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Resumo

Nos dias de hoje, as energias renovaveis desempenham, cada vez mais, um papel fun-
damental no paradigma energético a nivel mundial, seja por razdes ambientais, econémicas
ou tecnoldgicas. A escala nacional, destaca-se claramente a energia solar fotovoltaica como
aquela que apresenta maior potencial de crescimento, tendo em conta nao apenas as con-
dicionantes meteorolégicas a que Portugal se encontra sujeito, mas também o estado de
implementacao actual desta tecnologia no mercado portugués.

Esta dissertagao teve como principal objectivo estudar a viabilidade energética e finan-
ceira da introducao de sistemas baseados em fontes de energias renovaveis, mais concreta-
mente de sistemas de producao fotovoltaica, em edificios do sector residencial, examinando
de que forma ¢é que instalacoes deste tipo permitem ou nao mitigar os consumos de energia
eléctrica em ambientes urbanos.

Foi realizada uma pesquisa acerca da constante evolucao desta tecnologia, com desta-
que para os niveis de rendimento energético progressivamente mais elevados das células
solares e para o continuo decréscimo dos custos iniciais de investimento, passando por uma
revisao das actuais regras legislativas.

Foram analisadas as principais formas de integracao em edificios, tendo este trabalho
como foco o edificio da Reptblica da Praca, situado no centro histérico de Coimbra.
Foi efectuada uma andlise completa das suas caracteristicas constructivas, necessidades
energéticas e das condicoes apresentadas para a aplicacao de moédulos fotovoltaicos.

Fez-se um estudo integral de trés cenarios distintos relativamente a potenciais sistemas
fotovoltaicos a aplicar no edificio em causa, fazendo uma comparagao dos mesmos do ponto
de vista da viabilidade energética através do ajustamento de diversas varidveis, desde o
nimero de painéis fotovoltaicos a hipétese de utilizacao de baterias de armazenamento.

Avaliaram-se as diversas opc¢oes de uma perspectiva econémico-financeira e, tendo em
conta a viabilidade do investimento a partir deste ponto de vista, calcularam-se parametros
como a poupanca financeira estimada e o tempo de retorno associado a esse mesmo va-
lor, demonstrando que este tipo de tecnologia é totalmente vidvel, apesar dos elevados
investimentos no momento inicial.

Concluindo, foi possivel aferir que a aplicacao de sistemas deste tipo promove, indu-
bitavelmente, uma diminuicao clara dos consumos eléctricos de energia proveniente da
rede publica, melhorando os indices de auto-sustentabilidade dos edificios e permitindo
poupancas econdmico-financeiras significativas aos utilizadores. No entanto, a energia
fotovoltaica continua a exigir investimentos iniciais de elevada grandeza, pelo que, actual-
mente, este tipo de tecnologia ainda nao se encontra tao vastamente acessivel como seria
desejavel.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Autoconsumo, Dimensionamento,
Impacto Econémico, Sector Residencial.






Abstract

Nowadays, renewable energy plays an increasingly important role in the global energy
paradigm, whether it is for environmental, economic or technological reasons. At the nati-
onal level, photovoltaic solar energy is clearly the one with the greatest growth potential,
taking into account not only the meteorological conditions to which Portugal is subject,
but also this tecnology’s current implementation state in the Portuguese market.

This dissertation’s main goal was to study the energetic and financial viability of the
introduction of renewable energy sources based systems, more specifically of photovoltaics,
in buildings of the residential sector, examining how these installations allow or not the
mitigation of electricity consumption in urban environments.

Research has been carried out on the constant evolution of this technology, with empha-
sis on the progressively higher levels of solar cells energetic efficiency and the continuous
decline in initial investment costs. A revision of the current legislative rules was also made.

The main forms of building integration were analyzed. The main focus of this dis-
sertation was the Republica da Praga’s building, located in Coimbra’s historic center. A
complete analysis of the building was made, taking into account its construction characte-
ristics, its energy needs and the its existing conditions for the application of photovoltaic
modules.

A complete study was carried out, consisting of an analysis of three different scena-
rios. This study looked into potential photovoltaic systems to be applied in the specified
building, comparing them from the energetic viability point of view by adjusting several
variables: from the number of photovoltaic panels to be used to the hypothetical usage of
storage batteries.

The various options were evaluated from an economic-financial perspective and, taking
into account the viability of the investment from this point of view, parameters like the
estimated financial savings and the expected time of return were calculated, demonstrating
that this type of technology is totally viable, despite the high investments in the initial
moment.

In conclusion, it was possible to verify that the implementation of such systems un-
doubtedly promotes a clear reduction of the electric energy consumptions coming from
the public network, improving buildings’ self-sustainability indices and allowing signifi-
cant economic-financial savings to the users. However, photovoltaics continue to require
very high initial investments, so, as of today, this type of technology is not yet as widely
available as it would be desirable.

Palavras-chave: Photovoltaics, Auto-consumption, Sizing, Economic Impact, Resi-
dential Sector.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Num periodo em que a actualidade é dominada por temas como o combate as alteracoes
climaticas e o rapido avanco da tecnologia, uma da bandeiras que melhor representa ambas
estas matérias é o investimento e a aposta em projectos e sistemas de producao eléctrica
com recurso a fontes de energias renovaveis. Estes, permitem nao apenas aumentar a inde-
pendéncia energética dos utilizadores, mas também reduzir os niveis de emissao de gases
poluentes e obter poupancas econdémicas significativas. Esta dissertacao visa sublinhar
o valor incalculdavel que uma fonte de energia como o Sol representa, por ser uma fonte
inesgotavel a escala humana e pelo potencial especifico que Portugal apresenta no que diz
respeito ao aproveitamento desta tecnologia.

No que diz respeito a implementagao e utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em ambi-
entes urbanos, isto é, em edificios residenciais, estes sistemas tém-se vindo a revelar como
uma mais-valia cada vez maior. Em primeiro lugar, ao longo dos ltimos anos, os custos de
investimentos tém decaido de forma continua. Em segundo, existe, desde 2014, legislacao
quem tornou este tipo de investimentos mais rentaveis, uma vez que privilegia o auto-
consumo em detrimento da injeccao de energia da rede publica, devido ao facto de esta
remunerada a um valor muito mais baixo em relagao aquele que é pago aos comercializado-
res pela energia consumida da rede. Por conseguinte, torna-se fundamental dimensionar
adequadamente os sistemas de producgao fotovoltaica, realizando uma avaliacao do seu
impacto energético e econdémico, pois pretende-se minimizar ao méximo a quantidade de
energia produzida nao consumida. Adicionalmente, de modo a potencializar ao méaxima
a chamada quota de autoconsumo, em algumas situagoes, torna-se igualmente pertinente
efectuar uma analise das opgoes de baterias para armazenamento de energia.

Esta dissertacao teve, como o seu foco principal e caso de estudo, o edificio da Republica
da Praca, situado no centro histérico da cidade de Coimbra, tendo sido desenvolvida em
ambiente empresarial, que resultou de um acordo de estdgio entre uma empresa do sector
fotovoltaico portugués, a GPS-Energia, Lda e a Universidade de Coimbra. A celebragao
deste acordo visou dotar o aluno de capacidades de resolucao de problemas reais e conse-
quente ganho de experiéncia profissional.

1.2 Objectivos

O objectivo principal desta dissertagao é estudar a viabilidade energética e financeira
de sistemas com base em fontes de energias renovaveis em edificios do sector residencial,
mais especificamente de sistemas de producao fotovoltaica. Pretende-se avaliar se, mesmo
em situacoes onde existam orcamentos limitados, a instalacao de sistemas fotovoltaicos
se apresenta como um investimento adequado e rentdavel. Neste sentido, esta dissertacao
propoe-se a realizar um estudo completo constituido por um processo sequencial de diversas
tarefas.



Desde logo, tem-se como objectivo realizar um estudo energético do caso de estudo,
avaliando as suas necessidades energéticas através, nao apenas de uma andlise da sua
facturacao anual, mas também de uma observagao atenta do diagrama de carga do edificio,
o qual se pretende obter através da monitorizacao dos consumos ao longo de uma janela
temporal adequada. Por outro lado, é importante apreciar as caracteristicas fisicas do
proprio edificio, com o intuito de estudar qual a melhor op¢ao para a instalacao dos
modulos fotovoltaicos, analisando factores como a inclinagao e a orientagao dos locais
apropriados.

Posteriormente, tendo em conta os dados recolhidos, pretende-se efectuar um dimensi-
onamento do sistema fotovoltaico que se adeque as necessidades e consumos de energia do
edificio, através da analise de diversos cendrios. Serao analisadas situagoes com diferentes
quantidades de moédulos fotovoltaicos e respectivas poténcias instaladas, com e sem ar-
mazenamento de energia. Pretende-se avaliar os diferentes cenarios de um ponto de vista
energético e que permita maximizar a quota de autoconsumo.

Por fim, os diferentes cendarios serao avaliados tendo em conta as poupancas financeiras
estimadas e respectivos tempos de retorno. Serao igualmente consideradas as restrigoes
econdémicas a que esta dissertacao estd sujeita, de modo a escolher a opgcao que serd
colocada em pratica futuramente.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagao encontra-se estruturada e dividida em sete diferentes capitulos.
Em primeiro lugar, no Capitulo 1, é feita uma introdugao a prépria dissertagao, expli-
cando a motivacao da qual esta resulta e definindo os principais objectivos a que esta se
propoe. E ainda feita uma breve descri¢ao do modo como esta se encontra estruturada. No
Capitulo 2, é abordado o Estado da Arte, avaliando quais as caracteristicas que Portugal
apresenta no que diz respeito a energia solar fotovoltaica, fazendo uma breve analise dos
desenvolvimentos tecnolégicos desta tecnologia e respectiva evolugao de custos. Olha-se
ainda para as principais formas de integragdao em edificios existentes, uma vez que é esse
o foco da dissertacao. Ao longo do Capitulo 3, verifica-se de que forma a Legislacdo Por-
tuguesa regula todas as instalagoes de sistemas fotovoltaicas, avaliando de que forma a
evolucao legislativa afectou, até hoje, o paradigma energético nacional.

Passando de uma andlise geral para uma mais especifica, o Capitulo 4 trata de analisar
diversas questoes relativas ao Estudo de Caso, sendo feita uma consideracao acerca dos as-
pectos constructivos do préprio edificio, observando quais as suas necessidades energéticas,
avaliando a sua facturacado anual e analisando o diagrama de carga quanto & sua variabili-
dade. Ao longo do Capitulo 5, sdo avaliados e explorados diferentes cendrios possiveis para
o Dimensionamento do Sistema PV, com recurso a um software de simulagao, verificando
quais as vantagens e desvantagens energéticas de cada um. Chegando ao Capitulo 6, este
trata de realizar uma Anélise de Resultados, ndo apenas de uma perspectiva energética,
mas principalmente das consequentes poupancas financeiras, permitindo escolher a opc¢ao
que mais se adequa ao caso de estudo. Por dltimo, no Capitulo 7, sdo discutidas e avalia-
das as principais Conclusoes desta dissertacao, tendo em consideragao quais os proximos
passos a dar num Trabalho Futuro.






