passivo baseia-se apenas num controlo aerodinamico. O controlo de Stall ativo combina o
controlo de Pitch com o controlo de Stall passivo, onde as pas sao rodadas no sentido inverso
ao do controlo de Pitch, mas apenas em alguns graus. A curva de poténcia de um aerogerador

dotado de controlo de Stall esta representada na Figura 33.
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Figura 33 — Controlo de Stall

Pela observacéo da Figura 33, o controlo Stall difere do controlo Pitch no sentido em
que a poténcia produzida apresenta oscilagdes a partir do momento em que atinge o valor da

poténcia nominal.

Atuando diretamente sobre a cabina, pode ser efetuado o controlo aerodinamico de
Yaw drive. Este controlo é aplicado aos aerogeradores de dimensdes mais pequenas, onde se
instala um catavento diretamente na carcaga do aerogerador, como se pode observar na

Figura 34.

Figura 34 — Aerogerador com catavento

Em termos de constituicdo, os aerogeradores apresentam-se geralmente com a seguinte

constituicdo [24]:

e Torre;
e Cabina:
o Sistema de transmissdo mecanica:
= Cubo do aerogerador;
= Veio de transmissdo de baixa ou alta velocidade;

=  Chumaceira;
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= Travao;

= Unido eléastica;

= Caixa de velocidades;

= Sistema de transmissao direta.
o Gerador;
o Transformador elevador.

e Pas.

3.2.3. Inversores

Os inversores sdo 0s equipamentos que estabelecem a ligacéo entre os equipamentos
produtores de energias renovaveis, como 0s painéis fotovoltaicos, e os quadros de
alimentacdo de uma instalacdo e/ou a injecdo na rede. Estes equipamentos controlam a
poténcia gerada pelos equipamentos recetores e convertem a corrente continua da energia
gerada por esses equipamentos em corrente alternada para se compatibilizar com

alimentacéo das instalagdes [19].

Na Figura 35, esta representado um exemplo de um inversor utilizado em sistemas de

energias renovaveis.

Figura 35 - Inversor SMA STP 25000TL-30

Atualmente os inversores, em geral, dispdem de caracteristicas tecnologicas

avancadas, como por exemplo [26]:

e Ligacdo a Internet:
o Comunicacdo da producéo instantanea;
o Comunicagéo de falhas no sistema.

e Funcionamento “inteligente”:
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o Programados através de algoritmos que adaptam o seu funcionamento, em
funcao do ponto 6timo de operacéo.

e Possuem, geralmente, um grau de protecdo a salpicos de agua e poeiras

normalizado, como por exemplo “IP65” ou “IP66”, de modo a possibilitar a sua

instalacdo em espacos exteriores.

3.2.4. Baterias

As baterias, ou acumuladores séo equipamentos de armazenamento de energia de curta
duracéo, pelo que armazenam o excesso de energia produzida por painéis fotovoltaicos e/ou
aerogeradores, sempre que o seu consumo for inferior a produgdo. O armazenamento da
energia produzida consiste na sua posterior utilizacdo em periodos noturnos, em que ndo
ocorre producdo ou em situagdes de emergéncia, como falhas de fornecimento de energia
por parte da rede de servico publico. As baterias utilizadas para armazenamento sistemas de
energias sao normalmente constituidas por acido de chumbo [19]. A Figura 36 mostra um

exemplo de um conjunto de baterias utilizadas em sistemas de energias renovaveis.

Figura 36 — Exemplo de baterias de &cido de chumbo

Recentemente a empresa multinacional de veiculos elétricos Tesla tem apostado no
desenvolvimento de solugdes para sistemas fotovoltaicos. A multinacional desenvolveu a
bateria Tesla Powerwall, que é uma bateria recarregavel a ides litio que permite armazenar
a energia produzida que ndo for consumida, sendo uma alternativa as baterias de acido de
chumbo [27].

Na Figura 37 encontra-se representado o modelo mais recente da bateria Tesla
Powerwall [28].
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Figura 37 — Bateria Tesla Powerwall
Como se pode observar na Figura 37, a Tesla Powerwall possui uma aparéncia
elegante, e por isso, a sua instalacdo € indicada para habitacdes, visto ser um equipamento

concebido de modo a ser também um elemento decorativo.

Para as situacOes de excesso de eletricidade produzida em relacdo as necessidades do
consumidor, uma alternativa ao uso de baterias é a injecdo do excesso de producdo na rede
elétrica do servico publico, sujeita a remuneracdo através de um CUR, tal como ja referido

na secgédo 3.1.2,
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4. Avaliacao da possibilidade de instalacao

de sistemas renovaveis na RESPOL

A RESPOL pretende instalar um sistema de producdo de eletricidade com recurso a
fontes de energias renovaveis, sendo estas referentes a energia eélica e energia fotovoltaica.
Neste capitulo sera efetuado um estudo preliminar sobre a possibilidade de a empresa poder
instalar um sistema de energias renovaveis adequado as suas necessidades energeticas. A
instalacdo de um sistema desta natureza na empresa estd condicionada pelos seguintes

aspetos:
1) Caracterizacao dos recursos do local,
2) Legislacdo em vigor;
3) Espaco disponivel nas instalacdes;
4) InstalagGes elétricas.

4.1. Caracterizacao dos recursos do local

Relembrando que a RESPOL estd localizada a Nordeste da cidade de Leiria, a
caracterizacdo dos recursos do local neste estudo tem como objetivo, avaliar a temperatura
média do ar e a qualidade dos recursos renovaveis disponiveis no local onde se situam as
instalacdes da RESPOL.

41.1. Temperatura média do ar

A temperatura média do ar € um fator relevante neste estudo, pois quanto mais elevada
for a temperatura média do ar, maior sera a temperatura das células de equipamentos
recetores de energia solar, como os painéis fotovoltaicos, e como j& referido na seccéo 3.2.1,
0 aumento da temperatura das células de um painel fotovoltaico provoca um decréscimo no

seu rendimento.

Os valores das temperaturas medias mensais encontram-se na Figura 38.
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Figura 38 — Temperaturas médias mensais

Pela andlise da Figura 38, constata-se que o més mais frio € o0 més de janeiro, tendo
em média uma temperatura de 9,3 °C durante os seus dias. O més mais quente € o més de
julho, apresentando uma temperatura média de 24,5 °C. A temperatura média do local é de
16,6 °C [29].

4.1.2. Recurso Solar

O recurso solar é caracterizado pela intensidade da radiacdo solar por unidade de area
acumulada diariamente. Os dados da radiag&o solar registados para zona onde se encontra a

RESPOL apresentam-se na Figura 39.
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Figura 39 — Intensidade da radiacéo solar didria em cada més

Observando a Figura 39, constata-se que a radiacdo solar € mais intensa nos meses

verdo do que nos restantes, atingindo o seu maximo em junho e julho com valores diarios de

44



6,81 kWh/m?/dia e o seu minimo em dezembro apresentado valores diarios de 1,76

kWh/m?/dia. Anualmente, a radiagdo regista um valor médio de 4,37 kWh/m?/dia [29].
Como uma das condi¢bes padrdo para que os painéis fotovoltaicos produzam a sua

poténcia-pico é a radiacdo ser de 1000 W/m?, significa que, em média, os painéis

fotovoltaicos cumprem durante 4,37 horas (4 horas e 22 minutos) por dia essa condigdo para

a producio da poténcia-pico, visto que os 4370 Wh/m?/dia s&o um valor acumulado diario.

4.1.3. Recurso Eodlico

O recurso edlico caracteriza-se pela intensidade da velocidade do vento no local em
estudo e é o recurso que condiciona na totalidade o desempenho de um aerogerador, como
ja foi mencionado na secgdo 3.2.2.

A Figura 40 apresenta os valores da velocidade média do vento mensal na cidade de

Leiria.
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Figura 40 — Velocidade do vento média diaria em cada més

Pela anélise da Figura 40, constata-se que a velocidade do vento tem média minima de
0,59 m/s em novembro, acompanhado também por médias baixas em outubro e dezembro.
A média maxima € de 2,03 m/s, registada em janeiro. Constata-se também que a velocidade

do vento tende a ser significativamente maior nos meses de janeiro, fevereiro e julho [30].

A velocidade média do vento, tendo em conta estes valores, é de 1,39 m/s, pelo que é
um valor bastante distante para a velocidade necessaria para a poténcia nominal de um
aerogerador, que ronda os 14 m/s.
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4.2. Legislacao em vigor

Ao abrigo da legislagéo em vigor, o Decreto-Lei 153/2014, a instalacdo de uma UPAC

esta limitada pelos seguintes pontos:

e A poténcia instalada tera de ser no maximo de 1 MW;
e A poténcia de ligacdo tera que ser igual ou inferior a poténcia contratada de 973
KW;

e A poténcia instalada ndo pode ser superior a duas vezes a poténcia de ligacéo.

Pelo Decreto-Lei n° 215-B/2012, a instalacdo de uma Central de Producdo para venda
a rede requer a aquisicao de uma licenca de exploracéo e uma licenca de producdo, que por
sua vez, esta pendente de aprovacao por parte da dire¢cdo da DGEG e/ou do membro do

Governo Portugués responsavel pela area da energia.
4.3. Local dainstalacao de um sistema de

energias renovaveis

Este subcapitulo baseia-se na analise sobre a capacidade de a RESPOL poder
implementar um sistema de energia renovaveis em termos de area disponivel, tendo também
em conta outras eventuais limitagdes que 0 espagco possa ter, sendo neste caso O

sombreamento e a capacidade de drenagem do solo.

4.3.1. Areadisponivel

Nesta sec¢do sera feita uma abordagem a um terreno com area aproximada de 1,4
hectares (14 000 m?) que a RESPOL se comprometeu a preparar para a instalagdo do sistema
de energias renovaveis para se determinar o0 nimero maximo de painéis fotovoltaicos e

aerogeradores que € possivel instalar.

Na Figura 41 encontra-se, orientada para Norte, a vista aérea das instalagdes da
empresa, bem como assinalado dentro de um trapézio vermelho o terreno em que se prevé

ser o local onde o sistema de energias renovaveis sera instalado [31].
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Figura 41 — Vista aérea do local de instalacio do sistema de energias renovaveis e dos pavilhdes da
RESPOL (Google Maps)

As figuras seguintes (Figura 42 a Figura 45) mostram a mobilizacdo em curso do local
onde se ird instalar o sistema de energias renovaveis. As fotografias apresentadas nas figuras

acima foram captadas em fevereiro de 2017.

Figura 42 — Vista para Sul

Figura 43 — Vista para Oeste

47



Figura 44 - Vista para Este

Figura 45 — Vista para Norte

Pela observacdo da Figura 42 a Figura 45, constata-se que o terreno destinado ao
sistema de energias renovaveis ja sofreu alteragdes significativas relativamente ao observado
na Figura 41, observando-se a realizacdo de operacGes como terraplanagem e abate de

arvores.

Apesar de a RESPOL ja ter efetuado obras de preparacao nesse terreno, a empresa tem
a possibilidade adquirir até um total de 4 hectares de terreno, caso o sistema de energias
renovaveis necessite de mais espaco [32]. Conhecendo-se entdo a area maxima que se pode
aproveitar para o sistema de energias renovaveis, 0 passo seguinte é a determinacdo do

nimero maximo de painéis fotovoltaico e aerogeradores que se pode instalar no terreno.

Para os painéis fotovoltaicos, iniciou-se pela atribuicdo de uma area de cerca de 1,6
m? por cada médulo fotovoltaico, visto ser uma area tipica de painéis fotovoltaicos a instalar
num sistema de grandes dimensdes. Foi ainda definida a inclinagdo no plano horizontal e o

tipo de estrutura dos painéis fotovoltaicos, considerando-se uma inclinacdo de 30° numa
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estrutura de triangulo duplo, sendo estes parametros utilizados por padrdo por parte de
empresas que comercializam e montam sistemas fotovoltaicos na regido centro de Portugal.

A Figura 46 representa uma estrutura de fixacdo de triangulo duplo.

Figura 46 — Estrutura de fixacdo de tridngulo duplo

Posteriormente, recorreu-se ao software SketchUp PRO 2016 para se determinar
quantos painéis fotovoltaicos montados em estruturas de tridngulo duplo com angulo de
inclinacdo de 30° cabem numa area quadrangular de 4 hectares, visto este software permitir

inserir um determinado ndmero de painéis fotovoltaicos numa determinada area.

Na Figura 47, encontra-se desenhado um quadrado com area de 4 hectares (200 m x

200 m) preenchido na totalidade com painéis fotovoltaicos em estruturas de triangulo duplo.
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Figura 47 — Area de 4 hectares preenchida com painéis fotovoltaicos

A Figura 48 indica o nimero maximo de painéis a instalar numa area de 40 000 m?,

49



NGO HE SISO P EB| S 2LH 8RR Y U030 RRRREKR

Default Tray L |
v En

Definition: | 2v0,04m_x_ringi Solar YL215-220
Type:fType: <undefined> -

¥ Materials
Color MD2

Select |edt |

& 2 {a [colors

® @ @ | pragin direction to pan

Figura 48 — Simulag&o do nimero maximo de painéis fotovoltaicos a instalar

Pela Figura 48, pode-se constatar que o software SketchUp PRO 2016 dimensionou
5820 componentes no terreno. Uma vez que os painéis fotovoltaicos estdo dispostos em
estruturas de triangulos duplos, cada componente corresponde a 2 painéis. Logo, nas
condigdes arbitradas, podem ser instalados até 11 640 painéis fotovoltaicos. De salientar que
a area desenhada € meramente simbolica, servindo apenas e s6 para se averiguar o0 nimero
méaximo de painéis fotovoltaicos dispostos em estruturas de tridngulo duplo que € possivel

instalar numa area de 4 hectares.

Para os aerogeradores, ndo foi necessario recorrer a qualquer software ou outra
ferramenta especifica. Para a instalacdo de aerogeradores num terreno, € necessario que as
distancias longitudinais e transversais entre si sejam respetivamente, 1,5 e 8 vezes o diametro
do rotor de modo a evitar o efeito de esteira, que se caracteriza pela turbuléncia causada pela

rotacao das pas de um aerogerador [20].

Tendo em conta o valor a area total de 4 hectares, decidiu-se testar aerogeradores com
19 metros de didmetro do rotor (100 kW). Uma vez que se arbitrou uma area quadrangular
de 4 hectares com 200 m de largura e 200 metros de comprimento, e de modo a evitar 0
efeito de esteira, considerou-se uma distancia entre aerogeradores de 28,5 metros (1,5 x 19
m). Sabendo que o terreno tem de 200 metros de largura, € possivel instalar apenas 4

aerogeradores no alinhamento longitudinal.

Da perspetiva transversal, multiplicou-se o valor do diametro do rotor por 8, sendo 8
vezes o diametro do rotor a distancia transversal minima entre aerogeradores. Verificou-se

entdo que, transversalmente se pode instalar 2 aerogeradores, visto que nestas condigdes, 0s
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aerogeradores devem distar 152 metros. Contudo podem ser instalados até 8 aerogeradores

no terreno, sendo 4 alinhados longitudinalmente e 2 transversalmente.

4.3.2. Analise do sombreamento

Pela observacdo da Figura 43 a Figura 46 na seccédo anterior, verificou-se que ainda
existem bastantes arvores em redor do terreno j& pré-preparado para receber um sistema de
energias renovaveis. As arvores podem prejudicar o rendimento do sistema de energias
renovaveis, pelo que, se se tratar de paineis fotovoltaicos, pode provocar sombreamento nas
superficies dos mesmos em certas alturas do dia. No caso dos aerogeradores, a presenca de
arvores pode afetar a trajetdria do vento as suas pas, podendo dificultar ou mesmo impedir

a sua rotacao

Também existe um tanque de dimensdes consideraveis junto ao terreno destinado ao

sistema de energias renovaveis. O tanque esta representado na Figura 49.

Figura 49 — Tanque

A Figura 49 representa o aspeto fisico do tanque que apresenta uma altura de 9,6 m e

diametro de 11,6 m, perfazendo um volume de 978 m2.

Na Figura 50, encontra-se representado o sombreamento que o tangque provoca na area

destinada ao sistema de energias renovaveis nas manhds de Inverno.
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Figura 50 — Sombreamento do tanque no dia 14 de fevereiro de 2017 as 9:32 da manha

Pela observacao da Figura 50, a sombra atinge a parte superior do terreno, pelo que se
sugere que os painéis fotovoltaicos sejam instalados ligeiramente mais distantes em relacéo

ao muro.

Na Figura 51, encontra-se representado o sombreamento que o tanque provoca na area
destinada ao sistema de energias renovaveis nas manhas de Primavera.

Figura 51 — Sombreamento do tanque no dia 8 de maio de 2017 as 8:46 da manhd
De modo a se determinar a significancia do sombreamento do tanque e das arvores nas

superficies dos painéis fotovoltaicos, recorreu-se a uma simulacdo de sombreamento no
software SketchUp PRO 2016.

