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Resumo

Com a recente legalizag8o da utilizacdo de medicamentos, preparacdes e extratos da Cannabis Sativa L. para fins
medicinais em Portugal, observou-se o interesse de varias empresas nacionais e estrangeiras para o cultivo da planta
no pais pelo seu clima propicio, rentabilidade do produto e pela sua localizagédo geopolitica. Tendo por base os dados
de plantacdes de canabis em paises como os Estados Unidos ou Canada observa-se que é uma industria excessivamente
consumidora de energia e elege a utilizacdo de equipamentos ndo eficientes do ponto vista energético a investir em

alternativas mais sustentaveis.

Em parceria com a startup GreenVitro, um projeto de estufa de canabis no Alentejo Litoral foi analisado tendo em
conta estimativas de consumo energético associadas ao suplemento de luz artificial, equipamentos de controlo de
temperatura interior e equipamentos de bombeamento de 4gua. Foram implementadas algumas medidas de eficiéncia
energética como a utilizagdo de um sistema de arrefecimento nas horas de maior radiacéo solar com um pano himido

sob a cobertura da estufa.

Foi estudada a pertinéncia energética e financeira da instalacdo de um sistema fotovoltaico para consumo proprio as
instalacBes. Os resultados indicaram que a andlise energética realizada esta de acordo com outros dados da industria.
Mostrou-se que existe viabilidade financeira e energética em aplicar a produgdo fotovoltaica de modo a atenuar o
elevado consumo energético deste tipo de cultivo, provada por indicadores financeiros tais como a taxa interna de
retorno e valor atual liquido. O armazenamento de energia proveniente da producdo fotovoltaica revelou-se néo

rentavel.

Palavras-Chave: Estufa; Consumo energético; Unidade de producédo para autoconsumo; Painéis fotovoltaicos;

Canabis medicinal; Anélise financeira.






Abstract

With the recent legalization of Cannabis Sativa L. for medicinal purposes in Portugal, the interest of several national
and foreign companies for the plant’s cultivation in the country spiked due to its favorable climate, the profitability
of the product, and its geopolitical location. Based on data from cannabis facilities in countries such as the United
States or Canada, it was observed that this industry consumes a significant amount of energy and elects the use of

non-energy efficient equipment rather than the investment in more sustainable alternatives.

In partnership with the startup GreenVitro, a cannabis greenhouse project in Alentejo Litoral was analyzed
considering energy consumption estimates associated with artificial light supplements, indoor temperature control
equipment, and water pumping equipment. Some energy efficiency measures were implemented such as the use of a

cooling system during the hours of greater solar radiation with a humid cloth over the greenhouse.

The energy and financial relevance of installing a photovoltaic system for the installations' own consumption were
analyzed. The derived results showed that the analysis performed is in accordance with other industry’s data. Also,
there is financial and energy feasibility of applying photovoltaic production to mitigate the high energy consumption
of this type of crop, proven by financial indicators such as the internal rate of return and net present value. The storage

of energy from photovoltaic production has proved unreliable.

Keywords: Greenhouse; Energy consumption; Self-consumption; Photovoltaic panels; Medical cannabis; Financial

analysis.
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1.Introducéo

1.1 GreenVitro

A GreenVitro é uma startup fundada em julho de 2019, em Lisboa, por dois estudantes universitarios, Ana Maia,
estudante de Medicina na Faculdade de Ciéncias Médicas da Universidade Nova de Lisboa e Ricardo Moreno,
estudante de Engenharia Mecanica no Instituto Superior Técnico e que se propde a desenvolver atividade no sector do

cultivo e transformacdo de Cannabis Sativa L. para fins medicinais.

Com vista ao cultivo e transformacdo de Cannabis Sativa L. para fins medicinais, esta prevista a sua atividade no

Alentejo Litoral, especificamente no Brejdo, apoiada pela construcdo de instalagdes designadas para o efeito.

Projeta-se a construcdo de uma estufa com uma area de 2 hectares com 1 a 2 hectares de area plantada, equipada com
todos os sistemas necessarios para o efeito. Pretende-se que esta seja eficiente sob o ponto de vista energético e que
apresente 0o maior grau de sustentabilidade possivel, o que ser& garantido por um estudo energético que permita a

integragdo de um sistema de painéis fotovoltaicos e de outros sistemas economizadores de energia.