2 Estado da Arte (State of the Art)

2.1 Situacao Portuguesa

Em primeiro lugar, é importante avaliar qual o ponto actual de desenvolvimento em
que se encontra Portugal relativamente a energia solar fotovoltaica. Esta avaliacao consiste
na analise de diversos factores, desde o potencial exibido ao estado de implementacao no
mercado deste tipo de tecnologia em Portugal.

2.1.1 Potencial

No contexto europeu, devido a sua localizacao geogréfica singular, Portugal possui um
elevado potencial no que diz respeito ao possivel aproveitamento da energia proveniente
do Sol, através da tecnologia fotovoltaica. Esta caracteristica é partilhada apenas com
um restrito grupo de paises do Sul da Europa, nomeadamente a Espanha, Italia e Grécia
(Figura 1).

Average annual sum of GHI, period 1994-2016

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000  kWh/m?

Figura 1: Radiagdo Solar Média Anual na Europa (em kWh/m?) [1]

O contraste entre Norte e Sul no continente europeu fica evidenciado pelos dados
apresentados. Por exemplo, o mesmo painel fotovoltaico, quando instalado em Sevilha e
em Estocolmo, ird apresentar graus de rentabilidade muito superiores no primeiro caso.
Os valores mais elevados em Portugal Continental verificam-se, igualmente, nas regioes
mais a Sul - Alentejo e Algarve - onde se encontra a grande maioria das centrais solares
existentes actualmente.

2.1.2 Producgao Eléctrica

Em 2018, segundo a Associacao Portuguesa de Energias Renovéaveis (APREN), a taxa
de incorporacao de Fontes de Energia Renovédvel (FER) na produgao total de energia
eléctrica em Portugal foi de 53,1% [2]. Estes dados evidenciam o papel fundamental
que as FER possuem actualmente, sendo responsaveis por mais de metade da produgao
energética nacional (Figura 2).
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Figura 2: Repartigao da Producao Eléctrica em Portugal em 2018 (em %) [2]

Face ao ano anterior de 2017, o aumento da produgao renovével foi de 26% [2]. Este
aumento deveu-se principalmente, segundo a mesma fonte, a um “melhor indice de produ-
tibilidade hidroeléctrica”, sendo a Energia Hidrica entdo responsavel por 24,2% [2]. Tal
crescimento revela, em certa medida, a variabilidade caracteristica das FER, pelo facto de
existir sempre uma enorme dependéncia das condigoes metereoldgicas.

Todavia, a energia solar representou somente 1,5% da produgao [2], o que nao deixa de
ser um valor extremamente reduzido, principalmente tendo em conta os factos j& apresen-
tados. Deste modo, torna-se claramente evidente que a implementacao desta tecnologia
em Portugal tem ainda um longo caminho a percorrer.

A escala global, contudo, o panorama apresenta-se bastante mais favoravel no que diz
respeito a energia solar (Figura 3). Em 2017, esta tecnologia j& representava, aproxima-
damente, 18% da Poténcia Instalada com Recurso a FER [3]. Estes dados traduzem um
incrivel crescimento de, aproximadamente, 5 vezes relativamente aos valores existentes em
2011. Tal facto reflecte uma tendéncia cada vez maior em todo o planeta no que concerne
a aposta em Energias Renovaveis.
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Figura 3: Evolucao da Poténcia Global Instalada com Recurso a FER [3]



2.2 Viabilidade Econdémica

Quando um certo tipo de tecnologia ou de produto é comercializado, para além de
ser feita uma apreciacao de todas as suas caracteristicas cientificas e eventuais beneficios
consequentes para a sociedade, torna-se sempre imprescindivel realizar uma avaliacdao ao
nivel da vertente econémica, aferindo a sua viabilidade.

2.2.1 Custos de Investimento

Uma das principais barreiras a proliferacao da tecnologia fotovoltaica, tal como acon-
tece com praticamente todas as inovagoes tecnoldgicas ao serem colocadas no mercado, era
o custo de investimento inicial que a sua aquisicao acarretava. Os valores praticados eram
de tal forma elevados que praticamente impediam qualquer tipo de retorno financeiro,
tornando-se num produto comercialmente pouco atractivo.

No entanto, ao longo da ultima década, esse paradigma tem-se vindo a alterar dras-
ticamente (Figura 4). Como consequéncia, passou a existir uma procura progressiva-
mente maior deste tipo de produto, tal como ja foi referido anteriormente, aumentando a
produgao eléctrica fotovoltaica (PV) de um modo geral.

Gross Cost Per Watt

-1.8%

-3.2%

-5.9%

-5.7%

Gross Cost, § Watt

Figura 4: Evolucao do Custo do Médulo PV (em $/Watt) entre 2014 e 2018 [4]

Uma atenta observagao da Figura 4 permite igualmente perceber que, apesar de ter
existido um decréscimo continuo no que toca ao custo médio mensal do médulo PV, esta
reducao nao se deu sempre com a mesma velocidade, podendo-se considerar a existéncia
de duas fases distintas. Enquanto que, inicialmente, a diminuicao foi acontecendo a um
ritmo extremamente acelerado, posteriormente, foi-se verificando uma reducao de precgos
muito mais suave.

A queda acentuada inicial na generalidade dos pregos dos mdédulos PV pode ser ex-
plicada pelo continuo aumento da producao global desta industria, nomeadamente por
parte da China, resultando num enorme excedente de fabricagdo. Tendo em conta a Lei
da Oferta e da Procura, ao existir uma oferta que excede a procura existente, os precos
tendem naturalmente a diminuir.



Nos ultimos anos, apesar de se continuar a registar uma queda nos precgos, esta deu-se
a um ritmo menos acelerado. Isto pode ser explicado pelo constante avanco da tecnologia
(Figura 5). Ao existirem painéis mais eficientes, ou seja, com maiores valores de con-
versao energética para a mesma area de células fotovoltaicas, os pregos tendem a diminuir
progressivamente.
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Figura 5: Evolugao da Eficiéncia de Conversao das Tecnologias de Células PV [5]

2.3 Tecnologias Existentes

Em primeiro lugar, o nome “fotovoltaico”’resulta da juncao de dois termos distintos.
O primeiro, tem origem na palavra grega pwo (phos), a qual significa “luz”. Por sua
vez, o segundo termo, volt, é a unidade do SI da forga electromotriz, a qual homenageia
o inventor da bateria: o fisico italiano Alessandro Volta. Este efeito foi descoberto em
1839 pelo fisico francés Edmond Becquerel e consiste no aparecimento de uma diferenca
de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, a qual é produzida
pela absorgao da luz, ou seja, muito sucintamente, o termo Fotovoltaico (PV') refere-se a
conversao de luz em electricidade ao utilizar um material semicondutor que exiba o efeito
fotovoltaico.

A Poténcia Fotovoltaica é definida como a poténcia de saida maxima (de pico) me-
dida nas Condicoes Padrao de Teste (STC) e a sua unidade é o Watt-pico (Wp). Estas
condigoes sao utilizadas em toda a indudstria para avaliar o desempenho de médulos PV,
especificando as seguintes condigoes-padrao: temperatura da célula de 25°C, radiacao so-
lar de 1000 W/m? e uma massa de ar de 1.5 AM [6]. Deste modo, a poténcia real obtida
num determinado instante no tempo pode ser superior ou inferior a este valor uniformi-
zado, ou de referéncia, uma vez que este estd dependente de certas varidveis as quais os
painéis estao sujeitos, como por exemplo a localizagao geografica, a hora do dia, condi¢oes
meteoroldgicas, entre outras.

A eficiéncia de conversao eléctrica (ou rendimento) de uma célula PV é uma propri-
edade fisica que representa a quantidade de poténcia que uma dada célula solar pode
produzir dada uma determinada radiagao solar, em percentagem (%). Este é portanto um
bom indicador do quao rentavel pode ser uma certa tecnologia.



E possivel ter uma nocao generalizada da evolucao ao longo dos anos dos niveis de
eficiéncia eléctrica apresentados pelas diferentes tecnologias de células solares fotovoltaicas
a partir da observagao da Figura 9. Porém, existem outros aspectos que devem também ser
tidos em conta numa avaliagao deste tipo, como por exemplo, o seu custo ou os impactos
ambientais consequentes da sua utilizacao. Uma anélise bastante mais completa de todos
estes importantes parametros relativamente a trés tecnologias distintas é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1: Comparagao de Diversas Caracteristicas Entre as Diferentes Tecnologias de
Painéis Fotovoltaicos [5] e [7]

Tecnologia Silicio Cristalino Filmes Finos Emergentes
Eficiéncia Elevada (21-28%) Média (14-24%) Reduzida (10-14%)
Custo Médio Reduzido Muito Reduzido
Tempo de Vida Prolongado Médio Curto
Maturagao Muito Elevada Média Muito reduzida
Impacto Ambiental | Emissoes de GHG* | Toxicidade do Cadmio Nenhum
Outros Problemas Custo da Prata Raridade dos Materiais Nenhuns

*Emissoes apenas associadas & energia necessaria para a producao dos painéis

Como é possivel observar, a tecnologia de silicio cristalino é portanto considerada
“madura”, enquanto que a de filmes finos ainda se encontra em “optimizacao”, tal como
seria de esperar. No entanto, a segunda acarreta custos de investimento muito menores,
o que é um sinal extremamente positivo, uma vez que o potencial de crescimento da
tecnologia de filmes finos é bastante mais elevado. Adicionalmente, a tecnologia de filmes
finos é aquela que apresenta melhores condigoes relativamente a sua possivel integragao
em edificios, uma vez que é a mais flexivel e portanto esta disponivel em “diversas cores,
formas e tamanhos” [7].

As energias renovaveis nao sao totalmente limpas. Por exemplo, no caso da energia
solar, apesar de nao haver emissdao de gases com efeito de estufa (GHG) aquando da
conversao de energia luminosa em energia solar, existe alguma poluicao durante a producgao
dos préprios painéis, uma vez que é necessario fundir materiais como o silicio, a qual é feita
com recurso a fornos eléctricos, maioria dos quais é alimentada por energia produzida a
partir da queima de combustiveis fésseis. No entanto, comparativamente, a energia solar
apresenta niveis de emissoes muito mais reduzidos, sendo entdo considerada uma fonte
energia “verde”.