Nas figuras abaixo, por questdo de melhor facilitismo de leitura, representam-se
novamente as fotografias apresentadas na Figura 50 e Figura 51 acompanhadas pela

respetiva simulacdo, sendo na parte de cima, a imagem real e em baixo a simulag&o.
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Figura 52 — Simulagéo do sombreamento do tanque no més de fevereiro de manha
Através da observacdo da Figura 52, a simulacéo efetuada indica um possivel pequeno
sombreamento na extremidade mais a oeste do terreno nas manhds de inverno. Pode-se ainda
constatar que foi possivel simular o sombreamento de um modo bastante aceitavel, tendo em

conta a sua precisao em comparagdo com o cenario real.
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Figura 53 — Simulagéo do sombreamento do tanque no més de maio de manhé
Através da Figura 53, constata-se também que a medida que as estacfes do ano
caminham para o Verédo, o sombreamento do tanque tende a deslocar-se mais para sul. Nestas

condicdes, é expectavel que nas manhds de Primavera, Verdo e Outono ocorram ligeiras
perdas pelo sombreamento do tanque.

Na Figura 54 pode-se observar uma simula¢do do sombreamento das arvores perto da
ETARI da RESPOL.
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Figura 54 - Simulagéo do sombreamento das &rvores perto da ETARI no més de maio no final da tarde

Pela observacdo da Figura 54, constata-se que o sombreamento pelas arvores a Oeste
do terreno, perto da ETARI, ocorre no final da tarde, devido a mudanca de posicao do Sol,

pelo este nasce em Este e se pde em Oeste.

4.3.3. Capacidade de drenagem do solo

A capacidade de drenagem do solo corresponde a capacidade de o solo a agua absorver

agua da sua superficie.

Neste caso é também pertinente ter em consideracdo a capacidade do solo absorver
agua. Através de uma vistoria realizada ao terreno do local para a instalacdo do sistema de
energias renovaveis, verificou-se que o solo tem tendéncia a acumular na superficie
quantidades significativas de agua. A semelhanca da questio da compatibilidade dos quadros
elétricos, referida no subcapitulo 4.4, a andlise a esta condicionante ndo se enquadra no

ambito deste trabalho, e por isso sera uma sugestao para trabalhos futuros.
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4.4. Instalacoes elétricas

As instalacdes da RESPOL séo alimentadas pela rede de Média Tensdo (MT) através
de uma linha trifasica de 15 kV e disp6e de um Posto de Transformacéo (PT) dotado de um
transformador de 1250 kVA, que alimenta um Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT),
sendo a poténcia contratada igual a 973 kW. A partir deste quadro elétrico é realizada a

distribuicdo de energia elétrica para os varios setores das instalacbes da RESPOL [33].

As instalacdes elétricas da RESPOL também deverdo estar preparadas para receber o
sistema de energias renovaveis, na medida se prevé injetar a energia produzida no QGBT
Nesse sentido, é necessario ter em conta a distancia entre esse quadro e o sistema de energias

renovaveis, sendo cerca de 230 metros, como se pode verificar na Figura 55.

Figura 55 — Distancia entre o terreno e 0 QGBT

Quanto maior a distancia, maior sera a resisténcia elétrica a passagem da corrente,
resultando em quedas de tensdo maiores. Para resolver o problema, podera ser necessario
utilizar de cabos com uma area de sec¢cdo maior, para que a queda de tensdo seja tanto menor
quanto possivel. No entanto, essa op¢do poderd implicar custos acrescidos no investimento

no sistema de energias renovaveis [34].

Esta condicionante ndo seré abordada neste trabalho, visto ser uma questao relacionada
com a area da Engenharia Eletrotécnica. Nesse sentido, a abordagem a esta questdo
constituird uma sugestdo para trabalhos futuros. No entanto, na seccdo 1.4 dos anexos
encontra-se uma proposta do esquema simplificado das ligacdes elétricas previstas para o
sistema de energias renovaveis.
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4.5. Sintese e veredito

Este subcapitulo baseia-se numa apreciagdo geral sobre a possibilidade de a RESPOL
poder instalar um sistema de energias renovaveis, de acordo com as condicionantes

anteriormente mencionadas:

1) Clima do local:

o Através da analise do recurso solar, admite-se que é bastante razoavel, visto
que, em média, durante 4 horas e 22 minutos por dia se obtém uma radiacéo
solar nas condicGes standard de operacédo para os painéis fotovoltaicos.

o Pela analise do recurso edlico, ndo é expectavel que este sistema inclua
turbinas edlicas, pois a velocidade média do vento € bastante baixa
relativamente a velocidade nominal para um aerogerador. No entanto, no
capitulo seguinte sera efetuada uma simulacao para averiguar a viabilidade
da implementacéo de aerogeradores.

2) Legislagéo em vigor:
o E possivel instalar uma UPAC com os seguintes limites de poténcia:
= Poténcia de instalacdo até 1 MW,
= Poténcia de ligacédo até 973 kW.

o Ainstalacdo de uma CP para venda a rede fica pendente da aquisicéo de:

= Licenca de exploracéo;
= Licenca de producéo.
3) InstalacGes elétricas:

o A aprovagdo desta condicionante fica pendente pela garantia de se
concretizar a ligagdo do sistema de energias renovaveis a um quadro
elétrico das instalagdes da RESPOL

4) Local de instalacéo:
o E possivel instalar:
= Até cercade 11 640 painéis fotovoltaicos em estruturas de tridngulo
duplo;
= Ateé 8 aerogeradores com diametro de rotor de 19 m.

o Pendente pela avaliacdo da capacidade de drenagem do solo.
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Tendo em conta os pontos analisados, € possivel prosseguir com os estudos
subsequentes, embora a possibilidade de a RESPOL instalar um sistema de energias

renovaveis fique condicionada pela total aprovacéo dos pontos 1), 3) e 4).
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5. Estudo da viabilidade da implementacao
de uma UPAC

Deste estudo pretende-se obter a melhor solugdo em termos de poténcia a instalar e de
poténcia de ligagdo relativa a uma UPAC, tendo em consideragdo o0s aspetos economicos. A
melhor solucdo sera obtida através de uma simulacdo num software especializado

denominado de Homer.

HOMER

The Micropower
Optimization Model

Figura 56 — Logotipo do Homer
O Homer é um software que simula a energia produzida por equipamentos
convencionais (geradores diesel, por exemplo) e também equipamentos produtores de
energia através de fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, sendo

estes dois sistemas em andlise para este projeto.

Nao sendo realizada neste software a avaliagdo economica do projeto, o software
Homer indica a melhor solugdo a implementar em termos econémicos através do parametro
NPC “Net Present Cost”, em portugués “Custo Atual Liquido”. O parametro NPC
corresponde a diferenca entre o valor presente de todos os custos gerados e o valor presente
de todas as receitas geradas ao longo da vida til do projeto de energias renovaveis. Os custos

gerados ao longo da vida util de um projeto de energia renovaveis incluem:

e Capital investido;

e Operacdo e manutencao do sistema de energias renovaveis;
e Substituicdo de equipamentos;

e Compra de energia a rede;

e Outros custos relativos a ligacéo a rede.

59



As receitas geradas incluem:

e Valor monetario dos equipamentos de energias renovaveis no final do projeto;

e Energia vendida a rede [35].

Nesse sentido, a solucdo que apresentar o valor de NPC mais baixo &, considerada pelo

Homer, a solucdo 6tima.
O presente estudo compreende 0s seguintes procedimentos:

1) Recolha e preparacédo de dados;
2) Simulagdo no Homer;
3) Analise da melhor solucdo obtida no Homer:
a. Analise ao desempenho técnico e econdmico da solucéo;

b. Analise econdémico-financeira do investimento na solucéo.

5.1. Recolha e preparacao de dados

Antes de se proceder a simulacdo no Homer, foram recolhidos e preparados os

seguintes dados a introduzir nesse software:

1) Consumos de eletricidade de 2016;

2) Tarifas de compra de eletricidade;

3) Recurso solar e temperatura média anual;

4) Recurso eolico;

5) Equipamentos produtores a utilizar;

6) Precos por poténcia de painéis fotovoltaicos e de inversores;
7) Precos por poténcia de aerogeradores;

8) Remuneragéo da energia proveniente de uma UPAC.
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5.1.1. Recolha dos dados de consumo de
eletricidade do ano de 2016

O primeiro procedimento a realizar no estudo de viabilidade do sistema de energias
renovaveis foi obter os dados de consumo de eletricidade horarios mensais do ano de 2016.

Para tal, acedeu-se a area reservada da pagina EDP Distribuicao.

Os dados de consumo vém separados em 12 ficheiros de formato “.xIs”, sendo cada

um relativo a cada més do ano.

Ainda antes de se recorrer ao software Homer, foi necessario compatibilizar os dados
de consumo obtidos na plataforma EDP Distribui¢cdo com o software Homer, uma vez que
este software nao ¢ capaz de efetuar a leitura dos consumos através dos ficheiros “.xIs”
individuais. Através desses dos dados de consumo desses ficheiros “.xIS” criou-se uma tabela
com 1 coluna e 8784 linhas num novo ficheiro “.xIs”, onde cada linha corresponde a uma
determinada hora do ano de 2016, sendo que 1 ano bissexto, no caso desse ano, tem 8784
horas. Posteriormente, ap6s a construgdo da nova tabela, copiou-se a coluna de todos 0s seus
valores para um ficheiro de texto “.txt” compativel com o software Homer. No entanto, ha
que referir que o Homer apenas reconhece 8760 horas, sendo o0 nimero de horas de um ano

comum.

5.1.2. Recolha dos valores das tarifas de compra

de eletricidade

Como foi referido anteriormente, a RESPOL possui um contrato tetra-horario a Média
Tensdo. Os periodos horarios e as suas tarifas associadas foram recolhidos na fatura de marco
de 2017 e estdo representados na Tabela 4.

Tabela 4 - Tarifas de compra de eletricidade e poténcia em horas de Ponta

Periodo Tarifa | Poténcia faturada | Poténcia faturada
[€/kWh] [€/kW/dia] [€/kW/més]
Ponta 0,105749 0,2641 0,8055

Cheia 0,092236
Vazio 0,063735
Super Vazio | 0,056661
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Pela observacdo da Tabela 4, esta indica as tarifas para os periodos horarios “Ponta”,
“Cheia”, “Vazio” e “Super Vazio” e para poténcia cobrada em horas de ponta diariamente.
Relativamente ao valor da poténcia em horas de ponta, 0 Homer aceita-o na forma de
€/kW/més, tendo-se multiplicado por 366 (dias do ano de 2016), de seguida dividido por 12

meses, resultando em 0,8055 €/kW/més.

5.1.3. Recolha dos dados da temperatura média

e do recurso solar

Os dados da temperatura média e do recurso solar sdo 0s mesmos que os indicados nas
seccOes 4.1.1 e 4.1.2, tendo sido obtidos na pagina do departamento “Atmospheric Science
Data Center”, pertencente a NASA. Nessa pégina da introduziu-se as coordenadas
geograficas do local onde a RESPOL se situa, sendo 39,776° de Latitude e -8,783° de
Longitude, e desse modo obteve-se os dados para a radiacao e temperatura. A Tabela5e a
Tabela 6 representam respetivamente os valores mensais medios do recurso solar e da

temperatura média.

Tabela 5 — Radiacéo solar média mensal

Més Radia(;éo_

[KWh/m?/dia]
janeiro 2,11
fevereiro 2,93
margo 4,21
abril 5,25
maio 6,06
junho 6,81
julho 6,81
agosto 6,19
setembro 4,75
outubro 3,23
novembro 2,21
dezembro 1,76
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Tabela 6 — Temperatura média mensal

Més Temperatura
[°C]
janeiro 9,3
fevereiro 10,3
marco 13
abril 14,6
maio 17,9
junho 22,2
julho 24,5
agosto 23,8
setembro 21,5
outubro 17,4
novembro 13,3
dezembro 10,9

5.1.4. Recolha dos dados mensais do recurso

eodlico

Os valores da velocidade do vento sdo os mesmos que foram referidos na secgéo 4.1.3,

tendo sido obtidos na pagina do Sistema Nacional de Informacdo de Recurso Hidricos

(SNIRH).

A Tabela 7 representa os valores médios mensais da velocidade do vento.

Tabela 7 — Velocidade do vento média mensal

o Velocidade do vento
Més
[m/s]
janeiro 2,03
fevereiro 2,01
margo 1,73
abril 1,30
maio 1,49
junho 1,34
julho 1,91
agosto 1,47
setembro 1,20
outubro 0,78
novembro 0,59
dezembro 0,89
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Os dados recolhidos sdo referentes ao ano de 2015, sendo 0 ano com registos
completos da velocidade do vento mais proximo do ano da realizacdo deste projeto que

estava disponivel.

5.1.6. Definicao dos equipamentos

Para a realizacdo deste estudo, foi efetuada a escolha dos modelos dos equipamentos
produtores de eletricidade, sendo os painéis fotovoltaicos, 0s inversores e 0s aerogeradores.
Esta escolha serve de referéncia para o estudo técnico-econémico, Visto que serd necessario

introduzir no Homer alguns parametros referentes aos equipamentos em questao.

Tendo em conta 0 espaco disponivel maximo de até 4 hectares, para 0s painéis
fotovoltaicos, escolheu-se 0 modelo Jinko JKM25P-60 com dimensdes de 1650 x 992 x 40
mm e poténcia-pico de 265 W, permitindo uma instalar uma poténcia maxima no terreno até
29415 kW.

Para os inversores, foi escolhido o modelo Fronius ECO 27.0-3-S, com 27 kW de

poténcia nominal, uma vez que se prevé a instalacdo de um sistema de grandes dimensdes.

Para os aerogeradores, foi escolhido um modelo incluido na base de dados do Homer,
sendo o Northern Power NW100/19 de 100 kW de poténcia nominal.
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5.1.6. Definicao dos precos por poténcia de

painéis fotovoltaicos e de inversores

Os precos por poténcia de painéis fotovoltaicos e de inversores foram definidos com
base em orcamentos solicitados a empresas comercializadoras de sistemas fotovoltaicos.
Foram entdo obtidos, no total, 3 orcamentos. As propostas facultadas pelas empresas
contactadas, de modo geral, incluem uma lista com 0s seguintes equipamentos e servigos,

indicados na Tabela 8.

Tabela 8 — Equipamentos e servigos incluidos num orgamento de um sistema fotovoltaico

Equipamentos
Painéis Fotovoltaicos
Estruturas para instalacdo dos painéis fotovoltaicos
Inversores
Quadros de Protecdo AC e DC
Esteiras e caminhos de cabo
M&o-de-obra de instalacdo
Construcéo de bases de betéo
Abertura e tapamento de valas
Coordenacdo de projeto
Instalacéo e arranque do sistema

Na Tabela 9 encontram-se os valores de precos por poténcia para cada uma das

empresas contactadas.

Tabela 9 — Precos por poténcia-pico recolhidos

Designacdo | Prego por poténcia-
da Empresa pico [€/kWp]
Empresa A 909
Empresa B 804
Empresa C 872
Empresa D 806

Através da leitura da Tabela 9, verifica-se 0s precos por poténcia de sistemas
fotovoltaicos oferecidos por cada uma das empresas contactadas, estando designadas por
letras e ndo pelos seus verdadeiros nomes. Para este estudo, considerou-se como referéncia,

o valor mais baixo das propostas recebidas, sendo igual a 804 €/kWp.

De referir que 0 Homer apenas permite a introdugdo dos precos por poténcia para
painéis e inversores. Em apenas uma das propostas analisadas constou o preco unitério de
venda do inversor Fronius ECO 27.0-3-S, sendo de 2278,42 €. Dividindo este valor pelo
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valor da poténcia nominal desse inversor, que corresponde a 27 kW, obtém-se,

aproximadamente, um preco de 84 €/kWp.

Visto que ja se tem 84 €/kW dos 804 €/kWp estabelecidos, o valor restante, serd
atribuido aos painéis, ndo desprezando o abrangimento dos restantes equipamentos e
Sservicos necessarios para a instalacdo do sistema de energias renovaveis. Com base nestas

consideracdes, 0 preco por poténcia para os painéis fotovoltaicos sera de 720 €/kWp.

5.1.7. Definicao dos precos por poténcia de

aerogeradores

Como ja referido anteriormente, o local onde a RESPOL apresenta velocidades médias
do vento bastante baixas, pelo que é altamente expectavel ndo ser vidvel instalar
aerogeradores. Por isso, ndo se considerou oportuno obter orcamentos de sistemas edlicos.

No entanto, apds uma pesquisa realizada, definiu-se um preco de 1000 €/kWp [36].

5.1.8. Calculo da remuneracao da energia

proveniente de uma UPAC

A remuneracéo da energia injetada na RESP através de uma UPAC ¢é calculada através

da seguinte expresséo [17]:
Rurac = E4,porigaX OMIE m x 0,9 @)

Onde:

e Rurac - Remuneragdo da eletricidade fornecida a RESP no més ‘m’, em €;

®  Efomecida - Energia fornecida no més “m?”;

e OMIEnm - Valor da média aritmética dos precos de fecho do Operador do Mercado
Ibérico de Energia para Portugal.

De referir que para o estudo em questdo a Efomecida @ CONSiderar, sera, ndo a mensal,

mas sim a anual, considerando como constante o valor do parametro OMIEm.

Pela consulta da pagina web do Mercado Ibérico de Energia no dia 21 de abril de 2017,
a energia é comercializada a 46,23 €/ MWh para o dia seguinte, tal como se pode verificar
na Figura 57 [37].

66



Mercado Diario - 22/04/2017

ES £MWh PT
Precio medio aritmético 46.23 46.23
Precio minimo/maximeo 38.05 ] 54.86 38,05/ 54.86
Precio medio anterior 4417 43.69
ES GWh PT
Energia negociada 411 118
Total 559
Energia anterior 494 137
Precio horario
80 40
n
. ’ 1
I I I I I | l - I 30
s || alll
A T ' €
g L]
o zo
10
0 a
1 3 5 7 @ 11 13 15 17 18 21 23

Figura 57 — Resultados do Mercado Ibérico para o dia 22 de abril de 2017

No Homer, esta tarifa de 46,23 €/ MWh sera inserida em €/kWh ¢ multiplicada pela
constante de 0,9, resultando em 0,041607 €/kWh.

5.2. Simulacao no software Homer

Nesta seccdo serd descrito como se efetuou a analise da viabilidade econdémica no

software Homer. A simulagéo envolveu os seguintes procedimentos:

1) Adicéo de equipamentos;
2) Introducdo de dados:

a. Dados de entrada para equipamentos;

b. Dados de entrada para 0s recursos renovaveis.
3) Calculo.

5.2.1. Adicao de equipamentos

Ja no software Homer, o procedimento inicia-se pela adicdo dos componentes
pretendidos no sistema de energias renovaveis, clicando no botdo “Add/Remove” como se

pode verificar na Figura 58.
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Tl File View Inputs Outputs Window Help - &%
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button to add loads an & Tabular
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eempanents Double cick on a system below for optim Exor.._| Detaie

ntial Opersting Total
Captal | Cost (s4r) NPC

Figura 58 — Ecrd inicial do Homer

Seguidamente, surge uma janela designada de “Add/Remove Equipment To Consider”,

mostrado na Figura 59.

Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remaove them. The schematic represents spstems
that HOMER will simulate.

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

Loads Components

5 W Py 3 [~ Generator 1 = [ Battery 1
61 | Primary Load 2 | A ¥ wdind Turbine 1 [ Generstor 2 I Battey 2
& Defenable Load Wind Turbine 2 [ Generstor 3 B[ Battery 3

é [ Thermal Load 1 ¥ [ Hydio & [ Generator 4 [ Battery 4
é [ Thermal Load 2 3 [~ Generator 5 = [ Battery 5
z. ™ Hydrogen load [i5] lectrolyzer 5 [ Generator 6 [ Batteiy &
[T Hydiagen Tank C{) [ Generator 7 B [ Battery 7

& ™ Retarmer & [ Generator 8 [ Battery 8

& [ Generator 8 [ Battery 9

5 I Generator 10 [ Battery 10

Grid

Do fot e arid
| A & System is conrected to arid

I+ ' Compare stand-alone system to grid extension

Help | Cancel | QK.

Figura 59 — Adicdo de equipamentos

Como se observa na Figura 59, foi selecionada a carga “Primary Load 1” que
corresponde a carga primaria, os componentes “PV”, “Wind Turbine 1” ¢ “Converter” que
correspondem respetivamente aos painéis fotovoltaicos, aerogerador e inversor, e
selecionou-se a opgao “System is connected to grid”, que implica que se quer o sistema a

dimensionar ligado a rede.

ApoOs este procedimento, o software Homer representa o sistema de energias

renovaveis tal como indica a Figura 60.

68



T HomER - (Project1

- x
&5
e Simulstions: 0 of 1 Progess
Ceuste | g e 0011 Stats
@ ﬂ Senstiviy Resus | Optimization Resuts |
Piimary Load 1 =] .
o e Ko & Tabular
s 0 KW pesk Double click on a system belaw for optimization resuls Ewo... | Detais
. nial Operating Total Ren
A Capital | Cost ($4) NPC Frac
Cometer | wind Tubine 1

Wwar

fhings
/)| Solar data scaled average it zer0
/| Wind data scaled average is zero.

Document
Author [

Nates

i

Figura 60 — Sistema de energias renovaveis a configurar

5.2.2. Introducao de dados

Nesta parte, introduziu-se os dados de entrada ou inputs para 0s seguintes elementos:

e Equipamentos:
o Primary Load 1;
o Grid;
o Converter;
o Wind Turbine 1;
o PV.

e Recursos renovaveis:
o Solar resource;
o Wind resource;

o Temperature.

Iniciando-se pelos equipamentos, 0 equipamento “Primary Load 1” refere-se as
necessidades elétricas da instalacdo em analise no Homer, sendo as instalagdes da RESPOL.

Para tal abriu-se a hiperligagdo “Primary Load 1” visivel na Figura 61.
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E quipment to conzider

Add/Remaove...

k. d
Primary Load 1 P
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A
Coneerter Wind Turbine 1
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Resources Other
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2

Syztem control

Emiggion:

E
4

Constraints
Figura 61 — Selecdo da hiperligag¢do “Primary Load 1”

Surge entdo, uma janela cujo com a designagao de “Primary Load Inputs” cujo aspeto

é mostrado na Figura 62.

Primary Load Inputs
File Edit Help
Choose a load type [AC or DC]. enter 24 howrly values in the load table, and enter 3 scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this prafile thraughaut the year unless you define different load profiles for different
manths or day types. For calculations, HOMER wses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average walue.
Hald the painter over an element or click Help far mare information,
Load type: + AC C DC Datasource: + Enter daily profile(s] © Import time series data "IEE
Baseline data
Month  |Januay > 10 Daily Profile e DMay el
Daytype |'Weskday ~ 753 08
g 7 o
Haur Load [K\W) | =08 ; s . 4
0000 - 07:00 0000 | Fos £ -
01:00 - 02:00 0.000 <53 2 s 3;
02:00 - 03:00 0.000 T ,
0300 - 0d:00 0.000 ] ) 12 15 24 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04,00 - 05:00 0.000 Hour
05:00 - 06:00 0.000 10 Seasonal Profile
0F:00 - 07:00 0.000 e max
07.00 - 08:00 0.000 g daily high
206
oso0-0zoo, oo =0° mesn
05:00 - 10:00 noon 04 daily low
10:00 - 11:00 0.000 0.2 min
LD - 2 00 R e Apr  May  Jun  Jul  Aug ~ Sep = Oat  Hov  Dee = Ann
Random variabilty
Day-toeday 15 % Baseline | Scaled Efficiency Inputs. .
Time-slep-to-time-step 0% Average (kKwh/d] ggg E gg
Average (kW)
S s Feak (kK] 0.00 0.00 _Pot | Ewpot |
caled annual average | ] Load factor 1.00 1.00 Help | Cancel ‘ ’T‘

Figura 62 — Janela “Primary Load Inputs”

De seguida seleciona-se a opgao “Import time series data file”, indicada na Figura 62
e clica-se em “Import file” para importar os valores da energia consumida gravados no
ficheiro de formato de texto “.txt” com os consumos horarios da RESPOL para 8760 horas

do ano de 2016 criado para o Homer, tal como referido na seccéo 5.1.1.

Apds a importacdo do ficheiro de texto, a janela “Primary Load Inputs” fica com a

informacdo carregada e adquire o aspeto mostrado na Figura 63.
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Primary Load Inputs

File Edit Help
Choose a load type [AC or DCJ, enter 24 hourly walues in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electic demand far a single haur of the day. HOMER replicates this profile throughaut the year unless you defing different load profiles for differsnt
manths or day types. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down ta the scaled annual average value.

Hold the painter aver an element or click Help for mars information

Losdtype: & AC C OC Datasource:  Enter daiy prafilefs] & Import time series data fle Import File... fi

Baseline data [from do_respol2016.b4)
January Daily Profile

Weekday 800

Howr | Load (k) | =] &
o0o0-ono0) 602123 | B
01:00-0200  GO0.435
0200-0300]  53R4B2
03.00-0400 59195
04.00- 0500  BH15E
05:00- 0600, 536.603 1000 Seasonal Profile

Hour

06:00-07.00, 583663 500 i ﬂ .
07.00-0800 682882 g dsily high
0g00-0%00  EO07EES S 0 ﬁ i i * i * * e
0300-1000) 621304  § 400 .
10:00-11.00, 621,262 200 o

11:00-1200)  BZ3635 | o

Jan  Feb ~ Mar ~ Apr  May ' Jun  Jul  Aug ~ Sep ~ Od  Nov  Dec  Ann

Random variability

Day-to-day 298 % Baseline | Scaled Efficiency Inputs.

Time-step-ta-time-step 104 % Average [Kwh/d] 14,23; 14,23;
Average (kW)
Peak [k44) 93 93 _Po | et |
Scaled annual average (kwh/d) 14603 {1} Coad factor 055 0545 0 | — | =

Figura 63 - Janela “Primary Load Inputs” com o diagrama de carga carregado

Pela andlise da Figura 63, com os dados de consumo importados, esta janela passa a

apresentar a seguinte informacéo:

e Diagrama de carga medio horario:
o Indica o consumo médio a cada hora do dia.
e Grafico térmico mensal:
o Indica, através de cores, a intensidade dos consumos ao longo do ano.
e Gréfico do tipo Box Plot:
o Indica, em cada més os consumos maximos, de quartil superior, valor

médio, de quartil inferior e 0s consumos minimos.

Seguidamente procedeu-se a introducdo dos valores das tarifas de eletricidade
constantes da fatura de eletricidade da RESPOL. Para tal abriu-se a hiperligagdo “Grid”

mostrada na Figura 64 e surge uma janela “Grid Inputs” representada na Figura 65.

Equipment to congider
L
P

Prirnary Load 1
#ﬁ 15 Mwhdd

943 kKW peak
Grid

A

Converter “wiind Turbine 1

AC
Resources Other

ﬂ Solar resource ﬁ Econamics
ﬁ Wind resource Loy

| System contral

Enmissionz

=
i
@ Constraints

Figura 64 — Sele¢do da hiperligagdo “Grid”
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Grid Inputs
File Edit Help

1

Rates | Emissions | Advanced | Forecasting

@ Scheduled rates
" Real time prices

Rate schedule

Step 1: Define and select a rie
| Rate Sellback

Demand
18/kWh)| (8A&Wh)| (§/kWma)
Rate 1 0100 0.050 0.000

Frice

Add || Remove | Edt.. |

Step 2: Select a time period

Al Week  Weekdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies:

[~ Net metering
% Net purchases calculated monthly
Nt purchases calculated annualy

Hald the pointer over an element or click Help for mare information.

007 jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Click £dd to add a3 many rates as necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Rate Schedule
[ Rate 1

A1 ek
W Weekdays
[Wweekends

Hep | Caneel [[ 0K |

Figura 65 — Janela “Grid Inputs”

Como se pode verificar na Figura 65, a tabela “Step 1” representa onde se pode

adicionar os periodos do contrato tetra horario, bem como as suas tarifas de compra e de

venda a rede e o preco adicional da poténcia consumida em horas de ponta nos respetivos

campos “Rate”, “Price”, “Sellback” e “Demand”.

A tabela “Rate Schedule” corresponde a atribuicédo das tarifas do contrato tetra horario

aos seus respetivos periodos.

A Figura 66 representa a tabela “Step 1” e grelha “Rate Schedule” ja configuradas.

Grid Inputs
File Edit Help

£

Rates | Emissions | Advanced | Forecasing

& Scheduled rates
€ Realtime prices

Rate schedule

Step 1: Define and select a rate
Rate Price | Sellback| Demand ‘
(8/kWh)| (8/kWh)| (8/kVW/mo)

Ponta 0106 D042 8055
Cheia 0092 D042 DODD
Vazio 0064 D042 DODD
Super Vazio 0057 DM42  DODD

{8 Remove Edi...

Step 2; Select atime period

AlWeek  Weekdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies

™ Met metering
& Net purchases calculated monthly
" Net purchases calculated arnualy

Click Add to add s manp rates a: necessary. Select a rate and click on the diagram ta indicate when each rate applies.

Hold the pointer aver an slsment or click Help for more information

Rate Schedule
[ Fonta
[chea
I Vazio
[ Super Vazi

A week
W Weskdays

L Veekends

24:0

Jan Feb Nar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Hep | concel [ 0K |

Figura 66 — Janela “Grid Inputs” configurada

Como se pode observar na Figura 66, a tabela “Step 1” representa as tarifas de compra

e de venda & RESP para os periodos tarifarios: “Ponta”, “Cheia”, “Vazio” e “Super Vazio”

72



e também o valor a pagar mensalmente pela poténcia em horas de Ponta. As tarifas de
compra, em €/kWh, para os periodos de “Ponta”, “Cheia”, “Vazio” e “Super Vazio” sdo
respetivamente 0,112, 0,099, 0,069 e 0,062. A tarifa da poténcia em horas de ponta é de
8,055 €/kW/més. Estes valores foram retirados de uma fatura de eletricidade da RESPOL.
A tarifa de venda a RESP, também em €/kWh ¢ igual em todos 0s periodos tarifarios,
assumindo o valor de 0,042 €/kWh.

Ao lado direito observa-se a grelha “Rate Schedule” configurada por cores, sendo que
cada cor corresponde a um periodo tarifario, como se pode observar. Pode-se também
observar que ha células da grelha com mais que uma cor, sendo que cada célula corresponde
a um periodo horario de um determinado més. As células com mais que uma cor indicam
que para 0 mesmo periodo horario, pode existir mais que um periodo tarifario, visto que as
tarifas sdo aplicadas num ciclo semanal, onde aos fins-de-semana, os periodos abrangentes

para os periodos de “Ponta, Cheia, Vazio e Super Vazio”, mudam em relagdo aos dias uteis.

Seguidamente, abriu-se o separador “Advanced” para se inserir o valor da poténcia

contratada da RESPOL, tal como se pode observar na Figura 67.

Grid Inputs
File Edit Help
$ (Click Add to add a5 many rates as necessaly, Select a rate and click on the diagiam to indicale when each rate apples.
IHold the pointer ver an element or click Help for more information.
Rates | Erissons  Advanced | Foresasiing |

Addiional charges Constraints

Interconnection charge (5} 0Ly I~ Maximum et gid purchases (<Wh./s) 0
Standby charge ($/41) 0 L)

Control parameters
I~ Prohibit grd from charging battery above power price of ($/Wh) [ 0.15 x|
™ Prohiit any battery charging above power price of (SAcWh) [ 015 () |
I~ Prohibit battery from discharging below power price of ($4Wh) | 0.1 [CH
™ Prohibit gid sales from battery below sellback rate of (SAWh) [ 005 ()]
I Prohibit any grid sales below selloack rate of (/kVin) [ o]

Purchase and sales capacities
Sale capacity kW) 1000 M

Purchase capacity (Kw/]
§73.000

Help Cancel 0K

Figura 67 — Insercdo do valor da poténcia contratada

Pela observacédo da Figura 67, inseriu-se o valor da poténcia contratada que ¢é de 973

kW no campo “Purchase capacity”.

Posteriormente abriu-se a hiperligacao “Converter” para se configurar o sistema de
inversores, tal como se pode observar na Figura 68. Seguidamente surge a janela “Converter

Inputs” mostrada na Figura 69.
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Equipment to consider Add/Remove...

Primany Load 1

i |

15 iwhid
943 K peak
A
Corwverter ‘wind Turbine 1
AL
Resources Other
E Solar resource {5‘ Economics
ﬁ “Wind resource E Spstem contral
:r" Ermiggions
@ Constraints

Figura 68 — Sele¢ao da hiperligagdo “Converter”

Converter Inputs
File Edit Help

E & converter iz required far systems in which OC components serve an AC load or vice-versa, A conwerter can be an
inverter [D'C to AC), rectifier (AC to DC), or both.

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

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

o
ol

Costs Sizes to consider
= 7 . Cost Curve
Size: (K\w) | Capital [$) | Replacement (3] | D& [$4r) Size (k) | 100
{000 24 74 1 0,000 5 80
702.000 8 a0
723,000 S 40
(B0 (R 7EODTTR S 5
783.000 3
810.000 o 400 800
Inverter inputs o DDDj Size (kW)
Lifetime [pears) b == Capital == Replacement
Efficiency (%) o

¥ Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

Capacity relative ta inverter [%] 1

o4
ke

Efficiency (%)

Help ‘ Cancel ‘ aK

Figura 69 — Janela “Converter Inputs”

Pela Figura 69, a janela “Converter Inputs” indica as seguintes secgdes:

o “Costs”;
e “Inverter inputs”;
e “Rectifier inputs”’;

e “Sizes to consider”.

A secgdo “Costs” indica uma tabela com os campos “Size”, “Capital”, “Replacement”
e “O&M?”, correspondendo respetivamente, ao valor de referéncia de poténcia nominal para
0s inversores, custo de aquisicdo do equipamento, 0 custo de substituicdo e os custos de

operagdo e manutencéo.

De realcar que, apesar de 0 Homer apresentar os custos em délares americanos ($), na
pratica ndo influenciara o sistema em euros (€), pois neste procedimento, esta-se a assumir

que 1$ corresponde a 1€.
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Considerou-se, por referéncia, 1 KW em inversores, com um investimento de 84 €,
substituicdo por 74 € e despesas em operagdo e manutencdo de 1 €/kW/ano, assumindo que
essas despesas representam 1% do preco por poténcia do equipamento. Como para este
campo, o Homer sé aceita nUmeros inteiros, considerou-se o valor de 1 €/ano ao invés de

0,74 €/ano.

Posteriormente, no separador “Inverter Inputs” definiu-se um tempo de vida de 25

anos e uma eficiéncia de 98 %, referente ao inversor escolhido Fronius ECO 27.0-3-S [38].
O separador “Rectifier inputs” permaneceu com os valores pré-definidos.