2.4 O Fotovoltaico em Edificios

A utilizacao de painéis fotovoltaicos é feita de dois principais modos: em grandes cen-
trais fotovoltaicas ou directamente em edificios (geracao distribuida). A segunda opgao, a
qual assume maior relevancia no desenvolvimento deste projecto, tem sido alvo de diversas
inovagoes tecnoldgicas ao longo dos ultimos anos.

2.4.1 Formas de Integracao

A forma de integracao de energia fotovoltaica em edificios mais comummente utilizada
continua a ser o modo tradicional: a aplicacdo de painéis fotovoltaicos nos telhados dos
edificios (Figura 6). Em termos de mercado, este é ainda o método mais procurado.
Relativamente aos custos iniciais de investimento, esta opgao apresenta-se como a mais
acessivel, sendo que é possivel aumentar a poténcia instalada a qualquer momento. Um dos
principais contrapontos é o relativamente dificil acesso ao local de instalagdo. Contudo,
esta nao é uma integracao total, uma vez que os painéis nao pertencem a estrutura do
préprio edificio: sdo um acréscimo ao edificio original.

Figura 6: Painel Fotovoltaico Instalado no Telhado de um Edificio [8]

Por essa razao, a industria tem evoluido no sentido de criar produtos que estejam
incorporados na integra na estrutura do edificio, tornando as construcoes mais harmoniosas
estética e funcionalmente. Uma das tecnologias mais aliciantes existentes actualmente é
o Solar Roof da Tesla, uma vez que as préprias telhas sdo células solares que convertem
a energia luminosa em energia eléctrica (Figura 7). Alguns dos aspectos mais positivos
desta tecnologia sao, por exemplo, o aumento da resisténcia das telhas em comparagao
com as telhas convencionais e a evidente melhoria do estilo arquitecténico. No entanto, a
capacidade de escala deste produto é limitada.

Figura 7: Solar Roof da Tesla (Telhas Solares) [9]



Outra forma de integragao que se encontra em rapido crescimento é a introducao de
células solares directamente na fachada do préprio edificio (Figura 8). Deste modo, é
possivel alcancar grandes areas de producao comparativamente a instalacao de painéis
solares convencionais. Como existem células solares em todo o redor do edificio e devido
a movimentagao do Sol ao longo do dia, tem-se sempre um certo niimero de células que
terao exposicao solar reduzida. Naturalmente, os custos sao extremamente elevados, no
entanto, mesmo em edificios de grande dimensao, sera possivel alimentar praticamente
todo o consumo energético.

Figura 8: Fachada de um Edificio Composta por Células Solares [10]

Um produto que ainda se encontra na sua fase inicial de implementacao sao as Solar
Gaps ou Persianas Solares, as quais sao claramente um novo passo em termos de integracao
fotovoltaica em edificios, uma vez que essa integracao nao é feita na construcao fisica do
préprio edificio, mas sim no interior do mesmo (Figura 9). A fécil acessibilidade que
a instalacao desta tecnologia requer é uma das suas principais vantagens, tal como a
sua harmonia em termos estéticos. Adicionalmente, podem ser instaladas em qualquer
momento. Por outro lado, apresenta limitacoes no que diz respeito a capacidade total de
producao eléctrica, uma vez que a area total de células solares é reduzida, o que se deve
a prépria fisionomia das persianas.

Figura 9: Solar Gaps [11]
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2.4.2 Desajuste entre Geracao e Consumo

Uma das caracteristicas mais desvantajosas da tecnologia solar fotovoltaica é o facto
de a energia solar ser uma fonte de energia intermitente. Isto é, uma vez que existe uma
dependéncia de factores metereolégicos, os quais nao podem ser controlados e portanto
sofrem variagbes ao longo do tempo, a producao energética nao é continua e sofre abai-
xamentos e interrupgoes. Por estas razoes, devido a variacao da exposicao solar ao longo
de um dia inteiro, os painéis fotovoltaicos apresentam uma producao eléctrica: elevada a
meio do dia; reduzida nos periodos da manha e ao final da tarde; e, naturalmente, nula
durante a noite. Sendo que, num edificio residencial tipico, os periodos da manha e do
inicio da noite sao aqueles que registam um maior consumo energético e existindo um con-
sumo mais reduzido a meio do dia, isto causa um desajuste entre a geragao e o consumo
de electricidade.

Isto pode ser combatido principalmente de dois modos. Em primeiro lugar, uma das
formas de fazer frente a este desajuste é através de uma utilizacao inteligente da energia
eléctrica, nomeadamente através da utilizagdo programada (em termos horérios) de deter-
minados equipamentos que apresentem um consumo energético elevado e que nao tenham
de funcionar de forma continua, como maquinas de lavar louca, méquinas de lavar roupa e
méquinas de secagem. Se, durante o dia, hd uma elevada produgao eléctrica e o consumo
de energia é reduzido, causando um desajuste, este método consiste em aumentar o con-
sumo de electricidade neste periodo de forma a aproximé-lo o mais possivel dos valores de
geracao existentes, impedindo o desperdicio energético.

Outro método existente é a utilizacao de baterias de armazenamento de energia. De
modo sucinto, a energia em excesso que é produzida durante o dia e para a qual nao ha
consumo correspondente, é armazenada em baterias de forma a poder ser consumida du-
rante o periodo nocturno, no qual ja nao existe producao eléctrica e quando o consumo de
electricidade é bastante mais elevado. Esta op¢ao que requer um investimento econémico
adicional.

Importa entao perceber quais as implicagoes que a introducao de sistemas de produgao
fotovoltaica pode causar. Como se sabe, a producao PV estd dependente das condigoes
meteoroldgicas existentes em cada momento, como ja foi referido anteriormente. Assim, a
medida que a capacidade fotovoltaica aumenta, a necessidade de ter em funcionamento uni-
dades de producgao convencionais durante o dia vai diminuindo progressivamente, uma vez
que ja existe producao de energia suficiente capaz de responder as necessidades energéticas
de todo o restante sistema.
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O principal problema que decorre desta situacao tem que ver com uma possivel so-
bregeragao de energia eléctrica durante as horas de sol, dando origem a conhecida Duck
Curve (Figura 10).
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Figura 10: Duck Curve ou “Curva do Pato”[12]

Por conseguinte, a medida que se aproxima do periodo nocturno e a producao do solar
fotovoltaico decresce progressivamente, serd necessario adicionar uma quantidade enorme
de fontes de producao eléctrica alternativas de modo a responder ao consumo existente,
situacao a qual coloca a rede sobre elevada pressao.
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3 Legislacao e Licenciamento

Neste capitulo sao analisadas as regras a que a aplicagao e utilizagao de sistemas de
painéis fotovoltaicos estao sujeitas, verificando de que modo é que estas influenciam o seu
desenvolvimento e alteram o paradigma energético dos mesmos.

3.1 Legislacao Anterior

O primeiro elemento de legislagao relativo aos sistemas fotovoltaicos em Portugal foi
publicado no ano de 2007, o Decreto-Lei (DL) n® 363/2007 de 2 de Novembro [13], o
qual tinha como objectivo regulamentar as centrais de microproducao. Foi a partir deste
mesmo ano que o sector fotovoltaico se comecgou a desenvolver de forma consideravel em
Portugal. Quatro anos mais tarde, em 2011, foi publicado o DL n°® 34/2011 de 8 de Margo
[14], que por sua vez era responsavel por regulamentar as centrais de miniprodugao.

De forma a promover o aumento a capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos em
Portugal, foi adoptado, entre 2007 e 2014, um mecanismo denominado de feed-in. Este,
resumidamente, consistia numa tarifa que visava fomentar a injeccao na rede de toda a
energia eléctrica gerada em sistemas de micro e miniproducao, sendo esta remunerada,
inicialmente, a precos bastante elevados [15].

Todavia, devido a disseminacao desta tecnologia, os pregos associados a aquisicao e
instalacao dos sistemas fotovoltaicos foram, naturalmente, diminuindo com o passar dos
anos. Assim, as tarifas pagas no sector fotovoltaico foram decrescendo rapidamente, nao
apenas pelas razoes enunciadas mas também porque estas apenas protegiam os consumi-
dores produtores, isto é, aqueles que injectavam toda a energia na rede eléctrica.

3.2 Legislagcao Actual

Numa tentativa de alterar o paradigma energético vigente, foi publicado no ano de
2014 o DL n°153/2014 de 20 de Outubro [16]. Este, para além de oferecer proteccao
aos consumidores nao produtores, pretendia também promover a instalacao de sistemas
fotovoltaicos para autoconsumo que garantissem as necessidades em termos energéticos do
consumidor produtor. Assim sendo, este novo cenério juridico aplica-se a ambos os regimes
de producao distribuida, sejam estas destinadas ao autoconsumo na proépria instalagao que
estd associada a respectiva unidade produtora (com ou sem ligacao a rede publica) e a
venda da totalidade da energia elétrica a Rede Eléctrica de Servigco Publico (RESP), por
intermédio de instalacoes de pequena poténcia.

Esta nova legislacao implementa a chamada tarifa de facturacao liquida (net-billing),
a qual permite que o consumidor/produtor injecte energia na RESP a uma taxa de re-
muneracao flutuante. O objectivo da aplicacao desta tarifa é incentivar a instalacao de
sistemas fotovoltaicos para autoconsumo que garantam as necessidades energéticas do con-
sumidor/produtor e nao o “fazer negécio”com a venda de energia com o tnico objectivo
de ser financiado e subsidiado [17].
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Assim sendo, os dois regimes de producao distribuida estabelecidos pela nova legislacao
Sa0 os seguintes:

e UPAC — Unidades de Produgao para Autoconsumo,

e UPP - Unidades de Pequena Produgao.

No contexto desta dissertacao, pelo facto de se tratar de um edificio residencial com
geracao de energia a partir de um sistema fotovoltaico, focar-nos-emos unicamente no
regime de producao distribuida com base em UPACs. As principais caracteristicas de um
regime deste tipo sdo as seguintes [18]:

Produgao de energia eléctrica (com ou sem ligacao a RESP);

Injeccao, preferencialmente, da energia eléctrica produzida na instalacao;

Poténcia de ligagao até 100% da poténcia contratada e poténcia de instalagao limi-
tada a 200% da poténcia de ligagao ou inferior a 1 MVA;

Producao de energia eléctrica pode ser baseada em varias tecnologias;

Possibilidade de armazenar a energia eléctrica excedente.

3.2.1 Pagamento da Energia Proveniente das UPAC

Tal como estabelecido no Artigo 24.° - Remuneracdo da energia proveniente das unida-
des de produgao para autoconsumo no DL n°153/2014 de 20 de Outubro [16], o valor, em
euros (€), da energia eléctrica que é fornecida a RESP pela UPAC, isto é, a remuneragao
da energia excedente, é calculada de acordo com a Equagao 1:

RUPAC,m = Efornecida,m * OMIEm x0,9
Equacgao 1: Remuneragao da Energia Proveniente das UPAC

Onde:
® Rypac,m: Remuneracao da electricidade fornecida a RESP no més m, em €;

® Efornecida,m: Energia fornecida no meés m, em kWh;

OMIE,,: Valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Opera-
dor do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado didrio), relativos
ao més m, em €/kWh;

e m: Més a que se refere a contagem da electricidade fornecida a RESP.