A tabela “Sizes to consider” indica as poténcias nominais, em (kW), que o Homer vai
considerar para a simulagéo. Inseriram-se valores de poténcia 0 kW e um intervalo entre 702
KW e 972 kW, com espacamento igual a 27 kW, equivalendo a poténcia de um dnico inversor
Fronius ECO 27.0-3-S, sendo este o limite a utilizar com estes inversores, tendo em conta a

limitacdo de a poténcia total dos inversores ndo exceder a poténcia contratada 973 kW.

De seguida procedeu-se a configuragdo do aerogerador, indo a hiperligacdo “Wind

Turbine 1” tal como mostra a Figura 70.

Equipment to consider Add/Remave...
Primary Load 1 P
$ 15 Mwh/d
943 W peak
Grid
“wind Turbine 1

AC
Resources Other

ﬂ Solar resource :’D‘ Economics
ﬁ wind resouice

"| System control

Constraints

g
i: Emiszions
&8

Figura 70 — Selecdo da hiperligagcdo “Wind Turbine 1”

Surge a janela “Wind Turbine Inputs”, representada na Figura 71.
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Wind Turbine Inputs
File Edit Help
Chaose a wind tuibine type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tower,
icantraller, witing, installation, and lahar. As it searches for the optimal system, HOMER considers sach quantity in the Sizes to Cansider
table.
Hald the painter over an element or click Help for mare information,
‘[ N Turbine type (MR m e aal) ~ | Detais... New... Delete
Turbine properties
Abbreviation:  NW100 [uged for column headings] 120 Power Curve
Rated power: 100 ki AC
tanufacturer: g 20
‘fehsite: v northerrpower com =
5 80
g
&
a0
0
o 10 15 20 25 20
Wind Speed (m/s)
Costs Sizes to consider
P Cost Curve
Quantity | Capital [$] | Replacement [§] | O&M [$401] Quantity = | 00
1 100000 100000 1000 1} _500
1 § 200
2 2 300
LS I I T R S N 3 S
4
Other 5] 100
0
Lifetime (yrs] 25 L} 6 - 0 1 3 3 3
— Quantity
Hub height ()] 25 [} = Capitsl == Replzcement
Help | Cancel | aK I

Figura 71 — Janela

“Wind Turbine 1”

Observando a Figura 71, foi escolhido o modelo “Northern Power NW100/19” de 100

kW para a turbina edlica e na tabela de custos foi considerado um investimento de 100 000

€, substituicdo de 100 000 € e 1000 €/ano para operacdo e manutencdo para 1 turbina deste

modelo. O tempo de vida Util € de 25 anos e por predefini¢do, o campo “Hub height”, que

corresponde a altura do centro do rotor relativamente ao solo, € de 25 m. Nas quantidades a

considerar, considerou-se O e entre 1 e 8 turbinas.

Por fim, procedeu-se a configuracao do sistema fotovoltaico, abrindo a hiperligacéo

“PV” indicada na Figura 72. Apos abrir a hiperligacao configurou-se o sistema fotovoltaico,

tal como mostra a Figura 73.

E quipment to consider
Northem"F.;ower M.X Primary Load 1
sizkweak | | 2
B
Al
Grid Convverter
Resources Other
E Solar resource Q Econamics
ﬁ Wwind rezource g System contral
i: Emiszionz
Q Constraints

Figura 72 - Sele¢do da hiperliga¢do “PV”’
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PV Inputs

File Edit Help
Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the Py
[photovoltaic] system, including modules, mounting hardware, and installation. &g it searches for the optimal system,
HOMER considers each PV anay capacity in the Sizes to Consider table.
Mote that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

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

I Costs Sizes to consider
5 . 5 Cost Curve
Size (K] | Capital ($) | Replacement (5] D&M [3/1) Size (Kw] = 300
" 720 428 7 0.000 Fe00
£99.335 §
743.420 e
| (A 793,505 8200
849,590 5
Properties 899.675 0 400 800
Output curent  (~ AC & DC 343 760 = Capital SE{:;gammsm
Litetime [vears] 2 {1 Advanced
Derating factor (%) 87.3 1} Tracking system |No Tracking ~|
Slope [degrees) a4 [ Cansider effect of temperature
Azimuth (dearees W of 5] U Temperature coeff. of power [%/°C) 04 L)
Giround reflectance (%) ‘ 2 4 Morminal operating call temp. [*C) 45 {1}
Efficiency at std. test conditions (%) 1618 1}
Help | Cancel | (1]

Figura 73 — Janela “PV Inputs”

Pela observacédo da Figura 73, a tabela de custos foi preenchida dando uma poténcia
de referéncia de 1 kW, que corresponde 720 € de investimento inicial, 428 € de custos de
substituicdo e 7 €/kW/ano para operacdo e manutencdo e adicionou-se uma vasta gama de
poténcias a considerar para que o Homer efetue a simulacdo com base na combinacao de
valores de poténcia a considerar. Sendo a poténcia de 0 kW e um intervalo entre 699 kW e
999 kW, tendo em conta o limite imposto 1000 kW pelo Decreto-Lei n® 153/2014 para as
UPAC.

Pode-se também observar que na secgdo “Properties” se estabeleceu:

e 25anos de vida util;
e “Derating factor” de 87,3%:

o Este valor corresponde a reducao de poténcia dos painéis fotovoltaicos em
determinadas situacOes. Para estas perdas, considerou-se 0 sombreamento
ao amanhecer e entardecer (10%) e as perdas pelos cabos até aos inversores
(3%). Subtraindo estas percentagens a 100%, da 90% e 97%
respetivamente a cada uma das situac¢des. Multiplicando os 90% pelos 97%
obtidos, resulta assim num “Derating factor” de 87,3% [39];

¢ Inclinacéo de 30°;
e Azimute de 0°,

e Refletancia do solo de 20%.

Na seccdo “Advanced”, o menu “Tracking system” corresponde ao sistema de

seguimento, que se considerou sistema fixo. Mais abaixo, considerou-se que a temperatura
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do ar afeta a producdo fotovoltaica, atribuindo-se um valor de -0,41 %/°C. Atribuiu-se o
valor de 45 °C para a temperatura de operacdo nominal e uma eficiéncia de condicdes
standard (1000 kW/m? a 25 °C) de 16,19%. Estes valores sdo baseados nas caracteristicas

técnicas referentes ao painel fotovoltaico Jinko JKM265P-60 [40].

As configuracdes dos equipamentos estdo concluidas. Segue-se a configuracdo dos
recursos renovaveis, que se iniciou pela configuracao do recurso solar, indo a hiperligacao

“Solar resource” representada na Figura 74.

Equipment to consider
At

Mortherm Power M.} Primary Load 1
15 Muwshid

943 K/ peak

P

A

Grid Converter

AC 1]
Resources Other

B | Solar resource {PQ' Econarics

2| Wind resource System cantral

Emiszion:

<

i Temperature
i

Q Constraints

Figura 74 — Selegdo da hiperligagdo “Solar resource”

Surge entdo uma janela designada de “Solar Resource Inputs” que se pode verificar na

Figura 75. Foram introduzidos os valores das coordenadas geogréaficas e da radiagéo solar.

Solar Resource Inputs
File Edit Help
@ HOMER uses the solar resource inputs to calculate the FY array power for each hour of the year. Enter the latitude, and

either an average daily radiation value or an average clearmess index for each month, HOMER uses the latitude value to
calculste the average daly radiation from the cleamess index and vice-versa,

Hold the painter aver an slement ar click. HE|E far more information.

Loeation
Latitude | EE* | 47" @& Math ¢ Southf  Time zone
Longiude [ B° [ 47 C East & wea [1BMT) leeland, LK, Iicland, west Afiica ~]

Data sowce: (+ Enter monthly averages € Import time series data file Get Data Via Intemet

Easeline data

Manth Clearness§ Daily Radiation = Global Horizontal Radiation o
Index § (kwhimz/d)

January 0.43 2110 5° - us
Fabruary 051 2930 T -
March 058 sz &7 3
Apiil 0.54 5,250 Za - e £
May 0.55 6,060 g . :
June 0.5 6810 2 04 i
July 01.60: 5810 T2 =
August 061 6190 z 02
Seplember| 057, 4750 !
Dlslooen o8 3240 e P e Apr May Jun " Jul “Aug Sep ot “Hov Dec” U0
Hovembe 048 220 Daily Radistion == Clearness Index
December 0.45 1.760
Average: 055 4,367 Plat Export
Scaled annual aversge [whimerd) | #37 L}| Hep | Concel [ OK

Figura 75 — Janela “Solar Resource Inputs”

Pela Figura 75, inseriu-se uma latitude de 39° 47’ Norte e uma longitude de 8° 47’
Oeste, sendo que estes valores correspondem respetivamente aos valores referidos

anteriormente de 39,776 e -8,783. Os valores da radiacdo solar foram obtidos, atraves do
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clique no botdo “Get Data Via Internet”. De salientar que estes valores da radiag@o obtidos
no Homer sdo coincidentes com os valores obtidos na pagina do departamento “Atmospheric
Science Data Center” da NASA indicados na Tabela 5. Nesse sentido, estes valores retirados
dessa pagina apenas serviram para validar os dados que o Homer obtém automaticamente,

relativamente a radiacdo solar.

Seguidamente, inseriu-se os dados do recurso eolico, abrindo a hiperliga¢ao “Wind

Resource” mostrado na Figura 76.

Equipment to conzider
A 2|

Narthern Power M.} Primary Load 1

15 Miwh/d
943 ki peak

P\j
Ao
Grid Canverter
AC o]
Resources Other
B | Solar resource Economics

System caontral

| % Wind rasourcel
Temperature

Emissiors

|® 5| |40 | &

Constraints

Figura 76 — Selegdo da hiperligagdo “Wind resource”

Surge a janela “Wind resource inputs” que se pode observar na Figura 77.

‘Wind Resource Inputs
File Edit Help

¢ HOMER wses wind resource inputs to calculate the wind tuibine power each hour of the year. Enter the average
: wind speed for each month. For calculations, HOMER uses scaled data; baseline data scaled up or down to the
scaled annual average value. The advanced parameters allow you to contral how HOMER generates the 8760
hourly values from the 12 monthly walues in the table.

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

Data source: © Enter monthly averages ¢ Import time series data file

Baseline data
Manth Wwind Speed o Wind Resource
[m/s) =
7.
January 2.030 E20
e 2005 | 3as
March 1730 f &4,
Aol ] I
May 1408 | £°° D D
June 1.337 D R e e RN A R AT Rl A CERnEs
Ay 1,90
August 1471 Other parameters ALdvanced parameters
September 1.1598 Altitude [m above sea level] 100 Weibull k 2
October 0778 N premometer height (m) 10 Autocanelation factor .85
November 0587
Diecember na08 \ariation With Height Divmal pattem strength 05
Arnual average: 1.391 Hour of peak windspeed 13
S

Scaled annual average [m/s] 1331 M Flot... Export...
Help ‘ Cancel | 0K

Figura 77 — Janela “Wind resource inputs”

Observando a Figura 77, foram introduzidos os valores da velocidade do vento,

indicados na Tabela 7.
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Por fim inseriu-se os valores da temperatura do ar, abrindo a hiperligacdo

“Temperature” que se mostra na Figura 78 e de seguida, preencher a tabela visivel na Figura

79.

Equipment to congider

— 2|
Primary Load 1
15 hwih/d
943 kW peak

Naorthern Powveer M.

A

Grid Carwerter

Fesources

B | Solar resource

ﬁ Wind resource
]

oC
Other

Add/Remove...

A

E conomics
Syztem control
Temperature

Emizzions

&
e
=]

Canstraints

Figura 78 — Selecdo da hiperligac¢do “Temperature”

Temperature Inputs

File

Edit Help

J: HOMER uses ambient temperature data to calculate the power produced by the Pt array in each time step. For calculations, HOMER

uses scaled data; baseline data scaled up of down to the scaled annual average value

Hald the painter over an element ar elick Help for mare infarmation

Data source: % Enter monthly averages © Import time series data file

Baseline data
Wl || UEEEE " Ambient Temperature

Januanm 93 max
Februay %1 - daily high
March JEL] I - mean
Apil s & - - daily low
May rgf 2= min
June 222 g - -
July 245 215 -
August 238 & - —
September 215 10 - -
October 174 -
November 133 .
December 109 “"Jan Feb Mar  Apr May Jun  Jul Aug Sep Od  MNov Dec Anmn
Annual average: 166

Scaled annual average [T) 1686 {}

Plat Export

Help ‘ Cancel ‘ 1]

Figura 79 — Janela “Temperature Inputs”

Os valores da temperatura inseridos na tabela da Figura 79 correspondem aos valores

explicitos na Tabela 6.

5.2.3. Calculo

Os equipamentos e 0s recursos ja se encontram devidamente configurados. O ultimo
procedimento a realizar no software Homer é efetuar o célculo, que indicard a melhor

solucdo em termos econémicos para o sistema de energias renovaveis.
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Tendo em conta a Figura 80, 0 Homer terd 768 combinac@es para efetuar. Clicando no
botao “Calculate”, o algoritmo do Homer ird efetuar a simulacdo para indicar a melhor

solucdo, através da combinacao de poténcias escolhidas entre os equipamentos a analisar.

Simulations; 0 of 768 Progress:
CRlYER: Sensitivities: 0of 1 Status:

Figura 80 — Numero de combinacdes para o Homer simular

A Figura 81 mostra os resultados da simulacdo que o Homer efetuou.

Caloud Simulations: 0 of 768 Progress:
m Sensitivities: 1 of 1 Statuz.  Completed in 11 seconds.

Sensitivity Results ODt slts 1
Double click on a system below for simulation results. " Categorized % Overal Export... Dietails...
Py |\1w1 m:‘ Conv [ Grd Intial ‘ Operating Total | COE [ Ren ~
¢|’|’L|| [ [ [ Capital Cost (24T) NPC (EAWh B
I [Z] 939.34 810 973 $ 787.5_28 378420 § S,Q,ADT 0.083  0.28]
Bz] 93984 837 973 790,196 378286 $5625963 0083 028
s 999.84 783 973 $785660 378643  $5625989 0083 028
o §95.84 864 573 £752.464 378209 §5627235 0083 028
14 999.84 756 573 §783.392 378996 §5628238 0083 028
13¥ 999.84 831 973 £794732 378180 $5629145 0083 028
:T—" 999.84 918 973 $ 797,000 378,181 $5631417 0083 028
4:’ 955.84 723 573 $781.124 373,521 $5632681 0083 028
4¥ 999.84 945 973 §799.268 37819  $5633.884 0083 028
14 999.84 §72 573 § 801,536 378221 55636468 0083 028
*’ 939.84 702 573 §778.856 380224 $5635358 0083 028
:T—" 9439.76 783 973 745,599 383913 $5657.295 0083 027
4:’ 943.76 756 973 $747.33 384099 §5657402 0083 027
¢¥ 943.76 810 573 §751.867 383.807 $5658203 0083 027
i 543.76 729 573 §745,063 384420 55659240 0083 027
*’ 945.76 837 573 £754.135 383759 $5659.867 0083 027
:T—" 943.76 864 973 $756.403 383.751 $5662030 0083 027
4:’ 943.76 02 973 $ 742,795 384928 $5663468 0083 027
¢¥ 943.76 81 573 § 758,671 383,763 §5664452 0083 027
i 543.76 918 573 § 760,939 383787 §5667022 0083 027
*’ 945.76 545 573 §763.207 383813 $5669621 0083 027
:T—" 943.76 972 973 $ 765475 383840 $5672235 0083 027
4:’ 899.67 723 973 § 709,002 389,781 £5691,712 0084 025
4’ 899.67 756 573 §711.270 389625 $5691584 0084 025
o 899.67 2 573 §706.734 390.064 §5693057 0084 035
#:’ 83967 783 573 $713.538 385545 $5653277 0084 025 v

Figura 81 — Resultados da simulagéo efetuada pelo Homer

Observando a Figura 81, a melhor solucdo indicou uma poténcia instalacdo de 999,845
KW em painéis e uma poténcia de ligacdo em inversores de 810 kW. Como ja foi referido
anteriormente, a melhor solucdo € a que apresenta o valor de NPC mais baixo. Esta solugdo
apresentou um NPC de 5 625 401 € e o seu investimento inicial é de 787 928 €. Como se
pode também constatar, nem a melhor solucdo, nem as restantes solu¢es mostradas na
figura sugerem a utilizacdo qualquer aerogerador, visto que o0 pequeno icone de aerogerador
ndo surge em nenhuma das solugdes visiveis na figura, ao pago que o icone de painel

fotovoltaico surge em todas.

5.3. Discussao de resultados

A discussdo de resultados visa caracterizar a solugdo obtida pela simulagéo no software

Homer através da discussao dos seguintes aspetos:
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1) Validacdo técnica da solucdo obtida no Homer;
2) Energia produzida pela UPAC;
3) Anélise ao autoconsumo;

4) Analise economico-financeira do projeto.

5.3.1. Validacao técnica da solucao obtida no

Homer

Como se obteve na simulagdo do Homer uma poténcia instalacdo de 999,845 kWp em
paineis e uma poténcia de ligacdo em inversores de 810 kW, é de salientar que cada inversor
a utilizar no sistema de energias renovaveis permite a ligagdo maxima de 35,7 kW em painéis
fotovoltaicos [38]. Nestas condigOes, para se perfazer o valor de poténcia de 810 kW em
inversores, sdo necessarias 30 unidades deste equipamento, relembrando que se considerou
0 modelo Fronius ECO 27.0-3-S de 27 kW.