Esta remuneracao é assim reduzida em 10% face aos precos do mercado, dai o factor
multiplicativo de 0,9 existente na equacao anterior. Esta tem como objectivo compensar
os custos de injecgao na RESP de energia eléctrica [19]. Adicionalmente, é importante
referir que, a base anual, toda a energia eléctrica excedente acima do total de energia
eléctrica consumida nao é remunerada.
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Torna-se importante perceber qual das opgoes é a mais vantajosa, se o autoconsumo
ou a injecgao de energia na RESP. Na Tabela 2 é feita uma andlise dos valores dos precos
médios mensais do OMIE para Portugal em 2018 e os respectivos valores associados a
remuneragao a partir da energia injectada na RESP (valores correspondentes a 90% do
valor total).

Tabela 2: Valores Resultantes da Média Aritmética Simples dos Pregos de Fecho do
Mercado do OMIE para Portugal e Respectiva Remuneragao da Energia Injectada na
RESP em 2018 (em c¢€/kWh) [20]

Meses Valor OMIE | 90% do Valor OMIE
Janeiro 2018 5,163 4,647
Fevereiro 2018 5,498 4,948
Marcgo 2018 3,975 3,578
Abril 2018 4,266 3,839
Maio 2018 5,508 4,957
Junho 2018 5,848 5,263
Julho 2018 6,184 5,566
Agosto 2018 6,429 5,786
Setembro 2018 7,130 6,417
Outubro 2018 6,538 5,884
Novembro 2018 6,201 5,081
Dezembro 2018 6,187 5,068
Ano 5,745 5,171

Pode-se constatar que, apesar de a remuneragao da energia injectada na rede ser uma
vantagem, os precos praticados actualmente tornam o autoconsumo uma opc¢ao bastante
mais viavel. O valor da remuneracao é muito inferior face ao prego pago pela energia consu-
mida. Por exemplo, em 2018, o prego médio anual de remuneragao da energia injectada na
RESP ficou ligeiramente acima dos 0,05€ /kWh, enquanto que, em 2019, o valor pago pela
energia em periodos Fora de Vazio, isto é, aqueles durante os quais existe producgao solar,
ultrapassa os 0,18€/kWh (EDP, Opcao Bi-Horaria, 10,35 kVA), ou seja, é quase quatro
vezes superior [21]. Em conclusdo, o autoconsumo permite principalmente diminuir os
custos com energia, uma vez que reduz a compra de energia eléctrica ao comercializador.

3.2.2 Outros Artigos Importantes

Para além da legislacao ja apresentada, existem ainda outros artigos que podem ter
relevancia para o nosso caso de estudo, os quais sao apresentados de seguida. Estes estao
relacionados com processos juridicos que devem ser tidos em conta aquando da instalagao
de uma UPAC, tais como comunicagoes legais ou o pagamento de certas taxas.

e Em primeiro lugar, o Artigo 21.° - Mera comunica¢do prévia do DL n°153/2014 de
20 de Outubro [16], o qual estabelece que os titulares de UPACs com uma poténcia
instalada superior a 200 W e igual ou inferior a 1,5 kW e das unidades de producao
sem ligagao a RESP “devem simplesmente apresentar uma mera comunicagao prévia
de exploracao, dirigida a DGEG, estando dispensados de efectuar o registo”. Nestes
casos, 0 processo burocratico torna-se portanto bastante simples..
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e Relativamente ao Artigo 22.° - Contagem e disponibilizacdo de dados nas unidades
de produ¢do para autoconsumo pertencente ao mesmo DL [16], estabelece-se que
nas UPACs com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja respectiva instalagao de
utilizagao se encontre conectada a RESP, “é obrigatéria a contagem da electricidade
total produzida”. Contudo, tal como expresso na alinea b) do Artigo 8° - Deveres
do produtor, compete ao produtor “suportar o custo associado aos contadores que
medem o total da eletricidade produzida pela UPAC”, pelo que isto exige um maior
investimento por parte destes produtores.

e No que diz respeito ao Artigo 25.° - Compensac¢ao devida pelas unidades de produgao
para autoconsumo ainda do mesmo DL [16], encontra-se expresso que, no caso das
UPACs cuja poténcia instalada é superior a 1,5 kW e em que a respectiva instalagao
eléctrica de utilizagdo se encontra ligada a RESP, os produtores estao sujeitos, nos
primeiros 10 anos apds a obtencao do certificado de exploragao, “ao pagamento de
uma compensacao mensal fixa”.

e Por dltimo, relativamente ao Artigo 19.° - Tazas, da Portaria n.° 14/2015 de 23 de
janeiro [22], encontra-se estabelecido o pagamento de determinadas taxas de registo
para as UPACs, que variam consoante o valor da poténcia instalada e se esta se
encontra ligada ou nao a RESP. Em jeito de exemplo, uma UPAC, com injeccao de
poténcia na rede, com uma poténcia instalada de até 1,5 kW, pagaria uma taxa de
registo de 30€. Caso a sua poténcia instalada fosse de 1,5 kW a 5 kW, a taxa a ser
paga seria de 100€.

Assim, do ponto de vista financeiro, aquando do dimensionamento de uma UPAC,
ao estimar o custo do investimento inicial, nao devem ser esquecidos todos os contornos
legislativos a ele associados, uma vez que o impacto que o pagamento de certas taxas e
deveres tem pode ser superior ao retorno energético que um sistema de maiores dimensoes
proporcionaria.

Nota: Do ponto de vista da legislagao, é importante referir que a “poténcia insta-

lada”se refere, ndo a totalidade da soma dos valores das poténcias de pico de todos os
modulos fotovoltaicos, mas sim a poténcia maxima do inversor utilizado.
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4 Estudo de Caso

Neste capitulo é realizado um estudo completo do local para o qual foi desenvolvido
este projecto, passando, entre outros aspectos, por um reconhecimento das caracteristicas
constructivas do edificio, pela andlise do diagrama de carga do mesmo, tracando o seu
perfil de utilizacao, e por uma avaliagdo da facturag@o energética.

4.1 O Edificio

O objecto de estudo deste trabalho é o edificio da Reptblica da Praga, visivel na Figura
11. Apesar de ser um edificio ja com alguns anos de idade, este tem sido alvo de constantes
remodelacoes ao longo dos ltimos trés anos, altura em que este passou a ser denominado
como Reptblica da Praga, encontrando-se portanto em boas condicoes de habitabilidade.
Anteriormente, era utilizado como clinica médica, pelo que ja se apresentava em relativas
boas condigoes aquando da sua aquisicao. Relativamente as remodelagoes efectuadas, a
Unica com pertinéncia para este estudo foi a substituicao de toda a iluminacgao anterior-
mente existente por tecnologia LED, o que contribuiu consideravelmente para a diminuigao
do consumo energético total.

Figura 11: Edificio da Republica da Praca

O edificio estd localizado no n°4 da Rua Joao de Deus, na cidade de Coimbra. Encontra-
se numa zona histérica e, portanto, central da cidade, com bastante proximidade a locais
emblemadticos como o Jardim da Sereia e a Praca da Republica, local onde se encontrava
o edificio original. Actualmente, é habitado por sete estudantes portugueses, os quais sao
denominados Republicos, existindo também o mesmo nimero de estudantes comensais
que, apesar de nao viverem ali, partilham as refeigoes didrias.

No que diz respeito ao interior da casa, esta é constituida por trés diferentes pisos. O
primeiro, no qual se situam divisdes como a cozinha, a dispensa e a lavandaria, é onde
se concentra a maioria do consumo energético, devido a presenca de diversos electro-
domésticos de elevada poténcia, como frigorificos, arcas congeladoras, maquinas de lavar
roupa/louga, forno e fogao eléctricos. Do ponto de vista energético, este é sem divida o
piso com maior relevancia para o trabalho desenvolvido.

No segundo piso, o maior em area, encontra-se a sala de estar, um par de quartos, uma
sala de estudo e mesmo um barracao, exterior a vida quotidiana. Em termos energéticos,
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apresenta um consumo moderado, pois é aqui que se encontram alguns equipamentos
de lazer comunitario, como televisores, aparelhagens sonoras e computadores portateis.
Existe ainda um terrago com utilizagao sazonal mas sem impacto energético relevante.

Por tdltimo, no piso superior, estdo situados os restantes quartos de habitacao e uma
casa de banho. Neste piso, os consumos energéticos sao relativamente baixos, limitando-se
ao carregamento de telemoéveis e iluminacao portatil. Para o caso de estudo, este andar
do edificio é aquele com o menor impacto.

De forma a demonstrar toda esta informacao com valores numeéricos, ¢ apresentada na
Tabela 3 uma estimativa de desagregacao do consumo por espacgos, através da poténcia
instalada existente em cada um dos trés pisos do edificio.

Tabela 3: Desagregacao da Poténcia Instalada pelos Trés Pisos do Edificio

Tipo de Equipamento 1° Piso | 2° Piso | 3° Piso
Frigorifico 0 0 0
Arca Frigorifica 0 0 0
Forno Eléctrico 0 0 0
Maquina de Lavar Roupa 0 0 0
Tostadeira 0 0 0
Televisor 0 0 0
Aparelhagem Sonora 0 0 0
Computador Portatil 0 0 0
Telemovel 0 0 0
Total 0 0 0

Nota: Nao foi considerada a iluminagao do edificio, pois é transversal a todos os pisos.

4.2 Diagrama de Carga

Um dos componentes mais importantes para perceber qual o perfil energético de um
determinado edificio passa pela andlise do diagrama de carga do mesmo, de modo a iden-
tificar quais os hébitos e as necessidades energéticas do edificio e de que modo esses vao
variando ao longo do dia e da semana. Os dados recolhidos ao longo desta fase assumem
um papel fundamental no que diz respeito ao Dimensionamento do Sistema PV, etapa na
qual se foca o capitulo seguinte (Capitulo 5).