O Homer tende a maximizar a producdo em funcdo dos recursos disponiveis, neste
caso a radiacdo solar, e por isso a poténcia em painéis indicada pelo mesmo é tipicamente
superior a poténcia dos inversores. Nesse sentido, visto que 0s equipamentos que se
encontram ligados a rede sdo 0s inversores e ndo os painéis fotovoltaicos, a poténcia efetiva
a considerar para os painéis, de modo a ndo “ultrapassar” a poténcia nominal dos inversores,
sera a poténcia superior mais proxima do valor de 810 kW do conjunto de inversores. Uma
vez escolhidos os painéis fotovoltaicos Jinko JKM265P-60 de 265 Wp, o seu valor total para
a UPAC sera de 810,105 kWp. Nestas condi¢cbes, a cada inversor estardo ligados,
aproximadamente em média, 27 KW de painéis, implicando uma folga de cerca de 24%
relativamente ao seu limite. Nesse sentido, quanto menor for o sobredimensionamento dos

inversores, menor a probabilidade da ocorréncia de anomalias [34].

5.3.2. Energia produzida pela UPAC

Nesta seccdo, serd dada uma abordagem a energia anual produzida pela UPAC, ja com
a poténcia-pico corrigida para 810,105 kWp, pelo que se efetuou uma nova simulacdo
utilizando apenas o valor de 810,105 kWp para os painéis fotovoltaicos e 810 kW para 0s

inversores.

Estdo indicados na Tabela 10 os valores de energia produzida referentes ao primeiro

ano de utilizagdo da UPAC, visto que o Homer calcula a energia produzida pelos painéis
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fotovoltaicos sem considerar a sua depreciacdo ao longo do seu tempo de vida Util. Através
da consulta da ficha técnica do painel fotovoltaico Jinko JKM265P-60, a informacéo
constante nesse documento, indica que este equipamento apresenta um decréscimo linear de

rendimento de 0,7% por ano [40].

Tabela 10 — Energia elétrica produzida pela UPAC

Energia produzida pelos painéis fotovoltaicos 1 255 290 kWh
Energia que entra nos inversores 1 255 290 kWh
Energia que sai dos inversores 1 230 183 kWh
Energia autoconsumida 1134 172 kWh
Energia injetada na rede 96 009 kWh

Pela leitura da Tabela 10, a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos foi de 1 255

290 kWh, entrando nos inversores entra a mesma quantidade de energia.

O valor da energia que sai dos inversores € o valor que é considerado efetivo da energia
produzida pelo sistema de energias renovaveis, pelo que ha pequenas perdas de energia nos
proprios inversores. Nestas condi¢fes, o0 Homer indicou uma producao efetiva de energia de
1 230 183 kWh. Deste valor de energia produzida, uma parte é destinada ao autoconsumo e

a outra é injetada na rede.

A quantidade da energia autoconsumida é de 1 134 172 kWh e o valor da energia
injetada na rede corresponde ao valor total do excesso de producéo de eletricidade pelo
sistema fotovoltaico, sempre que as necessidades elétricas da RESPOL forem inferiores a

producéo fotovoltaica, contando-se com 96 009 kWh em energia injetada na rede.

5.3.3. Analise ao autoconsumo

Nesta seccdo, com base nas informagdes indicadas pela simulagdo no Homer, abordar-
se-a0 as estimativas dos efeitos que o autoconsumo tera nas necessidades em eletricidade

adquirida a rede e também nos encargos com energia ativa por parte da RESPOL.

De referir que todos os valores que apresentados nesta sec¢do se referem ao primeiro

ano de utilizacdo da UPAC.

Na Figura 82 encontra-se representado o diagrama de consumo da rede, utilizando a
UPAC do sistema fotovoltaico obtida pela solugdo do Homer sobreposto ao diagrama de
carga da rede (sem UPAC).
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Figura 82 — Diagramas de carga médios diarios com e sem UPAC
Pela andlise a Figura 82 observa-se um grande decréscimo no consumo de energia a
rede entre as 8:00 e as 18:00, visto a este periodo corresponder ao periodo médio anual de
horas de Sol. Os consumos minimos de energia a rede ocorrem entre as 12:00 e as 14:00,

visto ser o periodo em que a intensidade da radiacéo solar é mais elevada.

Na Tabela 11 encontram-se os valores estimados dos consumos de eletricidade por

periodo tarifario, utilizando uma UPAC, em comparagdo com 0s atuais, ou seja, sem UPAC.

Tabela 11 — Valores estimados dos consumos de eletricidade por periodo tarifario

Consumos de Consumos de Reducio | Reducio
Periodo tarifario | eletricidade a rede sem | eletricidade a rede com [kW%] [o/(];
UPAC [KWh] UPAC [KWh] 5
Horas de Ponta 669 222 356 375 266383 39,8
Horas de Cheia 2499 074 1664 195 708384 28,3
Horas de Vazio 1288 165 1097 018 158766 12,3
Horas de Super Vazio 873 631 872 842 639 0,1
TOTAL 5330092 3990 430 1134172 21,3

Através da leitura da Tabela 11, constata-se uma reducdo mais significativa do

consumo a rede nas horas de Ponta e nas horas de Cheia, respetivamente de 39,8% e 28,3%,
visto ser nesses periodos em gue o sistema fotovoltaico produz mais energia durante o dia,
face aos 12,3% nas horas de vazio e aos 0,1% no Super Vazio. A reducdo em horas de Super
Vazio é praticamente nula, pois durante esse periodo ndo existe producdo fotovoltaica,
apesar de poder ocorrer um fornecimento residual de eletricidade por parte dos inversores.

No geral, foi estimado que os consumos de eletricidade possam diminuir 21,3%.
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Na Tabela 12 encontram-se 0s valores dos encargos em energia ativa, isentos de

impostos, estimados através da utilizacdo do sistema fotovoltaico, comparados com o0s

encargos atuais.

Tabela 12 — Encargos em energia ativa por periodo tarifario

Encargos com Encargos com Reducio | Reducio

Periodo tarifario energia ativa sem energia ativa com 11e | [%]

UPAC [€] UPAC [€] gl [iEl) | el
Horas de Ponta 70769,56 42 599,82
Horas de Cheia 230 504,59 165 166,08
Horas de Vazio 82 101,20 71 982,25

Horas de Super Vazio 49 500,81 49 464,60 127'706,84 259

Penalizagdo em Horas de Ponta 60 403,24 36 359,80
TOTAL 493 279,39 365 572,55

Pela leitura da Tabela 12, obtém-se uma reducdao nos encargos em energia ativa em
127 706,84 € no primeiro ano, correspondendo a 25,9%, visto que em cada periodo a reducéo
dos encargos é coincidente relativamente a reducdo dos consumos, pelo que este valor de
25,9% ¢é superior & reducdo nos consumos de eletricidade, devido a reducdo da penalizagdo

da poténcia média consumida em horas de Ponta que € cobrada na fatura de eletricidade.

5.3.4. Analise econdmico-financeira do projeto

A analise econdmico-financeira do investimento na UPAC referente a solucdo obtida

no Homer foi efetuada numa folha de calculo no software Microsoft Excel 2013.

Na Tabela 13 encontram-se 0s pressupostos considerados analise economico-

financeira ao investimento na solugdo de UPAC obtida no Homer.

Tabela 13 — Pressupostos considerados no investimento na UPAC

Investimento no sistema fotovoltaico 652 065,60 €
Poténcia de instalacdo em painéis 810,105 kW
Poténcia de ligacdo em inversores 810 kW
Tempo de vida Util do projeto 25 anos
Custos em Operacdo e Manutencéo 6 520,66 €/ano
Tarifa de venda de eletricidade a RESP 0,041607 €/kWh
Depreciacdo anual dos moédulos fotovoltaicos 0,70%
Taxa de atualizacéo 2,00%
Encarecimento anual da compra de eletricidade 2,33%

Através da leitura da Tabela 13, destacam-se os pressupostos do investimento no

sistema fotovoltaico de 652 065,60 €, o tempo de vida Gtil do projeto de 25 anos, 0s custos
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de operagédo e manuten¢do de 6520,66 €/ano, a depreciacao anual dos modulos fotovoltaicos
de 0,70%, a taxa de atualizacéo de 2,00% e o encarecimento anual da compra de eletricidade
de 2,33%.

Relativamente ao valor do investimento, este resulta do valor gerado pelo Homer com
0 acrescimo da taxa de registo no SERUP de 750 € que € necessario efetuar. Os custos de
operacgdo e manutencao foram assumidos de modo a representarem 1% do investimento total.
A depreciagdo anual dos mddulos fotovoltaicos foi calculada através de informagéo
constante da ficha técnica dos painéis fotovoltaicos Jinko JKM265P-60 [40]. O valor do
encarecimento anual da compra de eletricidade, ou tarifa da eletricidade a pagar, foi
assumido com base na média aritmética dos aumentos nos anos de 2015, 2016 e 2017, que
foram respetivamente 3,3%, 2,5% e 1,2% [41].

Os resultados da analise econdmico-financeira executada na folha de calculo

encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 — Indicadores econémicos

VAL 2213222,40€
TIR 20,54 %
ROI 4,39
Payback 5,31 anos

Pela leitura da Tabela 14, verifica-se que com o investimento numa UPAC de 810,105
kW em painéis e 810 kW em inversores, se obtém um Valor Atual Liquido (VAL) de 2 213
222,40 € uma Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) de 20,54%, um Retorno do Investimento

(ROI) de 4,39 e 0 Payback a ocorrer ao fim de 5,31 anos, correspondendo a 5 anos e 4 meses.

A Figura 83 representa a evolucdo do fluxo monetario do projeto do sistema de

energias renovaveis.
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Figura 83 — Fluxo monetario acumulado ao longo do tempo de vida da UPAC

Pela analise a Figura 83, observa-se no ano “0” o investimento de 652 065,60 €,
correspondendo a um valor negativo. A partir do ano “1” verifica-se 0 inicio da recuperagédo
do capital investido, sendo que entre o ano “5” e 0 ano ’6”, todo o capital ¢ recuperado,
correspondendo a um Payback a ocorrer 5,31 anos ap6s 0 momento em que se efetuou o
investimento na UPAC. Apo0s a ocorréncia do Payback, o projeto do sistema de energias
renovaveis inicia o seu lucro, até que no ano “25” que corresponde ao ano final da vida util
do projeto, se tem um VAL de 2 213 222,40 €.
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6. Estudo da viabilidade da implementacao

de uma CP para venda a rede

Neste capitulo pretende-se efetuar o estudo da viabilidade da implementacdo de uma
CP para venda a rede. O presente estudo compreende 0s seguintes procedimentos:

1) Preparacdo de dados;
2) Simulagéo no software Homer;

3) Analise econdémico-financeira da solugdo obtida no Homer.

6.1. Preparacao de dados

Para o estudo da viabilidade da implementacdo de uma CP para venda a rede, definiu-

Se:

1) A poténcia maxima a implementar para painéis fotovoltaicos;

2) As tarifas de venda a rede.

6.1.1. Poténcia maxima implementar para

painéis fotovoltaicos

Como a implementacéo de aerogeradores ndo se mostrou viavel no estudo do capitulo
anterior, os mesmos serdo excluidos deste estudo, abordando-se apenas a componente

fotovoltaica.

Na seccdo 4.3.1 definiu-se 0 nimero maximo de painéis a instalar, sendo um total de
cerca de 11 640 mddulos. Tendo em conta 0 mesmo modelo de painéis fotovoltaicos
referidos no capitulo anterior, tendo estes de poténcia 265 W, multiplicou-se este valor pelo
ndmero maximo de painéis a instalar, resultando em 2 941 500 W, sendo este o valor limite

de poténcia a introduzir no Homer.

6.1.2. Tarifa de venda a rede

Para a tarifa de venda a rede, considerou-se mesmo valor de venda no Mercado Ibérico

de Energia para o dia 22 de abril de 2017 que se tinha atribuido ao excesso de producdo da
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UPAC, sendo 0,4623 €/kWh. No entanto, neste caso ndo se considerou multiplicagdo pelo

fator de 0,9 como se tinha efetuado para o estudo da UPAC.

6.2. Simulacao no Homer

A simulacgéo da CP para venda a rede requereu praticamente 0s mesmos procedimentos
que o estudo da implementacdo de uma UPAC, nesse sentido apenas serdo referidos os

procedimentos que diferiram para a UPAC.

6.2.1. Adicao de equipamentos

Uma vez que o presente estudo é referente a um sistema para venda a rede, exclui-se
a componente “Primary Load 1”, visto ndo se considerar qualquer consumo de eletricidade.
E como ja foi referido no subcapitulo anterior, exclui-se também da simulacdo os
aerogeradores, por estes ndo se terem mostrado vidveis na simulagéo anterior. O esquema de

equipamentos a considerar encontra-se na Figura 84.

Equiprnent ta consider Add/Remove...
1 |
Grid Corverter P
AC DC
Fesources Other

Figura 84 — Equipamentos a considerar na CP para venda a rede

6.2.2. Introducao de dados

Nesta parte, introduziu-se os dados de entrada para 0s seguintes elementos:

1) “Grid”;
2) “Converter”;
3) “PV”.

Para o elemento “Grid”, apenas se criou uma label designada de “Vendas a rede”,
p

assim como a sua tarifa de venda, que se pode observar na Figura 85.
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" Real time prices

Click Add to add as many rates as necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Hald the pointer over an element o click Help for mare information

Rate schedule
Step 1: Define and select a rate
Price | Sellback| Demand

Rate Schedule

[EVenda & rec

| Rate

(8/KWh)| (8/KkWh)| (8/kW/mo)
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add | Femove | Edt.. |

A1 veek

W Veekdays
[Wweekends

Step 2 Select a time period

Al Week  Weekdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
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[~ Net metering
& Net purchases calculated monthly
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Time of Day

20:01

24.0¢
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Hep | Cancel |[ 0K |

Figura 85 - Janela “Grid Inputs” configurada da CP para venda & rede

Pela observacédo da Figura 85, existe um ponto a assinalar. Verifica-se que se inseriu

um preco de 0,050 €kWh e ndo 0,04623 €/kWh, visto que para quaisquer valores

imediatamente abaixo de 0,050 €/kWh, o Homer indicava como melhor solucdo ndo fazer

qualquer investimento, por isso decidiu-se arredondar para 0,050 €/kWh. Na pratica, esta

alteracdo ndo afetard a analise economico-financeira, visto que nessa altura ja se podera

considerar o pre¢o de venda de 0,04623 €/kWh, relembrando que o Homer indica a melhor

solucdo em termos de NPC, sendo a diferenga entre todas as despesas e receitas geradas no

tempo de vida dtil do projeto.

De seguida, abriu-se o separador “Advanced” e introduziu-se 0 valor maximo a injetar

na rede no campo, tal como consta na Figura 86.

Grid Inputs
File Edit Help

£

Rates | Emissions  Advanced | Forecasting |

Addtional charges ———————————————
Interconnection charge (§) 9 ﬁl
Standby charge ($/) ey

Purchase and sales capacil
Sale capacity (W) 234 ()

Purchase capachy (Kw)
0,000

[Click Add o add s many rates &s necessary. Seledt a rats and click onthe diagram to indicate when sach rate appies

Hald the poirter aver an slement or click Help for mare information.

Constrairtts

™ Madmum net grid purchases (cWhiir) [

Control
I Prohibt grid from charging battery above power price of (S/Wh) | 0.15 L]
I Prohibit any battery charging above power price of (S/kWh) CRERR]|
™ Prohibit battery fom discharging below power price of (s/cWh) | 0.1 ]
™ Prohist gnd sales from battery below selloack rete of (s4Wh) [ 005 1 |
I~ Prohibit any grd sales below selback rate of (S/4Wh) [oss | (3]

Figura 86 —

Hep | Cecel |[ DK |

Insercdo do limite de venda a rede
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Como se pode constatar na Figura 86, o valor maximo a injetar na rede foi introduzido
no campo “Sale capacity”, sendo o valor igual ao maximo a considerar de 2941,5 kW. Como
ndo existem consumos a rede, o campo “Purchase capacity”, referente ao limite de compra

de eletricidade, toma o valor nulo.

Na configuragdo dos inversores, apenas se alterou, relativamente a UPAC, as gamas

de poténcia para a simulacéo, como se pode constatar na Figura 87.

Converter Inputs
File Edit Help

E & converter is required far systems in which DC companents serve an AC load or vice-versa, & conwerter can be an
inverter [DC ta AC), rectifier [AC ta DC), or bath

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

Hald the painter aver an element or click Help far mare infarmation.

Costs Sizes ta corsider
. Cost Curve
Size (k') | Capital [$] | Replacement ($] | O&M ($/1) Size (KwW) <] 2L
: i 8 7 1 0.000 220
saaonn_ || g%
&
1107.000 %:Dg
(A3 L | 1215.000 s,
1323.000 z
Inverter inputs 1431.000 0 1,000 2,000 2,000
. 1533.000 | Size [}
Lifetime [wears] == Capitsl == Replacement

Efficiency (%]

[V Inverter can operate simultaneously with an AC generator

Rectifier inputs

Capacity relative to inverter [%) L
Efficiency (%] LI

Help ‘ Cancel | OK I

Figura 87 — Configuracéo da gama de poténcia dos inversores

Pela Figura 87, a gama de poténcias em estudo inclui desde os 999 kW a 3051 kW,
com intervalos de 108 kW, correspondendo a 4 vezes a poténcia do inversor de 27 kKW.

Por fim, procedeu-se & configuracdo do sistema fotovoltaico, como se pode verificar
na Figura 88.

PV Inputs
File Edit Help

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the Pt
[photovoltaic] system, including modules, mounting hardware, and installation. As it searches for the optimal system,
HOMER considers each PY anay capacity in the Sizes to Consider table.

Mote that by default, HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resouice Inputs window,

Haold the pointer aver an element ar click Help for more infarmation.

Costs Sizes to consider
o Cost Curve
ki) | Capital ($] | Replacement (3] | D&M [/ Size (K] & (2o
e 720 428 7 0.000 2000
938.100 8 1,500
1038.270 5 1.000
ool w e 1138440 S sa0
1238610 z
Properties 1338780 0 1000 2000 3,000
Size (K
Output curment i AC @+ DC 1438 Sﬁﬂj = Capital i{nﬂm*m“t
Lifetime [years] I Advanced
Derating factor (3] 873 L) Tracking system [No Tracking ~|

Slope [degrees)

R

¥ Consider effect of temperature

Azimuth [degrees W of 5] o4l
Ground reflectance [%) 20 {3

Temperature cosff. of power (%) 041 L}
Mominal operating cell temp, [C) ’—45 i}

Efficiency at std test conditions (%) | 1819 L.}
Help | Cancel | ok

Figura 88 — Configuracéo dos painéis fotovoltaicos para a CP de venda a rede
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Pela observacdo da Figura 88, introduziu-se uma gama de poténcia entre os 938,1 kW
e 0s 2941,5 kW, com espacamento de 100,17 kKW, ou seja, 378 paineis de 265 W.

6.2.3. Calculo

Tendo se ja procedido a todas as alteracdes necessarias, procedeu-se ao célculo para a
obtencdo da melhor solucdo. Através da Figura 89, pode-se verificar o ndimero de
combinag0es a realiza pelo Homer, sendo igual a 462.

Simulations: 0 of 462 Frogress:
Sensitivities; 0 of 1 Status:

Calculate

Figura 89 — Combinagdes a simular pelo Homer na CP para venda a rede

Na Figura 90 encontram-se os resultados do calculo.

Simulations: 0 of 462
Sensitivities: 1 0f 1

LCalculate

Sensttvty Resuks {Optimization Fesuis |

Progiess:

Status:  Completed in 8 seconds

Double click on a system below for simulation results. " Categorized ©* Overal Export... Details....

el o Sl 0| Gn | S| W [e R -
lg I 29415 2403 0 $2319732 197 686 $-206.020 D004 _1.00
1 B4 2315 2295 0 $2310660 -136.717 §-204.038 D004 1.00
A7 23415 2511 0 $2328.804 -198.056 §$-203.017 -DOD4 1.00
Sl 28413 2295 0 $2238538 -190.690 §£-199.117 D004 1.00
14 28413 2403 0 s2247610 -191.240 $-157.078 D004 1.00
14 23415 2619 0 §2337.876 138,217 §-196,005 D003 1.00
14 28413 2187 0 $2225466 188,679 §-195.267 D004 1.00
1 23415 2187 0 $2301588 195,244 §$-194279 D003 1.00
¢’ iz g7 0 $2157343 -183.764 §-191,772 D004 1.00
#:’ 7z 2235 0 $2766415 -184,408 $£-190,936 -D.004 1.00
#:’ 28413 251 0 $2256882 -191,452 $£-130,720 0003 1.00
4:’ 23415 277 0 $2348348 -198.210 $-186,838 D003 1.00
4:’ iz 2073 0 sz1482n -182,586 $£-185730 -D.004 1.00
#:’ 27412 2403 0 §2175487 -184,682 $-185373 D004 1.00
ﬁ:’ 26410 2187 0 s208521 -177.558 $-184,565 D004 1.00
ﬁ:’ 26410 2079 0 82076749 -176,802 $-183,578 D004 1.00
#:’ 28413 2079 0 $2220394 -187.993 $-182787 D003 1.00
#:’ 28413 2619 0 $2265754 -191,466 $-181,826 D003 1.00
#:’ 26410 2235 0 $20947293 -177.907 $-179.555 D004 1.00
#:’ 25408 2079 0 $2004027 -170.691 $-1775380 D004 1.00
4‘—" 27412 2511 0 $2184559 -184.721 $-176791 D003 1.00
ﬁ:’ 23415 2835 0 $2356,020 -198.125 $-176684 D003 1.00
ﬁ:’ 25408 1571 0 £159943555 -168.797 £-175616 D004 1.00
ﬁ:’ 23415 2079 0 82292516 -193.072 $-175538 D003 1.00
ﬁ:’ 26410 1571 0 $2067.077 -175.422 $-175406 D004 1.00

ﬁ;’ 25408 2187 0 £2013.099 171,123 £-174432 D004 1.00 v

Figura 90 — Resultados da simulagcdo no Homer para a CP para venda a rede

Pela observacéao da Figura 90, a melhor solugéo indicada pelo Homer é a utilizag&o de
2941,5 kWp em painéis fotovoltaicos e 2403 kW em inversores. Obteve-se um investimento
de 2 319 732 € e um parametro NPC de -206 080 €.
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6.3. Discussao de resultados

Na discussdo de resultados caracterizar-se-a a melhor solugdo obtida pela simulagdo

no Homer nas seguintes seccdes:

e Validacdo técnica da solucdo obtida no Homer;
e Energia produzida;

e Anaélise econdmico-financeira do projeto.

6.3.1. Validacao técnica da solucao obtida no

Homer

Como se obteve na simulacdo do Homer uma poténcia instalacdo de 2 941,5 kWp em
paineis e uma poténcia de ligacdo em inversores de 2403 kW, pelos mesmos motivos
apontados no estudo da UPAC, a poténcia efetiva a considerar para os painéis sera a poténcia
superior mais préxima do valor de 2403 kW do conjunto de inversores. Uma vez escolhidos
0s mesmos painéis fotovoltaicos relativamente ao estudo da UPAC, o seu valor total para a

Central de Producdo para venda de eletricidade a rede sera de 2403,02 kWp.

6.3.2. Energia produzida

Apos a validagdo da nova solucdo de 2403,02 kWp em painéis fotovoltaicos e 2403
em inversores, procedeu-se a simulacdo da sua energia produzida, tal como efetuado no
estudo da UPAC. Os dados indicados na Tabela 15 séo referentes a energia produzida no

primeiro ano de utilizacdo da Central de Produgéo.

Tabela 15 — Energia elétrica produzida pela CP para venda a rede

Energia produzida pelos painéis fotovoltaicos | 3 693 773 kWh
Energia que entra nos inversores 3693 773 kWh
Energia que sai dos inversores 3 619 898 kWh
Energia injetada na rede 3619 897 kWh

Pela leitura da Tabela 15, os painéis fotovoltaicos produzem uma quantidade de
energia elétrica de 3 693 773 kWh, entrando e saindo nos inversores, 3 693 773 kWh e 3 619
898 kWh, e é injetada na rede uma quantidade de 3 619 897 kWh.
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6.3.3. Analise econémico-financeira do projeto

A analise econdmico-financeira do investimento na CP para venda a rede, tal como a

da UPAC, foi efetuada numa folha de calculo no software Microsoft Excel 2013.

Na Tabela 16 encontram-se alguns dos dados referentes ao investimento na solucéo de

UPAC obtida no Homer.

Os resultados da andlise econémico-financeira encontram-se na Tabela 17.

Tabela 16 — Pressupostos referentes ao investimento na UPAC

Investimento total 1932 026,40 €
Poténcia de instalacdo em painéis 2403,02 kWp
Poténcia de ligacdo em inversores 2403 kW
Tempo de vida Gtil do projeto 25 anos
Custos em Operacdo e Manutengéo 19 320,26 €/ano
Tarifa de venda de eletricidade 8 RESP 0,04623 €/kWh
Depreciacdo anual dos modulos fotovoltaicos 0,70%
Taxa de atualizacdo 2,00%

Pela leitura da Tabela 17, verifica-se que o investimento numa Central de Producéo
para venda a rede de 2403,02 kW em painéis e 2403 KW em inversores representa, em
destaque, um investimento de 1 932 026,40 € e tarifa de venda a rede 0,04623 €/kWh. Os
restantes pressupostos sdo os mesmos que foram considerados no estudo da UPAC. Os

indicadores econdmicos do investimento encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 — Indicadores econémicos do investimento na CP para venda a rede

VAL 719 398,05 €
TIR 5,02%
ROI 1,37
Payback 16,29 anos

Através da analise da Tabela 17, obtém-se do investimento, um VAL de 719 398,05
€, uma TIR de 5,02%, um ROI de 1,37 e um Payback a ocorrer ao fim de 16,29 anos, ou

seja, 16 anos e 11 meses.

A Figura 91 representa a evolugdo do fluxo monetario do projeto do sistema de

energias renovaveis.
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Figura 91 — Fluxo monetario acumulado ao longo do tempo de vida da CP para venda a rede

Pela analise & Figura 91, observa-se no ano “0” o investimento de 2 319 732,00 €, com
valor negativo. A partir do ano “1” verifica-se 0 inicio da recuperacdo do capital investido,
sendo que entre o ano “16” ¢ o0 ano ”17”, todo o capital é recuperado, correspondendo um
Payback ap6s 16,29 anos apdés o momento em que se efetuou o investimento. Apds a
ocorréncia do Payback, o projeto do sistema de energias renovaveis inicia o seu lucro, até
que no ano “25” que corresponde ao ano final da vida util do projeto, se tem um Valor Atual

Liquido de 719 398,05 €.
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7. Conclusoes

Através da realizacao deste trabalho, constatou-se que o recurso as energias de fontes
renovaveis tende a ser cada vez mais pertinente, visto os desafios, tanto a nivel econémico,
como a nivel ambiental que o recurso as energias de fonte ndo renovavel tem vindo a causar
ao Homem nas Ultimas décadas, como o seu encarecimento e 0 aumento da polui¢do do meio

ambiente.

Relativamente ao objetivo deste trabalho, que se refere a viabilidade da implementacéao
de um sistema de energias renovaveis ha RESPOL, através da simulacdo no Homer para
analise técnico-econdmica da solucao de Unidade de Producédo para Autoconsumo (UPAC),
conclui-se que a melhor solucéo é utilizar 810,105 kW em painéis e 810 kW em inversores,
visto ser baseada na solugdo que apresentou o parametro “Net Present Cost” mais baixo.
Através desta solucdo, conclui-se também que apenas € viadvel instalar um sistema de
energias renovaveis de fonte solar, pelo que a priori, instalar um sistema hibrido
contemplando o aproveitamento da energia solar e da energia edlica, seria uma hip6tese a
considerar. Isto deve ao facto de a velocidade média do vento no local ser bastante baixa
relativamente ao valor da velocidade nominal do vento para um aerogerador, ao ponto de
ndo permitir que aerogeradores apresentem o desempenho desejavel. Por outro lado, o
sistema fotovoltaico mostrou ser vidvel, pois 0 Homer o considerou, ndo s6 para a melhor
solucdo, como também para as restantes. E ndo esquecendo o facto de Portugal ser um pais
com boa exposicao a radiacdo solar praticamente em todo o seu territorio, permitindo em
média, cerca de 4 horas da radiagdo solar indicada para as condi¢bes padrdo de

funcionamento de um painel fotovoltaico.

Relativamente a analise ao autoconsumo da UPAC, verifica-se que, através da solucao
obtida no Homer, a RESPOL pode diminuir cerca de 21% no consumo de eletricidade a rede
e poupar aproximadamente 26% nos encargos com a energia ativa, considerando a

penalizacdo tarifaria em horas de Ponta.

Em relacdo a Central de Producdo para venda a rede, a melhor solucédo obtida foi a

instalacdo de 2403,02 kW em painéis e 2403 kW em inversores.

Das analises economico-financeiras das opcdes em estudo, conclui-se que investir
numa UPAC é bastante mais vantajoso do que investir numa CP para venda a rede, visto
uma UPAC apresentar um VAL de 2 213 222,40 €, uma TIR de 20,54%, um ROl de 4,39 e
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um Payback ocorrer quase na primeira quarta parte do tempo de vida do projeto, tendo-se o
investimento economicamente compensado ao fim de 5 anos e 4 meses num periodo de vida
atil de 25 anos. No que diz respeito a CP para venda a rede apresenta indicadores econémicos
menos interessantes, visto apresentar um VAL de 719 398,05 €, uma TIR de 5,02 %, um
ROI de 1,37 e um Payback ocorrer ap6s a segunda metade do tempo de vida do projeto,
tendo-se o investimento economicamente compensado apenas ao fim de 16 anos e 3 meses

num periodo de vida util, igualmente, de 25 anos.

Para finalizar, cré-se que através de um investimento num sistema de energias
renovaveis destas dimensdes, como a solu¢cdo de UPAC obtida na analise técnico-
econdémica, a RESPOL, alem dos beneficios internos, sendo a aposta em energias renovaveis
uma medida viavel de melhoria na rentabilidade em termos energéticos, a mesma podera
passar para 0 meio exterior uma imagem positiva ou ainda mais positiva de uma empresa
amiga do ambiente. Visto que a aposta em energias renovaveis por parte de empresas como
a RESPOL, tem vindo a ser cada vez mais encarada como oportunidade de melhoria no

ambito da eficiéncia energética.

7.1. Consideracoes finais

Este trabalho serviu de um modo substancial para a obtencdo de melhores
conhecimentos sobre tematica da producdo de energia através de fontes renovaveis,
nomeadamente das fontes solar e eolica, sendo que, com o avango do projeto, a fonte solar

foi de longe, a que mais foi explorada por ser a mais viavel paraa RESPOL.

O estagio realizado no ambito do presente Mestrado foi crucial para o ganho de
experiéncia no mundo do trabalho e do conhecimento da realidade do dia-a-dia de uma
empresa. Pelo que ao estagiar na RESPOL, permitiu melhorar de forma clara o meu sentido
de responsabilidade, as minhas capacidades de comunicacdo, a capacidade para encontrar

solucgdes para eventuais obstaculos e ainda a minha autonomia.

Relativamente a realizacdo do trabalho, foi cumprido o que era pretendido, que
consistiu em se determinar a solucdo técnica e economicamente mais viavel de um sistema
de energias renovaveis para a RESPOL, tendo em conta as necessidades e 0s interesses da
empresa. A realizacdo deste projeto, permitiu-me melhorar também os meus conhecimentos

e a minha capacidade em lidar com softwares de simulacéo de producéo de energia de fontes
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renovaveis, tendo estes um papel crucial para o dimensionamento de sistemas de energias

renovaveis de um modo rigoroso, comodo e rapido.

Quanto a obstaculos encontrados durante a execuc¢do do projeto, ndo se verificou
nenhum contratempo que colocasse em causa a concretizagdo do mesmo. Pois ao longo do
decorrer do estagio sempre dispus dos meios necessarios para a continua e ininterrupta
elaboracdo do projeto. No entanto, verificaram-se algumas dificuldades em conhecer a
dimensdo da legislacdo em vigor relativamente a producéo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis, pelo que o Decreto-Lei n® 153/2014 impde o limite de 250 kW de poténcia de
ligacdo na instalacdo de UPP, sendo a unica via de venda de energia produzida através de
fontes renovaveis que esse diploma menciona, ndo fazendo qualquer referéncia a instalacéo

de poténcias superiores a esses 250 kW, embora o faca relativamente as UPAC.

O Decreto-Lei 215-B/2012 que abrange as Centrais de Producéo para venda a rede,
relembrando que esta designacdo passa a ser a designacdo para “UPP” com poténcias de
ligacdo superiores a 250 kW € anterior ao Decreto-Lei n°® 153/2014, pelo que nédo existe
praticamente nenhuma relacdo entre ambos, tendo sido nesse aspeto a maior dificuldade na

execucdo deste trabalho.

7.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Para a instalacdo do sistema de energias renovaveis, existem alguns aspetos a ter em

conta que podem condicionar a instalagdo. Sugere-se nesse sentido, as seguintes agdes:

1) Como jéa referido no subcapitulo 4.4, é necessario que as instalagdes da RESPOL
disponham de um quadro que suporte a ligacdo do sistema de energias
renovaveis e deve-se ter também em conta, a distancia desse quadro ao sistema
de energias renovaveis. Pois, grandes distancias poderdo exigir a ligacdo de
cabos com maior area de seccdo, que podera afetar a viabilidade do projeto.
Neste sentido, caso se verifique essa situacdo, podera ser necessario contactar
uma entidade do ramo da engenharia eletrotécnica para propor uma solucéo

alternativa para a concretizacdo da ligacdo ao quadro;

2) Avaliar a capacidade de drenagem do solo. Da vistoria realizada ao terreno em
que se preveé instalar o sistema de energias renovaveis, verificou-se em algumas

zonas, a retencdo de uma quantidade significativa de agua proveniente da
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precipitacdo, pelo que podera ser necessaria uma intervencdo no terreno para

melhorar a sua capacidade de drenagem.

3) A RESPOL poderé tentar renegociar melhores tarifas no contrato de compra de

eletricidade a rede ap06s a instalacdo do sistema fotovoltaico;

4) Instalar cAmaras de vigilancia no terreno destinado ao sistema fotovoltaico, visto

ndo existir nenhuma vedagdo que impeca o facil acesso de terceiros ao local.
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Anexos

1.Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Tendo-se j& obtida a melhor solucdo, este anexo indica o dimensionamento do projeto
de energias renovaveis, tendo como objetivo a realizacdo de uma proposta de como o sistema
de energias renovaveis se encontrard instalado na RESPOL. Neste sentido, o

dimensionamento deste projeto contempla:

1) Dimensionar as strings;
2) Dimensionar os cabos AC;
3) Dimensionar o local de instalagéo do sistema fotovoltaico:

1.1. Dimensionamento das strings

Designam-se por strings, 0s cabos DC que estabelecem um circuito elétrico, tendo
como origem um inversor e passando pelos painéis fotovoltaicos em série. O circuito

termina, novamente, N0 mesmo inversor.