De forma a monitorizar o consumo energético do edificio, foi necessario realizar a
instalacao de um equipamento adequado junto do quadro de distribui¢ao da casa (Figura
12). O equipamento em causa foi o Analisador de Energia da marca Fluke, modelo 434
Série I1. A instalacao deste dispositivo foi efectuada com a ajuda do Engenheiro Luis Gama,
Sécio-gerente da GPS-Energia, empresa envolvida no desenvolvimento deste projecto.
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Figura 12: Instalacao do Monitor de Consumo Energético

Este equipamento ficou instalado no local referido durante o periodo de, aproximada-
mente, duas semanas do més de Fevereiro, incluindo dias uteis e dias de fim-de-semana.
Deste modo, tentou-se que os valores recolhidos fossem o mais fidedignos possivel, evi-
tando, assim, possiveis variacoes extemporaneas que eventualmente pudessem acontecer
num determinado dia especifico e que nao fossem uma representacao real dos héabitos
energéticos dos estudantes. A janela temporal escolhida foi esta devido ao facto de ser um
periodo do calenddrio académico em que os alunos se encontram em aulas, ao contrario,
por exemplo, dos meses de Janeiro e Agosto, periodo o qual corresponde a maior parte do
consumo existente. Ha que ter em atencao, todavia, que neste periodo o clima se encontra
numa das suas fases mais frias e, portanto, os consumos energéticos sao mais elevados que
a média anual, devendo evitar-se sobredimensionar o sistema.

Apés a andlise dos dados recolhidos, foi finalmente possivel tracar o diagrama de carga
do edificio:

FALTA DIAGRAMA DE CARGA
(A aguardar o envio dos dados recolhidos por parte da empresa)
Talvez seja importante ter mais do que 1, para mostrar pelo menos 1 dia util
e 1 fim-de-semana. E depois os diagramas devem ser analisados
relativamente a sua variabilidade, consumo noturno/diurno, etc
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4.2.1 Perfil de Utilizagao

Tipicamente, quando se trata de um edificio residencial, é possivel prever qual sera o seu
diagrama de carga mesmo antes de efectuar uma monitorizagdo dos consumos existentes.
Isto deve-se ao facto de os habitos energéticos serem bastante semelhantes de edificio para
edificio desde que estes sejam utilizados para a mesma fungdo, permitindo assim fazer
uma previsao padrao para edificios de determinadas funcionalidades. No caso dos edificios
residenciais, sao de esperar consumos mais elevados ao inicio da manha e ao inicio da
noite, enquanto que durante o dia existem apenas consumos reduzidos (de base), como é
o caso dos frigorificos. Num edificio comercial, é de esperar exactamente o oposto, uma
vez que é durante o dia que este é utilizado.

No caso do edificio da Republica da Praga, verifica-se que o perfil de utilizagao exis-
tente é um misto entre o perfil Residencial e o perfil Comercial, pois a casa é habitada
e frequentada por um relativamente elevado nimero de estudantes, de diversas areas de
estudo e com horarios diferentes. Assim, ao contrario do que acontece num perfil tipica-
mente residencial, o consumo energético ao longo do dia é consideravel. Deste modo, o
eventual desajuste entre a geracao fotovoltaica e o consumo de electricidade nos periodos
em que existe radiacao solar incidente seria menor do que aquele que seria de esperar numa
casa de habitacao.

4.3 Facturagao Energética

Para além da anilise dos diagramas de carga, de modo a fazer um estudo completo
das caracteristicas energéticas do edificio e perceber de que forma é que o consumo de
electricidade varia ao longo do ano, é fundamental realizar um estudo do histérico de
valores correspondentes a facturagao energética da casa. Nesse sentido, foram recolhidos
os dados possiveis relacionados com o consumo energético e correspondentes custos durante
os 12 meses anteriores ao inicio da realizacao deste trabalho (Tabela 3).

Tabela 4: Dados de Facturagao, em Termos de Consumo e Valor Pago, Relativos aos 12
Meses Imediatamente Anteriores ao Inicio do Projecto.

Meses Nov 2017 | Dez 2017 | Jan 2018 | Fev 2018 | Mar 2018 | Abr 2018
Consumo (kWh) 652 974 897 983 534 574
Valor Pago (€) 168.23 220.45 200.79 222.00 129.57 138.82

Meses Mai 2018 | Jun 2018 | Jul 2018 | Ago 2018 | Set 2018 | Out 2018
Consumo (kWh) N.D. N.D. N.D. 493 583 643
Valor Pago (€) 138.76 139.79 118.32 123.02 141.09 151.57

Notas Importantes: 1. Todos os valores apresentados sao relativos a consumos reais
medidos, a excepgao dos meses de Novembro e Dezembro de 2017, os quais sao apenas
estimativas. Os contadores inteligentes foram somente introduzidos no inicio do ano 2018.
2. N.D. - Nao Disponivel, isto é, nao foi possivel ter acesso aos respectivos valores.

Relativamente ao periodo temporal ao qual esta andlise de facturagao diz respeito
(Novembro de 2017 a Outubro de 2018), o comercializador de energia a quem esta foi
comprada é a EDP, estando estabelecido no contrato um tarifiario simples e uma poténcia
contratada de 10,35 kVA.

Em 2018, ano com maior influéncia no que diz respeito a esta andlise, para este tipo de

tarifario, os pregos praticados eram de 0,162€ /kWh (sem IVA) para o consumo de energia
e de 0,5321€/dia (sem IVA) relativamente a poténcia contratada

22



Contudo, em Dezembro de 2018, aquando desta mesma andlise, foi detectado um
elevado e frequente nimero de interrupcoes de energia. Nesse sentido, foi sugerido que
o valor da poténcia contratada fosse aumentado para os 13,8 kVA, o que acabou por
acontecer pouco tempo depois. Esta alteracao contratual foi, portanto, uma consequéncia
directa deste estudo, tendo deixado de existir qualquer tipo de anomalia apds a tomada
desta medida.

Os meses em que se registaram os valores pagos mais elevado e mais reduzido foram,
respectivamente, Fevereiro e Julho, sendo o primeiro praticamente o dobro do segundo.
Tal era expectavel, uma vez que o consumo energético é por norma superior nos meses de
Inverno, devido, nao apenas, a utilizacao de equipamentos de aquecimento para combater
as temperaturas mais reduzidas, mas também a utilizagao mais prolongada da iluminacao,
uma vez que o nimero de horas de luz natural é também menor. De um modo geral, ha
uma tendéncia para os consumos de electricidade serem progressivamente superiores apos
o Verao e consumos cada vez menores apds o Inverno. Adicionalmente, este contraste
pode também ser explicado pela auséncia da maioria dos estudantes no periodo de férias
lectivas de Verao. Estas variagoes sao visiveis na Figura 13.
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Figura 13: Variagdo do Consumo Energético (e Respectivo Valor Pago) do Edificio ao
Longo de 12 Meses.

Numa fase posterior, estes dados serdao também importantes para realizar estimativas
de qual a poupanca econdémica que a instalacdo dos painéis fotovoltaicos ird permitir ou
até no cdlculo de qual a poupanca real existente através da comparacao directa com os
valores presentes em futuras facturas energéticas.

4.3.1 Escolha do Tarifario

O tipo de tarifario existente, o tarifario simples, nao diferencia se os consumos existem
durante os periodos de Ponta, Cheias ou Vazio, sendo assim todos os consumos facturados
com a mesma e Unica tarifa, 0,162€ /kWh (sem IVA) no ano de 2018. Contudo, dependendo
dos habitos energéticos dos habitantes de um edificio, este pode nao ser aquele que mais
se adequa ao caso de estudo e que permite a maior poupanca econémica. Deste modo,
torna-se interessante efectuar uma andlise relativa a desagregacao de consumos para os
diversos periodos horarios.

Para esta analise, considera-se a actual poténcia contratada de 13,8 kVA e as tarifas
praticadas pela EDP em 2019 [21]. Os tarifarios existentes sao o Simples, Bi-Horério e
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Tri-Horario e, entre estes, varia ndo apenas o custo da energia (€/kWh), mas também o
custo da poténcia (€/dia).

Na Tabela 5 sao apresentados os pregos praticados actualmente e que serao tidos em
conta na nesta andlise.

Tabela 5: Custo dos Diferentes Tarifarios da EDP em 2019 (sem IVA) [21]

Tarifario Simples | Bi-Horario | Tri-Horario
Ponta (€/kWh) 0.1559 0.1871 0.2738
Cheias (€/kWh) | 0.1559 0.1871 0.1572
Vazio (€/kWh) 0.1559 0.1100 0.1039
Poténcia (€/dia) | 0.6917 0.6930 0.6779

Nota: Para uma poténcia contratada de 13,8 kVA.

Importa agora perceber qual a desagregacao do consumo em termos horarios ao longo
do ano no que diz respeito ao caso de estudo (Tabela 6).

Tabela 6: Desagregacao Mensal do Consumo por Periodo Horario (em kWh)

Meses Ponta | Cheias | Vazio
Nov 2017 119 252 281
Dez 2017 173 325 476
Jan 2018 169 313 415
Fev 2018 203 363 417
Mar 2018 123 203 208
Abr 2018 112 242 220

Mai 2018 | N.D. N.D. N.D.
Jun 2018 | N.D. N.D. N.D.
Jul 2018 N.D. N.D. N.D.

Ago 2018 80 200 213
Set 2018 112 236 235
Out 2018 140 272 231

Notas Importantes: 1. Todos os valores apresentados sao relativos a consumos reais
medidos, a excepgao dos meses de Novembro e Dezembro de 2017, os quais sao apenas
estimativas. Os contadores inteligentes foram somente introduzidos no inicio do ano 2018.
2. N.D. - Nao Disponivel, isto é, nao foi possivel ter acesso aos respectivos valores.

O facto de nao se ter acesso aos valores de trés meses nao tem grande impacto, uma vez
que o foco nao esta em ter valores completamente reais, mas sim em perceber a relacao em
termos de consumo entre os diferentes periodos horarios. Assim, o consumo médio mensal
de Ponta é de 137 kWh, de Cheias de 267 kWh e de Vazio de 300 kWh. Considera-se
ainda que um més é composto por 30 dias. O custo médio mensal (sem IVA) de cada um
dos tarifarios é apresentado de seguida:

e Simples: (137 % 0.1559) + (267  0.1559) + (300 * 0.1559) + (30  0.6917) = 130,50 €
e Bi-Horério: (137 % 0.1871) + (267  0.1871) + (300 * 0.1100) + (30 % 0.6930) = 129,38 €

e Tri-Horario: (137 % 0.2738) + (267 % 0.1572) + (300 % 0.1039) + (30 % 0.6779) = 130,99 €
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A partir destes valores, percebe-se entao que, tendo em conta o perfil de consumo
existente, o tarifario que permitiria uma maior poupanca econémica seria o Tarifario Bi-
Horario.

Todavia, essa mesma poupanga nao seria muito significativa relativamente ao valor
pago actualmente com o tarifario simples, uma vez que, mensalmente, seria de apenas
1,12€, correspondendo a uma redugao de custos de 0,86%. Ou seja, ao fim de um ano
inteiro, poupar-se-iam pouco mais de 13€. Assim sendo, ndo é possivel afirmar que uma
alteracao de tarifario energético é fundamental e recomendada.

4.4 Localizagao dos Painéis

Resta apenas avaliar as condigoes que o edificio em estudo apresenta no que a colocacao
dos painéis fotovoltaicos diz respeito, analisando os possiveis locais para a instalacao dos
mesmos.

Em primeiro lugar, o telhado do edificio encontra-se a uma altura que varia entre,
aproximadamente, os 4 e os 5 metros, variacao esta causada pela facto de ser um telhado
com uma inclinagao, de cerca de 25°. Relativamente as construcoes existentes ao redor
do edificio, estas apresentam alturas semelhantes, pelo que grande parte nao aparenta
provocar sombreamentos impeditivos. Contudo, existe um edificio situado a noroeste que
¢ ligeiramente mais alto, pelo que se os painéis forem colocados préximos deste, ha a pos-
sibilidade de haver sombreamento ao final da tarde. Adicionalmente, ndo hé presenca de
arvores ou vegetacao nas proximidades significativa que possa interferir com a passagem de
radiacao solar. As duas faces do telhado encontram-se orientadas em direcgoes totalmente
opostas, sendo que uma estd virada a Sudoeste, enquanto que a outra estd orientada para
Nordeste.

Na Figura 14 é possivel observar uma imagem aérea do edificio onde se podem verificar

os aspectos ja referidos. Esta imagem foi obtida com recurso a utilizagao da ferramenta
Google Maps.
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Figura 14: Vista Aérea do Edificio (Direc¢ao Sul-Norte) [23]

No caso de Portugal, por estar situado no Hemisfério Norte, os painéis fotovoltaicos
devem ser instalados voltados para Sul, de modo a maximizar a radiagao incidente. Por
esta razao, a Figura 14 tem um ponto de vista de Sul para Norte de forma a perceber mais
facilmente quais as zonas do edificio que apresentam uma maior exposi¢ao solar. Exclui-
se, portanto, a face voltada para Nordeste. Em termos da inclinacao ideal, esta estd
dependente da latitude do local de instalagao. No caso de Portugal Continental, o angulo
6ptimo é de aproximadamente 35°, sendo que este varia de Norte para Sul (33,66° no caso
de Coimbra), aumentando em cerca de 15% o nivel de irradiagdo solar relativamente a
uma &rea horizontal [7].

Resta-nos apenas a face do telhado voltada para Sudoeste. Contudo, devido as espe-
cificidades da construcao do telhado, a area total que esta parcela de telhado possui em
condicOes de receber a instalacido de painéis fotovoltaicos é limitada, pelo que as suas di-
mensoes poderao nao ser suficientes para a colocacao da quantidade de painéis que podera
vir a ser necessaria. Por estas razoes, uma das hipdteses a ser estudada e que permiti-
ria uma colocacgao ideal, dentro das condigoes a que o edificio estd sujeito, dos painéis
fotovoltaicos, seria a construcao de uma estrutura metalica que permitisse a instalacao
dos mesmos com orientacao, inclinacao e area disponivel favoraveis. Esta questao serd
aprofundada no Capitulo 5.
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5 Dimensionamento do Sistema PV

’

Este capitulo é aquele que diz respeito ao desenvolvimento técnico do projecto. E o
principal capitulo no que diz respeito a aplicacao de engenharia per se.

5.1 Critérios de Dimensionamento

Em primeiro lugar, ha que definir quais os principais critérios a ter em conta aquando
da escolha de um sistema fotovoltaico e de que forma estes se influenciam internamente e,
consequentemente, a prépria escolha final.

Desde logo, tem-se um critério do foro energético, o qual determina que um sistema
fotovoltaico para autoconsumo deve ser capaz de produzir e fornecer uma quantidade
consideravel de energia eléctrica a instalagdo & qual este estd associado. Assim sendo,
a instalacao torna-se mais autosuficiente, isto é, menos dependente da rede eléctrica e,
portanto, menos sujeita a variacoes que esta possa sofrer. Caso a quantidade de energia
produzida pelo sistema PV represente uma percentagem muito reduzida de toda a energia
consumida na instalacao, o sistema torna-se pouco rentavel.

Em seguida, tem-se em conta um critério econémico-financeiro. Apesar de exigirem
um investimento inicial elevado, os sistemas PV devem permitir, a médio prazo, uma
poupanca econdmica significativa, decorrente das menores quantidades de energia eléctrica
adquiridas ao operador comercial. Tipicamente, o investimento de um sistema deste tipo
apresenta um periodo de amortizagao de 5 a 8 anos, sendo que, posteriormente, toda e
qualquer poupanca representa um lucro econémico (até ao fim do periodo de vida de um
sistema PV, que ronda os 25 anos).

Por ltimo, tem-se um critério que nao é possivel controlar, pois trata-se de um critério
fisico, o critério espacial. Em muitos casos, apesar de ser rentavel a instalacdo de um
nimero relativamente elevado de painéis fotovoltaicos e de existir capital inicial para tal,
o dimensionamento do sistema é limitado pelo espaco disponivel para a aplicacao dos
mesmos, sendo este, portanto, um critério limitador.

5.1.1 Dilemas entre Critérios

Todavia, na maioria das situacoes, nao é possivel “maximizar’a escolha tendo em
conta dois critérios distintos simultaneamente, uma vez que a maior ponderagao de um
deles significa necessariamente um efeito negativo num dos outros. Pode-se dizer que os
critérios energético e econdémico sao “inversamente proporcionais”. Dois exemplos relativos
a esta situacdo sao apresentados de seguida.

Primeiramente, existe o classico caso do sobredimensionamento, onde, tal como o nome
indica, o sistema fotovoltaico apresenta proporc¢oes de dimensao exagerada. Apesar de ha-
ver um numero elevado de painéis que garante, em qualquer momento em que exista
exposicao solar, a producao e o fornecimento da totalidade da energia necessaria a ins-
talacdo, ha que ter em conta que estas situacoes exigem investimentos iniciais ainda mais
elevados que o normal, aumentando o tempo de retorno financeiro e a rentabilidade de
todo o sistema PV. Adicionalmente, ha também a possibilidade de muita da energia pro-
duzida ser “desperdicada’, ao ser injectada na rede (onde a remuneracao é bastante mais
baixo, como ja foi demonstrado).
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A outra situacao tem que ver com o pagamento de determinadas taxas e rendas fixas
tal como estabelecido pela legislacao actual (tal também jé foi abordado). Por vezes, um
dimensionamento que corresponda a uma determinada poténcia instalada, que, a partida,
aparente ser a adequada, pode ser menos rentdavel do que optar por uma poténcia instalada
ligeiramente menor. Apesar de o sistema produzir mais energia no primeiro caso, o valor
acumulado de todas as taxas a serem pagas pode diminuir a rentabilidade financeira de
todo o sistema PV.

Neste sentido, a melhor solucao passa por encontrar um equilibrio entre os diversos
critérios, maximizando a rentabilidade financeira e a produgao de energia como um todo.

5.2 Dimensionamento

Ao longo desta seccao, far-se-4 uso do software de simulagdo Sunny Design da SMA
Solar [23]. A utilizacdo de programas informdaticos no desenvolvimento de sistemas fo-
tovoltaicos é de grande importancia, pois permite perceber de que forma é que certas
varidveis, tais como, a quantidade de painéis, a orientacao e inclinacao dos mesmos e o
tipo de inversor utilizado, entre outros, afectam a rentabilidade dos mesmos. A escolha
recaiu neste software em especifico por ser uma ferramenta de facil e livre utilizacdo e por
oferecer todas as funcionalidades necessarias. Foi, de resto, recomendada pelo Professor
Orientador e pelo Orientador de Estagio.

5.2.1 Consumo Anual

No dimensionamento de um sistema fotovoltaico, o primeiro passo passa sempre por
perceber quais as necessidades energéticas da instalagao a qual o sistema estara associado.
Assim, torna-se fundamental fazer um estudo da facturacao energética no sentido de co-
nhecer o consumo energético do local. Esse mesmo estudo estd representado na Tabela
6, a qual foi j4 mencionada no Capitulo 4.

Contudo, ao contrario do que acontecia no capitulo anterior, neste caso nao se pode
ignorar o facto de nao existirem dados relativos ao consumo existente em 3 dos 12 meses
do ano, uma vez que interessa saber qual o consumo absoluto total e nao simplesmente
valores médios. No entanto, cada factura mensal apresenta informacao relativa a qual o
consumo acumulado até ao respectivo més, inclusive. Deste modo, para obter a informagao
que diz respeito ao consumo energético dos meses em falta, Maio, Junho e Julho de 2018,
basta calcular a diferenca existente entre os valores que constam nas facturas dos meses de
Abril e Agosto, subtraindo depois o consumo apresentado neste ultimo. A apresentacao
desses mesmos calculos é feita de seguida:

(Pontaagosto,total — Pontaapriltotar) — Pontasgosto = 1882 — 1457 — 80 = 345kWh

(Cheias agosto,total — Cheias april totat) — Cheias agosto = 3870 — 2974 — 200 = 696kW h
(Vazioagosto total — V @210 April total) — V @210 Agosto = 4312 — 3507 — 213 = 592kWh
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Apesar de o mais importante ser conhecer o valor absoluto e nao a forma como este
se distribui por estes 3 meses, de modo a apresentar um versao completa da Tabela 6,
¢é possivel estimar de forma consistente uma distribuicao desse valor por esses mesmos
meses, tendo em conta qual o valor pago em cada uma das respectivas facturas energéticas
mensais. Recorrendo a informacao da Tabela 4, verifica-se que esses valores foram, por
ordem temporal, 138.76€, 139.79€ e 118.32€. Interessa entao saber qual o peso relativo
de cada um desses valores em relacao ao valor total pago nesses 3 meses, os quais sao
calculados de seguida:

138.76 + 139.79 4+ 118.32 = 396.87€
e Maio 2018: 138.76/396.87 * 100 ~ 35%
e Junho 2018: 139.79/396.87 x 100 ~ 35.2%

e Julho 2018: 118.32/396.87 x 100 ~ 29.8%

Resta-nos calcular, multiplicando os valores dos consumos respeitantes a cada periodo
horario pelos pesos relativos de cada més, os valores em falta na Tabela 6:

e Maio 2018: 0.35 % 345 =~ 121kWh, 0.35 x 696 ~ 244kWh, 0.35 x 592 ~ 207kWh.
e Junho 2018: 0.352 % 345 ~ 121kWh, 0.352 % 696 ~ 245kWh, 0.352 = 592 ~ 208kWh.

e Julho 2018: 0.298 * 345 ~ 103kWh, 0.298 * 696 ~ 207TkWh, 0.298 * 592 ~ 176kWh.
Assim, é agora possivel obter uma versao completa da tabela anterior, na qual constam

todos os dados necessarios para calcular o consumo total anual existente, os quais se
encontram presentes na Tabela 7.