O dimensionamento das strings consiste em estabelecer o esquema de ligacdo entre os
painéis fotovoltaicos e os inversores. Para o efeito, recorreu-se a ferramenta Sunny Design

Web do fabricante de inversores SMA.

O procedimento iniciou-se pela selecdo dos modelos dos painéis fotovoltaicos a usar
e definiu-se a poténcia de pico em painéis obtida no capitulo anterior. Com essa informacéo,
o simulador do Sunny Design Web calculou o nimero de painéis fotovoltaicos necessarios,

gue se pode observar na Figura 92.

* Geradores fotovoltaicos

MNome Fabricante / modulo fotovoltaico [ electronica Namero de modulos
de modulos fotovoltaicos / poténcia de pico

JinkoSolar Holding Co. Ltd.

Q 3057 modulos fotovoltaicos
JKM-265P-60 (01/2014)

1 Gerador fotovoltaico 2 i 810,11 kWp

Figura 92 — Célculo do nimero de painéis fotovoltaicos para a UPAC

Pela andlise da Figura 92, foi selecionado o modelo Jinko JKM265P-60 para 0s painéis
fotovoltaicos e definiu-se 810,105 kWp para a sua poténcia de pico. Com esses dados, 0

simulador calculou o nimero de painéis a instalar, sendo 3057 painéis.
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Tendo ja as informacdes sobre o modelo e quantidade de painéis a usar e sobre a
poténcia de pico, foi efetuado no simulador SMA Sunny Design Web o dimensionamento
manual para determinar o nimero de inversores a utilizar no projeto, bem como o arranjo

das strings dos painéis a ligar aos mesmos inversores.

Uma vez que foi escolhido o modelo de inversor Fronius ECO 27.0-3-S para o sistema
de energias renovaveis, nesta ferramenta selecionou-se o modelo equivalente da SMA, sendo
o0 inversor SMA STP 25000TL-30. No entanto, este inversor possui 25 kW, ao passo que 0
Fronius ECO 27.0-3-S possui 27 kW.

Felecdonerimerser e

rsor desejado. Do lado esquerdo, € possivel restringir a lista de inversores através da especificagdo de critérios de
snto, o inversor selecdionado € automaticamente configurado.

Mais inversores

Inversor Pn.léncia A Ligaciio CA Rgndir\\enln
max. max.
STP 10000TL-20 10,00 kw trifasica 978 %
STP 12000TL-20 12,00 kW trifasica 983 %
STP 15000TL-10 15,00 kw trifésica 98,2 %
STP 15000TL-30 15,00 kw trifésica 984 %
STP 20000TL-30 20,00 kw trifasica 98,5 %
STP 25000TL-30 25,00 kw trifasica 98,2 %
STP 5000TL-20 5,00 kW trifasica 98 %
STP 60-10 60,00 kw trifasica 98,6 %
STP 6000TL-20 6,00 kW trifasica 98 %
STP 7000TL-20 7,00 kW trifasica 98 %
STP 8000TL-20 8,00 kW trifasica 98 %
STP 9000TL-20 9,00 kW trifasica 98 %

Figura 93 — Sele¢&o do inversor

No total, sdo necesséarios 30 inversores Fronius ECO 27.0-3-S para perfazer uma
poténcia de ligacdo de 810 kW, e o nimero de painéis a utilizar no sistema € igual a 3057,
sendo um namero impar, para o arranjo das strings, considerou-se 2 sistemas parciais, sendo
um constituido por 29 inversores e o outro pelo restante inversor dos 30 totais. Este
procedimento, que pode ser observado na Figura 94 e na Figura 95, implica em efetuar o

arranjo das strings nos sistemas parciais considerados.
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Cancelar alteracées

Configurar strings

Aceitar as
alteracbes

Aqui pode-se configurar, para cada entrada CC do inversor, o gerador fotovoltaico ligado, com o nimero e comprimento das strings. Por baixo dos
campos de introdugdo sdo exibidos os valores possiveis.

Razdo de poténcia nominal: 95 %
w

Poténdia de pico: 783,87 kWp

— Nimero de médulos FV: 2958
135% 90 %
Entrada Gerador fotovoltaico Strings Médulos FV Total
Gerador fotovoltaico 2 - v | 3| A ‘ v ‘ 0 | A | 60
T i ’ 6.29)
@
B Gerador fotovoltaico 2 A v | 2| A ‘ X v ‘ 21| A | 42
13 ’ .
@
Figura 94 — Arranjo das strings no sistema parcial 1

Cancelar alteracies

Configurar strings

Aceitar as
alteragies

Aqui pode-se configurar, para cada entrada CC do inversor, o gerador fotovoltaice ligado, com o nimero e comprimento das strings, Por baixo dos
campos de introdugdo sdo exibidos os valores possiveis.

Razdo de poténcia nominal: 96 %
w

Poténcia de pico: 26,50 kWp

e Nimero de médulos FV: 100
135% 90 %
Entrada Gerador fotovoltaico Strings Médulos FV Total
A Gerador fotovoltaico 2 - v ‘ 3| A ‘ v | 20 A | 60
1.3 (6..24]
@
B Gerador fotovoltaico 2 - v 2 | 20 | 40
1.3) (6..24]
@

Figura 95 — Arranjo das strings no sistema parcial 2

Pela observacao das duas figuras acima, a semelhanca do inversor Fronius ECO 27.0-
3-S, cada inversor SMA STP 25000TL-30 possui duas entradas de corrente continua, sendo

uma designada de “A” e a outra de “B”. Cada uma das entradas suporta a ligagdo maxima

de 3 strings, pelo que em cada string se podera ligar entre 6 e 24 painéis fotovoltaicos em

série.

No sistema parcial 1, os 29 inversores apresentam uma combinacéo de strings de [A:

3x 20 e B: 2 x 21]. No sistema parcial 2, o restante inversor apresenta uma combinagédo de

[A:3x20e B:2x20].

Pode-se ainda constatar que o niumero de painéis para esta combinacao de strings é de

3058, pelo que excede o numero estabelecido de 3057, em 1 unidade. Neste caso, ajusta-se

o0 arranjo das strings da ligacdo B do sistema parcial 2 para [B: 1 x 20 e 1 x 19].

Os resultados deste procedimento estdo representados na Figura 96.
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* Inversores

Tipo 1. Gerador
fotovoltaico 2

3058 | 3057

29 x STP 25000TL-30 . B
i B:2x21
Sistema pardial 1
» Detalhes Poténcia de pico: 783,87 kWp
1 x STP 25000TL-30 ; GRS
i B:2x20
Sistema parcial 2

» Detalhes Poténcia de pico: 26,50 kWp

Figura 96 — Resultados do arranjo das strings em inversores

Pela Figura 96, observam-se os resultados do dimensionamento de 30 inversores SMA
STP 25000TL-30, divididos nos 2 sistemas parciais estabelecidos.

1.2. Dimensionamento dos cabos

Posteriormente procedeu-se ao dimensionamento dos cabos DC e AC que
respetivamente estabelecem as ligagcdes dos painéis com o0s inversores e dos inversores com
0 Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT.).

Foi necessario efetuar ajustes nas areas das sec¢des e no comprimento dos mesmos,
visto que o simulador considerou os didmetros das sec¢6es dos cabos AC e DC demasiado
pequenos, pois deste modo, a queda de tensdo entre os inversores e 0 QGBT torna-se
demasiado elevada, sendo suscetivel de colocar problemas ao funcionamento do sistema
fotovoltaico. Com base nesse aspeto, foi necessario ajustar as sec¢fes dos cabos em relacéo
ao seu comprimento. As alteracOes efetuadas aos cabos constam na Figura 97 e na Figura
98.

@ CabosdeCC | @ CaboslVl | @ CabosLV2 & cCabo de méd

Material do cabo Comprimento simples Seccao
~ RESPOL

+ Projecto parcial 1

g Zormens A Cobre 1000m b
Sistema parci
Sistema parcial 1 B Cobre 10,00 m 1,5 mm2
- 1% STP 25000TL-30 A Cobre 10,00 m 1,5 mm?
Sistema parci
Sistema parcial 2 B Cobre 10,00 m 1,5 mm2

Figura 97 — Alterag@es aos cabos DC
Pela Figura 97, atribuiu-se uma seccéo de 1,5 mm? para cabos de cobre com 10 metros

de comprimento.
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@ CabosdeCC | @ CabosLV1 @& Cabos LV2 ’ © Cabodem

Material do cabo Comprimento simples Seccdo
~ RESPOL
+ Projecto parcial 1

s -
B 29 x STP 25000TL-30 e 500,00 m 240 mm?

Sistema parcial 1

- 1% 5TP 25000TL-30

Al ) —a
Sistema parcial 2 Aluminio 500,00 m 240 mn

Figura 98 — AlteracGes aos cabos AC
Pela Figura 98, atribuiu-se um comprimento de 500 metros para os cabos com material
de aluminio e uma area de seccdo de 240 mm?, devido a distancia prevista entre os inversores
e 0 QGBT. ser cerca de 230 metros. A representacdo esquematica deste procedimento

encontra-se na Figura 99.

Painéis fotovoltaicos

Inversores 500 m
@ = 240 mm?2
{iQ.G.B.T.
Cabos AC

Strings/Cabos DC

Figura 99 — Esquema de ligagdo simplificado das strings e dos cabos AC

Através da Figura 99, observa-se o esquema simplificado das ligacdes dos painéis
fotovoltaicos aos inversores e dos inversores ao Quadro Geral de Baixa Tensdo,

apresentando as respetivas distancias.

1.3. Dimensionamento da instalacao do sistema

fotovoltaico

Neste subcapitulo, pretende-se definir a estrutura de fixacdo dos painéis fotovoltaicos
e a sua disposicdo espacial no terreno. Para esse efeito, recorreu-se a testes no software
SketchUp PRO 2016, para aferir qual o tipo de estrutura de fixacdo de painéis fotovoltaico

requereria uma menor area de instalacao.

Ap0s este procedimento, concluiu-se que o sistema de fixa¢do que permite economizar
mais espaco no local é o sistema fixo em triangulo duplo, cuja representacdo se pode
observar na Figura 100. Relembrando também o angulo de inclina¢do de 30° j& definido
anteriormente.
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Figura 100 — Estrutura de fixagéo de triangulo duplo

Relativamente a disposicao espacial dos painéis fotovoltaicos, sabendo que existe um
total de 3057 modulos a instalar, 0s mesmos serdo dispostos numa matriz com 2 colunas
espacgadas por 5 metros. A coluna do lado esquerdo possui 16 linhas espagadas entre si em
3,79 metros. A primeira linha possui 57 painéis e as restantes possuem 100 painéis, nas
mesmas condi¢6es que as linhas do lado esquerdo. A coluna do lado direito possui 15 linhas,
igualmente espagadas entre em 3,79 metros, tendo 100 painéis cada uma. No total o sistema
fotovoltaico ocupa uma area de 11 794,78 m? (valor estimado pelo software SketchUp PRO
2016).

Encontram-se nas paginas 111 e 112, respetivamente propostas de esquemas
simplificadas do desenho CAD do esquema elétrico da e do layout em 3D da UPAC,
realizados com os respetivos softwares AutoCAD 2017 e SketchUp Pro 2016.
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Desenho CAD do esquema elétrico da UPAC

1.4.

POTENCIAS TOTAIS DO SISTEMA:

Painéis fotovoltaicos: 810,105 kW
Inversores: 800 ki

E!Iiiii_&iii!!!iiilii

Figura 101 — Desenho CAD do esquema elétrico da UPAC
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1.5.

Layout 3D do projeto

Figura 102 — Layout 3D do projeto da UPAC
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2.CADERNO DE ENCARGOS

Clausula 1

Objeto

O presente caderno de encargos abrange as clausulas a incluir no procedimento pré-

contratual que tem por visa a aquisicdo e instalacdo de um sistema solar fotovoltaico na

empresa RESPOL Resinas, SA de acordo com as caracteristicas técnicas definidas nas

Especificagdes técnicas do presente caderno de encargos.

1.

Clausula 2

Obrigac0es principais do adjudicatario

Incorrem ao adjudicatario, em conformidade com a inteira submissdo aos principios da

ética profissional, isencdo, independéncia, zelo e competéncia, as seguintes obrigacdes

principais:

a)
b)
c)
d)

Entrega e instalacdo dos bens ou equipamentos apresentados na sua proposta;

Assegurar a garantia dos equipamentos;

Garantir a continuidade de fabrico dos equipamentos;

Prestar e cumprir as condi¢es fixadas para o fornecimento, nomeadamente:

Assumir a responsabilidade por eventuais danos causados nos equipamentos e a
outros bens existentes nas instalagbes da RESPOL Resinas, SA, assim como
quaisquer outros resultantes das atividades afetas ao fornecimento;
Prestar a RESPOL Resinas, SA, em qualquer momento, durante a pendéncia do
fornecimento, todas as informacdes e esclarecimentos referentes ao mesmo,
prestados no &mbito do contrato a celebrar, em conformidade com as clausulas
do presente caderno de encargos;
Ceder a RESPOL Resinas, SA, apds a conclusdo do fornecimento e instalacéo,
0s seguintes documentos:

o Especificagdes técnicas do equipamento com desenho;

o Dimensdes materiais e acabamentos;

o Guia do utilizador.
Responsabilizacdo pelos atos praticados por todos os colaboradores, que no
ambito do contrato a celebrar, exercam funcdes por sua conta, designando-se para

esse efeito como 6rgdos ou agentes do adjudicatéario.
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O adjudicatario estara ainda obrigado, a recorrer a todos os meios humanos, materiais e
informéaticos, que sejam necessarios e adequados ao bom funcionamento dos
equipamentos, assim como ao estabelecimento do sistema de organizagdo necessario a

plena realizagéo das tarefas a si imputadas.

Clausula 3

Conformidade e operacionalidade dos equipamentos

O adjudicatario esta obrigado a entregar e instalar nas instalacdes da RESPOL Resinas,
SA os equipamentos referidos no contrato com as caracteristicas, especificacdes e
requisitos técnicos mencionados nas Especificacfes técnicas do presente caderno de
encargos, bem como da sua proposta.

Os equipamentos objeto do contrato devem ser entregues e instalados em perfeitas
condicdes da sua utilizacao para os fins a que se destinam e providos de todo o material
de apoio necessario ao seu funcionamento.

Perante a RESPOL Resinas, SA, o adjudicatério é responsavel, por qualquer defeito ou
desconformidade dos equipamentos objeto do contrato que se verifique no momento em

que os equipamentos Ihe sdo entregues.

Clausula 4

Inspecao e testes

Concluidas as operacdes de entrega e instalagdo dos equipamentos objeto do contrato, a
RESPOL Resinas, SA, por si ou através de terceiros, procede a inspe¢do quantitativa e
qualitativa dos mesmos, com vista a verificar se 0s mesmos reinem as caracteristicas,
especificacOes e requisitos técnicos e operacionais indicados nas Especificacdes técnicas
do presente caderno de encargos e na proposta adjudicada, bem como outros requisitos
exigidos por lei.

Durante o periodo de realizacdo de testes, o adjudicatario deve prestar 8 RESPOL
Resinas, SA, toda a cooperacdo e todos os esclarecimentos necessarios, podendo fazer-
se representar através de pessoal devidamente credenciado para o efeito.

Os encargos com a realizacdo dos testes sdo da responsabilidade do adjudicatério.

114



Clausula 5

Inoperacionalidade, defeitos ou desconformidades

No caso de os testes previstos na clausula anterior ndo comprovarem a inteira
operacionalidade dos equipamentos objeto do contrato, assim como a sua
desconformidade com o0s requisitos legais, ou no caso de existirem defeitos ou
discordancias com as caracteristicas, especificacdes e requisitos técnicos definidos nas
Especificacdes técnicas do presente caderno de encargos, a RESPOL Resinas, SA,
deveréa informar, por escrito, o adjudicatario.

No caso previsto no nimero anterior, o adjudicatario deve proceder, a sua custa e dentro
do prazo que a RESPOL Resinas, SA considerar razoavel, as repara¢6es ou substituicdes
necessarias para se garantir a operacionalidade dos equipamentos e 0 cumprimento das
exigéncias legais e das caracteristicas, especificacdes e requisitos técnicos exigidos.
Apbs a realizacdo das operacdes de reparagdo e/ou substituicdo necessarias pelo
adjudicatério, dentro do respetivo prazo, a RESPOL Resinas, SA deverd proceder a

realizacdo de novos testes de aceitacdo, de acordo com os termos da clausula anterior.

Clausula 6

Aceitacdo dos equipamentos

Caso os testes referidos na clausula 4 do presente caderno de encargos comprovem a
inteira operacionalidade dos equipamentos objeto do contrato, bem como a sua
conformidade com as exigéncias legais, e que neles ndo sejam detetados quaisquer
defeitos ou discordancias com as caracteristicas, especificagdes e requisitos técnicos
definidos nas Especificacdes técnicas, devera ser emitido, um auto de rececdo, assinado
pelos representantes do adjudicatario e da RESPOL Resinas, SA.