Tabela 7: Desagregacao Mensal do Consumo por Periodo Horario (em kWh)

Meses Ponta | Cheias | Vazio
Nov 2017 119 252 281
Dez 2017 173 325 476
Jan 2018 169 313 415
Fev 2018 203 363 417
Mar 2018 123 203 208
Abr 2018 112 242 220

Mai 2018 121 244 207
Jun 2018 121 245 208
Jul 2018 103 207 176

Ago 2018 80 200 213
Set 2018 112 236 235
Out 2018 140 272 231

Nota: Todos os valores apresentados sao relativos a consumos reais medidos, a excepgao
dos meses de Novembro e Dezembro de 2017, os quais sao estimativas, pois os contadores
inteligentes foram somente introduzidos no inicio do ano 2018. O somatdrio dos valores
relativos aos meses de Maio, Junho e Julho de 2018 é um valor real medido, contudo a
sua reparticao foi feita em proporcionalidade com o valor pago nas facturas energéticas
mensais.
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Finalmente, é possivel obter o valor do consumo total anual, fazendo o somatoério do
consumo energético dos trés periodos horarios de todos os meses do ano:

12 12 12
Z EPonta,m + Z ECheias,m + Z EVazio,m = 7965kW h
m=1 m=1 m=1

m: Meés.

Assim, no que diz respeito ao periodo de 12 meses respeitante as facturas energéticas
analisadas, o consumo anual do edificio foi de 7965 kWh.

5.2.2 Local de Aplicagao

Um dos principais aspectos a ter em conta aquando da instalagao de um sistema de
painéis fotovoltaicos tem que ver com a localizacdo dos mesmos. Um mau posicionamento
dos painéis contribui, em larga medida, para uma reducao drastica do seu rendimento
energético, devido ao facto de esta estar directamente dependente da radiagdo solar que
nestes incide. Assim sendo, tendo em conta as op¢oes disponiveis, deve-se fazer um estudo
das mesmas e actuar no sentido de maximizar esta mesma exposigao solar.

No Capitulo anterior, mais precisamente na seccao 4.4, fez-se uma anélise genérica
destas condicbes e percebeu-se que existiam duas hipdteses plausiveis para a colocagao
dos painéis. Uma delas era o préprio telhado do edificio, o local mais comum de aplicacao,
enquanto que a outra tinha que ver com a construcao de uma estrutura metéalica com a
unica funcao de servir de suporte a instalagdo do sistema PV. Em seguida, analisar-se-ao
mais em detalhe as condigoes que cada uma das opgoes apresenta tendo em conta diversos
parametros.

e Inclinagao: Em termos da inclinacao ideal, como ja foi visto, esta tem uma de-
pendéncia directa da localizacao geografica do local de instalagdo, mais concreta-
mente da latitude, e, tendo em conta que o edificio se situa na cidade de Coimbra,
esse valor é de aproximadamente 33°. No caso do telhado, este possui uma inclinacao
de 25°. Este valor, apesar de nao ser o valor 6ptimo, encontra-se relativamente
préximo deste, pelo que nao se apresenta como uma méa opc¢ao. No que diz respeito
a estrutura metdalica, uma vez que esta serd construida de raiz e com o propdsito
de suportar os painéis fotovoltaicos, esta poderd ser moldada a medida que se dese-
jar, pelo que serd concebida com o angulo desejado. Assim sendo, neste aspecto, a
estrutura metélica apresenta-se como uma opcao ligeiramente mais vidvel.

e Sombreamento: Outro parametro que nao deve ser negligenciado prende-se com o
possivel sombreamento dos painéis, seja este total ou apenas parcial. Ha que ter em
conta nao apenas a estrutura do préprio edificio, mas também outras construcoes
que se encontrem ao seu redor. Um outro possivel factor de sombreamento é a
prépria vegetacao, que, mesmo que no momento da instalacao possa nao representar
uma ameagca ao rendimento do sistema, pode vi-lo a ser posteriormente devido ao
seu crescimento natural, pelo que o controlo do seu crescimento deve constar nos
procedimentos de manutencdo. Analisando as opcoes existentes, verifica-se que no
caso do telhado este apresenta a possibilidade de haver sombreamento ao final da
tarde, devido & proximidade de um edificio com uma altura superior aquele em
que se foca este estudo. No que diz respeito a hipotética estrutura produzida, esta
apresenta o mesmo problema, uma vez que estaria sustentada numa parede que esta
orientada na direccao Sul-Sudeste. Relativamente a este parametro, pode-se afirmar
que nenhuma das duas opc¢oes é mais vantajosa que a outra.
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e Orientagao: Um dos parametros mais decisivos aquando da aplicacao de painéis
fotovoltaicos tem que ver com a orientacdo dos mesmos, isto é, a direcgdo para
a qual estes se encontram voltados. Como ja foi referido anteriormente, no caso
do Hemisfério Norte, a direccao ideal é a direccao Sul, o que matematicamente
corresponde a um azimute de 0°, isto é, quanto menor o angulo que a direccao para
o qual o sistema PV aponta faz com o Sul, maior serd o rendimento energético do
mesmo. De modo a calcular quais os azimutes que as duas instalagoes apresentariam,
utilizaram-se duas ferramentas tecnolégicas. Primeiramente, obteve-se uma imagem
de satélite utilizando o Google Maps do edificio, na qual, de forma a facilitar a
identificagao da direcgao de interesse (neste caso o Sul), o Norte se situava a 90°
(na direccao dos ponteiros do relégio) e o Sul a 270°. Posteriormente, fez-se uso
de uma ferramenta denominada Online Protractor ou Transferidor Online, a qual
foi utilizada para medir os angulos que, quer o telhado, quer a hipotética estrutura
metdlica, fazem com a direccdo da Sul. A utilizacdo dessa mesma ferramenta é
ilustrada na Figura 15. A direccdo da imagem de satélite foi invertida para Norte-
Sul de forma a facilitar a utilizacao do Transferidor.

Figura 15: Vista de Satélite do Edificio (Direcgao Norte-Sul) com a Utilizacao da Fer-
ramenta Online Protractor [24] [25]

Tal como se pode observar na figura, no caso do telhado, o angulo entre a direcgao
para a qual este estd orientado em relagao a direcgao Sul é de 50°. Por outro lado,
para a estrutura metdlica, esse mesmo angulo é menor, agora de 41°. Por conse-
guinte, a estrutura metdlica apresenta-se mais uma vez com uma ligeira vantagem
no que diz respeito a ser uma melhor escolha relativamente ao local de instalacao do
sistema PV.

e Area Disponivel: Por ultimo temos um parametro que diz respeito a drea que
existe disponivel para a aplicacao do proprio sistema PV. Por norma, quanto maior
for, melhor, pois oferece maior liberdade a quem dimensiona o sistema de escolher a
quantidade de painéis que mais se adequa a cada caso. Contudo, quando essa area
é reduzida, isso pode ser uma desvantagem clara. No caso de estudo, verificamos
que o telhado, apesar de apresentar uma &area total consideravel, é algo irregular
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devido a sua propria fisionomia, possuindo zonas praticamente trapezoidais, o que
dificulta a colocacao de vérios painéis em série, uma vez que estes possuem uma forma
rectangular. No caso da estrutura metalica, tendo em conta o espaco disponivel para
a construcao da mesma, tratar-se-ia de uma area rectangular continua, ideal para a
colocacao de varios painéis fotovoltaicos, sendo claramente a melhor opgao disponivel
neste aspecto.

Em jeito de conclusao, tendo em conta todos os parametros analisados, a opcao que se
apresenta claramente como a mais vidvel para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos é a
criagdo de uma estrutura metalica criada para o efeito. Uma medicao realizada no local
permitiu concluir que, tendo em conta o espaco disponivel, as dimensdes maximas que
esta estrutura pode atingir sdao 9 metros de comprimento por 2 metros de largura. De
forma a ter uma representagao visual e genérica de onde vai ser construida e quais as suas
dimensoes relativamente ao resto do edificio e com recurso a uma ferramenta de edicao
grafica basica [26], um esbogo desta mesma estrutura é apresentado na Figura 16.

st Google

Figura 16: Esbogo da Estrutura Metalica a Partir de Vista de Satélite [24] [26]

5.2.3 Modbdulos Fotovoltaicos

Quando se trata de projectar um qualquer sistema PV, o elemento de toda a instalacao
que possui maior preponderancia naquela que serd a rentabilidade de todo o sistema sao,
indiscutivelmente, os painéis fotovoltaicos. Destes, dependem directamente alguns facto-
res essenciais a todo o sistema, tais como, por exemplo, a forma como estes estao expostos
a radiacao solar e a capacidade destes de converterem essa mesma radiacao em energia
eléctrica. Para além disso, como j4 foi visto anteriormente de forma parcial, existem outros
aspectos que influenciam o rendimento do sistema, sejam eles a orientagao e inclinagao
dos painéis, o nimero e tipo de painéis utilizados, a existéncia de baterias para armazena-
mento energia, entre outros. De modo a poder estimar com elevada precisao a verdadeira
influéncia de todos estes aspectos no sistema e com o objectivo de perceber quais as opcoes
que maximizam a viabilidade do mesmo, torna-se fundamental a utilizacao de um software
de simulacao, neste caso do Sunny Design da SMA [23].
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Primeiramente, é necessario introduzir no programa os valores relativos a localizacao
geografica do edificio, uma vez que estes, tal como j4 foi visto no Capitulo 2, estes influen-
ciam a quantidade de radiagao solar existente e também a prépria temperatura ambiente.
Apesar de, no caso de Portugal, o programa apenas possuir na sua base de dados os valores
relativos as cidades de Porto, Lisboa e Faro, existe a possibilidade de importar dados mete-
reolégicos personalizados. Assim, fez-se a importagao dos mesmos valores que tinham sido
utilizados em projectos de ambitos semelhantes, também realizados na cidade de Coim-
bra, tal como o projecto fotovoltaico do Departamento de Engenharia Electrotécnica e de
Computadores (DEEC). No que diz respeito a cidade de Coimbra, esses dados indicam que
o valor da soma anual da radiagdo global é de 1570,79 kWh/m?a [27]. Toda a informacao
importada que foi utilizada é apresentada na Figuras 17.
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Figura 17: Dados Meteorolégicos Importados Relativos a Cidade de Coimbra [27]

Em seguida, é necesséario introduzir nao apenas o valor do consumo anual de energia
(j& calculado), mas também os dados relativos ao perfil de carga do edificio. Isto torna-se
importante uma vez que, para uma estimativa de elevada precisao, ha que ter em conta
de que forma é que o consumo varia em diferentes planos. Estes podem ser, por exemplo,
entre os periodos diurno e nocturno, entre os dias tteis e os dias de descanso e entre as
diferentes estagoes do ano (mais concretamente no Verao e no Inverno). Relativamente ao
caso de estudo, essas andlises ja foram efectuadas no Capitulo 4.