Através da assinatura do auto referido no numero anterior, sucede-se a transferéncia da
posse e da propriedade dos equipamentos objeto do contrato para a RESPOL Resinas,

SA, sem prejuizo das obrigacdes de garantia que competem ao adjudicatario.

Clausula 7

Garantia técnica

Nos termos da presente clausula e da lei que subordina a contratacdo publica, o
adjudicatario garante a aceitacdo dos equipamentos objeto do contrato, pelo prazo
indicado na sua proposta, no minimo de 2 (dois) anos a contar da data da assinatura do

auto de rececdo, contra quaisquer defeitos ou discrepancias com as exigéncias legais e
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com as caracteristicas, especificacdes e requisitos técnicos definidos nas Especificactes

técnicas do presente caderno de encargos.

2. A garantia prevista no nimero anterior compreende:

a) O fornecimento, a montagem ou a integracdo de quaisquer pegas ou componentes em
falta;

b) A desmontagem de pecas, componentes ou equipamentos defeituosos ou
desconformes;

c) Areparagédo ou a substituicdo das pecas, componentes ou equipamentos defeituosos
ou desconformes;

d) O fornecimento, a montagem ou instalagdo das pecas, componentes ou equipamentos
reparados ou substituidos;

e) O transporte dos equipamentos ou das pecas ou componentes defeituosos ou
desconformes para o local da sua reparacdo ou substituicdo e a devolugdo dos
mesmos ou a entrega das pecas ou componentes em falta, reparados ou substituidos;

f) A deslocacdo ao local da instalacdo ou de entrega;

g) A méo-de-obra.

h) A intervencao no dia Util subsequente a comunicagdo da ocorréncia e nas instalagGes
da RESPOL Resinas, SA.

3. A reparacdo ou substituicdo previstas na presente clausula devem ser realizadas dentro
de um prazo maximo de 10 (dez) dias.

4. No caso de ser excedido o prazo estabelecido no ponto anterior, o adjudicatério estara
obrigado a ceder equipamento(s) de substituicdo de caracteristicas idénticas ao(s)

avariado(s) ou defeituoso(s).

Cléausula 8

Garantia de continuidade de fabrico

O adjudicatario deve assegurar a disponibilizacdo de qualquer peca que permita a
substituicdo/reparacdo dos equipamentos por parte dos pelo periodo minimo de 5 (cinco)

anos.
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1.

Clausula 9

Objeto do dever de sigilo

O adjudicatario deve manter a confidencialidade de toda a informacao e documentacéo,
técnica e ndo técnica, comercial ou outra, relativa 8 RESPOL Resinas, SA, de que possa
ter conhecimento através da com a execuc¢do do contrato.

A informac&o e a documentacdo cobertas pelo dever de sigilo, além de ndo deverem ser
transmitidas a terceiros, ndo devem também ser objeto de qualquer uso ou modo de
aproveitamento que ndo o designado direta e exclusivamente a execugdo do contrato.
Exclui-se do dever de sigilo, toda a informacdo e documentacdo que for
comprovadamente de dominio publico a data da respetiva obtencdo por parte do
adjudicatario, ou que este seja legalmente obrigado a revelar, por forca da lei, de processo
judicial ou a pedido de autoridades reguladoras ou outras entidades administrativas

competentes.

Clausula 10

Prazo do dever de sigilo

O dever de sigilo deverd manter-se em vigor até ao término do prazo de 5 (cinco) anos

a contar do cumprimento ou fecho do contrato, sem prejuizo de sujeicdo a quaisquer deveres

legais relativos, nomeadamente, a protecdo de segredos comerciais ou da credibilidade, do

prestigio ou da confianca devidos ao pessoal coletivo.

1.

2.

Clausula 11

Preco contratual

Pela aquisicdo dos bens objeto do contrato, assim como pelo cumprimento das restantes
obrigac@es definidas no presente caderno de encargos, a RESPOL Resinas, SA devera
pagar ao adjudicatario uma verba de 651 315,60 €, tal como é indicado na proposta
adjudicada, acrescido de IVA, estipulado pela taxa legal em vigor.

A verba referida no nimero anterior inclui todos os custos, encargos e despesas cuja
responsabilidade ndo esteja expressamente atribuida a RESPOL Resinas, SA,
designadamente os referentes ao transporte dos bens objeto do contrato para o respetivo
local de entrega, seguros, fretes, taxas alfandegarias, instalacdo, montagem,
demonstracdo das especificacdes técnicas, ensaio de todos 0s equipamentos fornecidos
e manutencdo de meios materiais, bem como quaisquer encargos resultantes do uso de

marcas registadas, patentes ou licencas.
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Clausula 12

Condicdes de pagamento

A gquantia da verba a dever por parte da RESPOL Resinas, SA nos termos da clausula
anterior, devera ser paga no prazo maximo de 60 (sessenta) dias apds a apresentacéo e
validacdo do respetivo documento de quitacéo, sob pena de sancdes legais consideradas
pertinentes.

Para os efeitos do numero anterior, a obrigacdo considera-se vencida aquando a
concretizacao da assinatura do respetivo auto de rececéo.

Em caso de discordéancia por parte da RESPOL Resinas, SA, relativamente aos valores
indicados na fatura, deve ser comunicado ao adjudicatario, por escrito, 0s respetivos
fundamentos, sujeitando assim o adjudicatario a prestar todos os esclarecimentos
necessarios ou proceder a emissdo de uma nova fatura.

Desde que devidamente emitida e comprovado o disposto no n.° 1 da presente clausula,

a fatura devera ser paga através de emissao de cheque ou transferéncia bancaria.

Clausula 13

Penalidades contratuais

A RESPOL Resinas, SA pode exigir ao adjudicatario o pagamento de uma pena
pecunidaria, em caso de incumprimento das datas e prazos de entrega dos bens objeto do
contrato.

Para o valor da pena pecunidria prevista no ndmero anterior sdo deduzidas as
importancias pagas pelo adjudicatario ao abrigo do referido no n.° 1, relativamente aos
bens objeto do contrato cujo atraso na entrega tenha determinado a respetiva resolucéo.
Na averiguacdo da gravidade do incumprimento, a RESPOL Resinas, SA tem em
consideracdo a duracdo da infracdo, bem como a sua eventual reincidéncia, o grau de
falha do adjudicatario e as consequéncias do seu incumprimento.

A RESPOL Resinas, SA pode compensar 0s pagamentos devidos ao abrigo do contrato
com as devidas penas pecuniarias nos termos referidos da presente clausula.

As penas pecuniarias previstas na presente clausula ndo invalidam que a RESPOL

Resinas, SA exija uma indemnizacdo por danos excedentes.
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Clausula 14

Forca maior

1. Nao devem ser impostas penalidades ao adjudicatario, pelo que ndo é considerado
incumprimento, a ndo realizacdo pontual das prestacdes previstas no contrato a cargo de
qualquer das partes que resulte de um caso de forga maior, entendendo-se como tal, todas
as circunstancias que impossibilitem a respetiva realizacdo, alheias a vontade da parte
afetada, em que esta ndo pudesse ter conhecimento ou prever a data da celebracdo do
contrato e cujos efeitos ndo lhe seja exigivel contornar ou evitar.

2. Pode constituir forga maior, sempre que se verificarem circunstancias como, tremores de
terra, inundacOes, incéndios, epidemias, sabotagens, greves, embargos ou blogueios
internacionais, atos de guerra ou terrorismo, motins e determinacdes governamentais ou
administrativas injuntivas.

3. N&o constituem forca maior, nomeadamente:

a) Situacdes que ndo constituam forga maior para os subcontratados do adjudicatério,
na parte em que intervém no projeto;

b) Greves ou conflitos laborais afetos as sociedades do adjudicatario ou a grupos de
sociedades em que este se inclua, assim como a sociedades ou grupos de sociedades
dos seus subcontratados;

c) Determinagdes governamentais, administrativas, ou judiciais de caracter
sancionatorio ou de outro modo resultantes do incumprimento pelo adjudicatario de
deveres que sobre este incidam;

d) Manifestaces populares devidas ao incumprimento de normas legais por parte do
adjudicatario;

e) Acidentes, como incéndios ou inundacdes, com origem nas instalacbes do
adjudicatario cuja causa se deva a culpa ou negligéncia sua ou devido a
incumprimento de normas de seguranca;

f) Avarias ou quaisquer outras falhas nos sistemas informaticos ou mecénicos do
adjudicatario ndo originadas por sabotagem;

g) Eventos que estejam ou devam estar cobertos por seguros.

4. Aguando da ocorréncia de circunstancias que possam justificar casos de for¢a maior, esta

deve ser imediatamente comunicada a RESPOL Resinas, SA.
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5.

1.

A forca maior determina assim, a prorrogacao dos prazos de cumprimento das obrigacdes
contratuais afetadas pelo periodo de tempo que comprovadamente corresponda ao seu
impedimento resultante da forgca maior.

Clausula 15

Resolucdo por parte da RESPOL Resinas, SA

A RESPOL Resinas, SA reserva o direito de resolver o contrato, a titulo sancionatorio,
no caso de o adjudicatario violar de forma grave ou reincidente qualquer das obrigacfes
que Ihe competem, nomeadamente nos seguintes casos:

a) Atraso, total ou parcial, na entrega dos bens objeto do contrato por prazo superior a
30 (trinta) dias ou declaracédo escrita, por parte do adjudicatério, de que o atraso de
determinada entrega excedera esse prazo;

b) Incumprimento dos termos e prazos de prestacdo de garantia técnica descritos no n.°
3 da clausula 7 do presente caderno de encargos, caso seja superior a 20 (vinte) dias;

c) Atraso na entrega da documentacao prevista no contrato celebrado ou solicitada pela
RESPOL Resinas, SA, relacionada direta ou indiretamente com o objeto do contrato,
caso seja superior a 15 (quinze) dias;

d) Os testes de aceitacdo previstos nos termos da clausula 4 nao forem realizados com
os resultados estabelecidos, por razdes atribuiveis ao adjudicatario;

e) Prestacdo de falsas declaragfes por parte do adjudicatario.

O direito de resolucéo referido no nimero anterior rege-se através do envio de declaracédo

ao adjudicatario.

Clausula 16

Resolucdo por parte do adjudicatario

O adjudicatario pode resolver o contrato, quando qualquer verba que lhe seja devida
esteja em divida ha mais de 6 (seis) meses;

O direito de resolucdo é exercido através de recurso a arbitragem, indicado nos termos
da clausula 17 do presente caderno de encargos.

Nos casos previstos no n.° 1, o direito de resolucdo pode ser exercido mediante
declaracdo enviada a8 RESPOL Resinas, SA, que produz efeito 30 (trinta) dias apds a
rececao dessa declaracdo, exceto se este ultimo cumprir as obrigaces em atraso nesse

prazo, acrescidas dos juros de mora a que tiver lugar.
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Clausula 17

Arbitragem

1. Quaisquer litigios relacionados com a interpretacdo, execugdo, incumprimento,
invalidade ou resolucéo do contrato devem ser dissolvidos por tribunal arbitral, devendo
nesse caso, ser consideradas as seguintes regras:

a) A arbitragem sera realizada de acordo com as regras processuais propostas pelos
arbitros;

b) A RESPOL Resinas, SA elege um arbitro, o adjudicatario elege um outro e o terceiro,
que preside, € designado pelos dois arbitros previamente elegidos;

c) No caso de alguma das partes ndo eleger um arbitro ou no caso de 0s arbitros
designados pelas partes ndo acordarem na escolha do arbitro — presidente, devera este
ser indicado pelo Presidente do Tribunal Central Administrativo territorialmente
competente.

2. O tribunal arbitral decide segundo o direito constituido e a sua decisdo ndo é passivel de

recurso.
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EspecificacOes técnicas

Introducéo

Esta memoria descritiva tem como objetivo descrever a Unidade de Producdo para

Autoconsumo a instalar na empresa RESPOL Resinas, SA.

A instalacdo deste sistema sera realizada com base nos termos previstos no Decreto-
Lei n® 153/2014.

Toda a energia elétrica produzida tem como destino a injecdo no Quadro Geral de
Baixa Tensdo da empresa, salvo em situagcdes de excesso de producgdo, relativamente as
necessidades da empresa, visto que nessas circunstancias, o excedente de energia elétrica

produzida sera injetada na Rede Elétrica do Servico Pablico, sujeita a remuneracao.
Localizacéo

A Unidade de Producgéo para Autoconsumo paraa RESPOL Resinas, SA seré instalada
num terreno pertencente as instalagdes da mesma, entre o Armazém de Produto Acabado e

a Estaco de Tratamento de Aguas Residuais Industriais.

A previsdo do ponto de injecdo deste sistema € no Quadro Geral de Baixa Tenséo,

junto ao Armazém de Matérias-Primas.
Constituicdo da Unidade de Producéo para Autoconsumo
A Unidade de Producéo para Autoconsumo possui 0s seguintes elementos principais:

e Painéis fotovoltaicos;
e Inversores;
e Equipamentos complementares:
o Quadros elétricos DC;
o Quadros elétricos AC;
o Equipamentos de seccionamento e corte;
o Cablagem da interligacéo entre os diversos equipamentos constituintes do
sistema e respetiva prote¢do mecanica;

o Qutros.
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Na figura abaixo, consta o0 esquema de ligacdo do sistema, apresentando alguns dos

componentes mencionados.

Painéis fotovoltaicos

Inversor

C . QGBT.
N

) |
Caixa de jungdo

Caracteristicas dos equipamentos

Painéis fotovoltaicos:

Fabricante Jinko

Modelo JKM265P-60
Poténcia-pico 265 Wp

Tecnologia Silicio policristalino
Dimensdes 1650 x 992 x 40 mm
Peso 19 Kg

Tolerancia 0/+3%

Eficiéncia do mddulo 16,19%

Corrente de Curto Circuito (lsc) 9,06 A

Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 38,6 V

Corrente de Servico (Impp) 8,44 A

Tensdo de Servico (Vmpp) 31,4V

Tensdo maxima 1000 V

Coeficiente de temperatura Isc 0,06%/°C
Coeficiente de temperatura VVoc -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura Pmax -0,41%/°C

Temperatura de operacdo nominal das células 45°C +2°C

Estruturas de fixacdo dos painéis fotovoltaicos:

Estruturas em triangulo duplo, orientadas para Sul, com angulo de inclinacéo de 30°.

O material das estruturas devera ser o que melhor se adeque a localizacdo do sistema.
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Inversores:

Fabricante Fronius
Modelo ECO 27.0-3-S
Poténcia maxima do lado DC 27000 W
Poténcia nominal AC 27000 VA
Dimensdes 725 x 510 x 225 mm
Peso 35,7Kg
Tensdo méaxima 1000 vV
Corrente maxima de curto-circuito 716 A
Poténcia maxima em painéis a instalar por inversor 35,7 kWp
Gama de tensao dos inputs 580 V a850 vV
Tens@o minima dos inputs 580 V
Tensdo de inputs inicial 650 V
Numero de ligagdes DC 6xDC* e 6xDC- (2,5 mm2z a 16 mm3)
Frequéncia de poténcia 50 Hz /60 Hz
Tenséo da rede 400V /230 V
Corrente AC de output 409A/391A
Fator de poténcia a poténcia nominal (cos®=1) 1
Eficiéncia Europeia 98,0%
Grau de Protecéo IP66
Tipo de instalagéo Interior e exterior
Valor maximo para a humidade relativa 100%
Escala de temperatura para operagédo -25°C a60°C
Caracteristicas da rede AC
Tens&o de ligacdo 230V ou 400 V
Frequéncia nominal 50 Hz
Ligacdes elétricas
Strings:
Area da seccio 1,5 mm?
Material Cobre
Tipo de ligacdo entre painéis Série
Arranjo das strings 29X (A:3x21/B:3x21); 1x(A:3x20/B:2x
20 +1x19)
Distancia dos painéis aos inversores 10m
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Cabos AC:
Area da seccio

Comprimento
Material

Poténcias a instalar no sistema

240 mm?
500 m
Aluminio

Apos a realizacdo de um estudo técnico-econdémico e da selecdo dos modelos dos

painéis fotovoltaicos e inversores a usar para a Unidade de Producdo de Autoconsumo, as

poténcias totais constam na seguinte tabela:

Poténcia

Painéis fotovoltaicos | 810,105 kWp

Inversores

810 kW

Tabela de encargos

A seguinte tabela de encargos contém as despesas estimadas para os equipamentos a

instalar na UPAC, bem como para a instalagdo e arranque do sistema e para a taxa de registo

no SERUP.
Equipamento Quantidade Preco final

Painéis fotovoltaicos Jinko JKM265P-60 3057 346 358,10 €
Estruturas em triangulo duplo com inclinagdo de 302 31 110116,39 €
Inversores Fronius ECO 27.0-3-S 30 68 352,60 €
Equipamentos complementares Cablagem, quadros, protecdo, outros | 122 100,86 €
Instalagdo e arranque do sistema - 4 387,65 €
Taxa de registo no SERUP - 750 €

TOTAL (S/IVA) | 652 065,60 €

Manutencgéo

As operacgdes de manutencdo deverao ser realizadas por um técnico qualificado para o

efeito. No entanto, deve-se seguir as indicacbes de inspe¢do/manutencdo indicadas nos

manuais dos equipamentos.

Em caso de anomalia, dever-se-4 acionar a garantia técnica do(s) equipamento(s) em

questdo ou contactar um técnico qualificado.
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