Posteriormente, é necessario configurar o sistema fotovoltaico propriamente dito, isto
é, fazer nao apenas a seleccao do modelo e do nimero dos moédulos fotovoltaicos a serem
utilizados e do respectivo inversor, mas também definir o tipo de montagem pretendida.
Relativamente a montagem e ao alinhamento dos médulos, tal como ja foi visto, estes
serao montados numa estrutura adjacente a fachada do edificio orientada a Sul-Sudeste e,
portanto, com um angulo de orientacao em relagao ao Sul de 41°. Em relagdo ao angulo
de inclinagao, este é praticamente o ideal, que ronda os 34°. O menu que possibilita a
introdugao dos valores respeitantes a todas estas varidveis estd ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: Varidveis Respeitantes & Montagem e Alinhamento do Sistema PV [23]
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No que diz respeito ao modelo dos médulos fotovoltaicos, caso este estudo fosse total-
mente independente, o processo de escolha passaria por realizar um estudo de mercado
tendo em conta, quer as necessidades energéticas do caso de estudo, quer o orcamento
inicial disponivel. Apds avaliar e analisar comparativamente todas as opgoes disponiveis,
seria escolhida a hipdtese que, no computo geral, se apresentaria como a mais vantajosa.
Contudo, pelo facto de este estudo ser realizado em parceria com uma empresa privada,
a escolha do modelo desses mesmos médulos fotovoltaicos estd sujeita, desde logo, ao le-
que de marcas com que a empresa trabalha e aos mdédulos que esta tem disponiveis para
instalacdo. Assim sendo, apds contactos com a GPS-Energia, Lda, a informagao recolhida
junto da mesma aponta para que os painéis fotovoltaicos a instalar no caso de estudo
sejam do fabricante alemao Axitec Energy GmbH & Co. KG, modelo AC-280P /156-60S
(AXIpower).

Relativamente & quantidade de painéis a instalar, ha que ter em conta, primeiro que
tudo, a dimensao dos proprios painéis em relacao a toda a estrutura, de forma a perceber
qual o limite méximo de mdédulos fotovoltaicos que é possivel eventualmente instalar. Ao
consultar a ficha técnica respeitante aos médulos indicados [28], foi possivel constatar
que os painéis apresentam como dimensoes 1.64 metros de comprimento e 0.992 metros
de largura. Uma vez que se pretende instalar os médulos fotovoltaicos em paralelo e ao
longo da estrutura metdlica e que esta possui 9 metros de comprimento, seria possivel,
no limite méximo, instalar 9 painéis fotovoltaicos deste tipo. Contudo, devido a normas
de seguranca e a determinados requisitos funcionais necesséarios a instalagao do sistema, o
local onde os moédulos se encontram instalados deve possuir algumas areas “livres”, pelo
que, na realidade, esse limite é de apenas 8 moddulos.

Com o objectivo de tornar este estudo o mais completo possivel, faz todo o sentido
analisar diversos cendrios, de forma a perceber qual é a opcao que mais se adequa este
caso. No que diz respeito ao nimero de mddulos fotovoltaicos a aplicar, far-se-4 uma
comparacao entre dois cendrios distintos, ambos sem armazenamento, tentando perceber
quais as vantagens e desvantagens de cada um. Tal como recomendado pela empresa,
ambos os cendrios serao sem ligagdo a RESP, de forma a tornar o processo burocratico
o mais simples possivel, sendo apenas necessaria uma comunicagao prévia para aplicagao
dos médulos [16] e evitando o pagamento de determinados custos e taxas extraordindrias.

A primeira das hipéteses a analisar, o Cenario A, passa pelo estudo de uma opcao cuja
poténcia instalada seja igual ou inferior a 1,5 kW, o que corresponde & poténcia maxima
do inversor. Tendo em conta os moédulos escolhidos e uma vez que a poténcia destes
¢ dada em Watt-pico (Wp), poténcia a qual sé se verifica durante o periodo de maior
radiagao solar (geralmente ao meio-dia), a poténcia total dos médulos deve ultrapassar
ligeiramente este valor de poténcia instalada, pelo que o ntimero de moédulos a escolher
recai nos 6 médulos fotovoltaicos, perfazendo uma poténcia acumulada de 1,68 kWp.
Os valores, para uma configuracao deste género, obtidos através da simulagdo do Sunny
Design podem ser observados na Figura 19.

Taxa de autonomia Distribuicdo da energia fotovoltaica
m- Rendimento energético Injeccdo na rede
2.344 kWh ‘ 462 kWh

Quota de autoconsumo

\ J
Autoconsume Consumo de energia da

1.883 kwh rede
6.082 kWh

Figura 19: Cendrio A: 6 Médulos Fotovoltaicos (1,68 kWp) e Inversor de 1,5 kW
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Antes de mais, o primeiro valor a ter em conta é a taxa de autonomia. Este parametro
mede qual a percentagem da energia total consumida anualmente que provém do sistema
fotovoltaico. A partir dos dados apresentados, podemos observar que esta se encontra
fixada nos 23,6%, ou seja, menos de uma quarta parte desse consumo tem origem na energia
solar. Este é um valor baixo, que decorre do relativamente reduzido nimero de painéis
existentes neste cenario. Relativamente a quota de autoconsumo, isto é, a percentagem de
energia proveniente dos médulos fotovoltaicos que é, de facto, consumida, esse valor situa-
se nos 80,3%. Isto indica que a quantidade de energia produzida que é, posteriormente,
injectada na rede, é relativamente reduzida, o que é um bom indicador, uma vez que esta
andlise é feita para um caso em que nao ha ligagao a RESP e correspondente remuneracao
por injeccao de energia. No que diz respeito ao consumo de energia da rede, esta representa
claramente a grande fatia do consumo energético, o que nao é o ideal, devido aos elevados
precgos praticados.

A segunda hipétese que ird ser analisada, o Cendrio B, passa por uma opgao em que a
poténcia instalada ultrapassa os 1,5 kW. Neste caso, estudar-se-a4 aquela que é a hipdétese
que contempla o nimero méximo de painéis tendo em conta o espago disponivel. Assim,
com a aplicacao de 8 médulos fotovoltaicos, a poténcia acumulada atinge os 2,24 kWp,
devendo, portanto, ser utilizado um inversor com uma poténcia maxima de 2 kW. Os
dados relativos a simulacao com uma configuracao deste tipo encontram-se ilustrados na
Figura 20.

Taxa de autonomia DistribuicGo da energia fotovoltaica
Rendimento energético Injeccdo na rede
2.129 kwWwh ‘ 970 kWh

Quota de autoconsumo

\ J

Autoconsumo Consumo de energia da
2.159 kWh rede
5.806 kWh

Figura 20: Cendrio B: 8 Mddulos Fotovoltaicos (2,24 kWp) e Inversor de 2 kW

Primeiramente, verifica-se que ha um ligeiro aumento na taxa de autonomia, que se
situa agora nos 27,1%, o qual representa uma ligeira melhoria, mais concretamente 3,5%.
Contudo, a quota de autonomia é agora mais baixa, estando situada nos 69%, o que
representa uma diminuic¢ao algo considerdavel de 11,3%. Ao atentar nos valores absolutos,
verifica-se que o rendimento energético aumentou em 785 kWh. Todavia, o valor relativo
ao autoconsumo sofreu um aumento de apenas 276 kWh, o que significa que, de toda a
energia que é agora produzida a mais relativamente ao primeiro cenério, apenas 35% desta
é, de facto, utilizada para autoconsumo, o que é um indicador negativo, uma vez que o
autoconsumo, como foi visto, é a opgao claramente mais vantajosa. Consequentemente,
a quantidade de energia injectada na rede mais que duplicou, ilustrando essa mesma
situagdo. Apesar do consumo de energia da rede ter registado uma diminuicao, esta
aparenta ser muito ligeira, pelo que os gastos com energia consumida praticamente se
mantém.
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5.2.4 Cenario com Armazenamento de Energia

Uma das possibilidades que tem contribuido, ao longo dos tltimos anos, para uma
aposta cada vez maior na energia solar fotovoltaica, prende-se com a utilizagao de baterias
de armazenamento de energia. Estas tendem a contrariar uma das principais vantagens
da tecnologia PV, ou seja, a sua intermiténcia, uma vez que permitem que uma determi-
nada instalacao utilize energia previamente produzida mesmo em situagdes em que nao
existe producao fotovoltaica, tais como o periodo nocturno ou, simplesmente, periodos de
sombreamento ou nebulosidade.

De modo a analisar qual o impacto uma bateria de armazenamento de energia teria
em termos da rentabilidade energética do sistema, analisa-se agora o Cendrio C, que
corresponde ao mesmo nimero de mddulos fotovoltaicos utilizados no Cenéario A, mas
agora com a utilizacao de um inversor fotovoltaico (SB 3600SE-10) com poténcia maxima
de 5,2 kW, mas com acumulador de ioes de litio integrado, cuja capacidade é de 2 kWh.
A simulacdo de um sistema com esta configuracio ¢é ilustrada pela Figura 21.

Taxa de autonomia Distribuicdo da energia fotovoltaica
27 % Rendimento energético Injeccdo na rede
2.253 kWh \ 102 kWh

Quota de autoconsumo

J
Autoconsumo Consumo de energia da

2.150 kWh rede
5.815 kWh

Figura 21: Cendrio C: 6 Mdédulos Fotovoltaicos (2,24 kWp) e Inversor de 5,2 kW com
Acumulador de IGes de Litio Integrado com Capacidade de 2 kWh

Em primeiro lugar, verifica-se a taxa de autonomia é ligeiramente superior, agora
situada nos 27%, devido ao facto de a quota de consumo apresentar um valor muito con-
sideravel, mais precisamente de 95,5%. Isto seria de esperar, ou seja, como praticamente
toda a energia produzida é utilizada para autoconsumo, seja no momento da produgao ou
posteriormente quando esta se encontra armazenada, o valor da energia injectada na rede
é residual. Esta apresenta-se claramente como a grande vantagem no que diz respeito aos
sistemas com capacidade de armazenamento, permitindo aumentar ao maximo a capaci-
dade para autoconsumo da instalacdo. No entanto, mais uma vez, devido ao facto de a
poténcia total dos mdédulos fotovoltaicos ser relativamente reduzida face ao consumo exis-
tente, a necessidade de consumir energia da rede continua a ser muito elevada, continuando
este factor a representar grande parte dos custos.

Neste Capitulo, apenas se pretende fazer uma anélise do dimensionamento do ponto de
vista energético e de engenharia, isto é, comparar de que forma é que a alteracao de certas
variaveis, tais como o niimero de médulos fotovoltaicos ou a introducao de um sistema de
armazenamento, alteram o panorama e a fiabilidade energética do caso do estudo. Uma
andalise que inclui uma perspectiva financeira é efectuada no Capitulo seguinte.
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