Um dos pilares essenciais para o desenvolvimento da empresa € o estabelecimento de parcerias com institui¢des de
ensino superior de exceléncia. Isto possibilita, por um lado, uma estruturacdo sélida e credivel de um projeto que é,
na sua génese, altamente multidisciplinar, através da aquisicdo de know-how especializado para apoio na construcao
das diversas areas que o compdem. Permite também, por outro, um apoio a educagdo superior, através da integracao
continua de jovens estudantes por intermédio da facilitacdo de teses de mestrado e doutoramento em meio empresarial,

estagios em meio profissional e até a integracdo de recém-formados na estrutura da empresa.

Ainda com ligacdo ao meio académico, surge 0 COmpromisso que a empresa assume no que toca a promogdo de
investigacao cientifica direcionada para os reais problemas e ddvidas que surgem na pratica clinica e na utilizagao
terapéutica da canabis medicinal, nomeadamente no que diz respeito a seguranca na sua utilizagdo. Aspira-se entdo a
viabilizacdo de estudos in vitro ou in vivo, dependendo da pertinéncia, e estipula-se o objetivo final da realizacdo de

ensaios clinicos em associacdo com as entidades indicadas.

Espera-se também a intervencdo na comunidade em que se instala, nomeadamente na criagdo de postos de trabalho,

dando preferéncia, sempre que possivel, a mdo-de-obra local, e apostando em iniciativas locais.

1.2 Canabis medicinal e o seu contexto socio economico

1.2.1 Introdugdo a canébis medicinal

As primeiras descobertas da utilizagio de canébis para fins medicinais remontam a 3000 A.C. na China, Egipto e india
[1], [2]. Atualmente, diferentes preparacGes da planta sdo utilizadas para tratar sintomas relacionados com diferentes
patologias como dor cronica, espasmos musculares, depressao, ansiedade, stress pds-traumatico, perda de apetite

derivada de tratamento para HIVV-SIDA e cancro [2].



Da-se 0 nome de canabindide a uma substancia natural ou artificial que é capaz de reagir com recetores especificos
presentes no sistema nervoso central do ser humano, mais concretamente no sistema endocanabindide. Este é
responsavel pela regulacio de varios processos cognitivos e fisiologicos. E composto pelos recetores, 0s proprios

canabindides e enzimas que sintetizam os canabindides.

Alguns dos processos cognitivos regulados pelo sistema endocanabindide séo [3]:
-Memo@ria a curto-prazo;

-Motivacéo;

-Fome e saciedade;

-Dor;

Alguns dos processos fisiolgicos regulados pelo sistema sdo:

-Metabolismo de lipidos e hidratos;

-Desenvolvimento pré e pos-natal,

Aos canabinoides produzidos pelas plantas da-se a designagdo de fitocanabindides. Os fitocanabindides mais
utilizados na medicina provenientes da planta canabis sdo o Tetra-hidrocanabinol, mais conhecido como THC e o
CBD ou Canabidiol que reagem com os recetores CB1 e CB2 do sistema endocanabindide. O THC é o canabindide

que possui capacidades psicotrépicas e deu origem a utilizacdo recreativa da planta [3].

As terapéuticas derivadas da canébis baseiam-se na prescri¢cdo de uma dosagem diaria de THC ou CBD que podem

ser administrados de varias maneiras:

-Canabis crua (“Raw herbal”) consiste em qualquer parte da planta, normalmente a flor ou folhas que pode ser
utilizada para preparar chas, comida, vaporizada ou fumada. Os médicos ndo aconselham fumar a planta devido a

possivel lesdo do tecido pulmonar associado a juncao de tabaco a canabis;

-Extratos de canabis (“Magistral preparation”) que consistem em 6leos extraidos da planta com solventes organicos

ou preparagdes de farmacia preparadas para um paciente em especifico;

-Medicamentos com canabinoides incluidos na sua composicao. Por exemplo o Sativex®, um spray oral utilizado para
o tratamento da espasticidade da esclerose mdltipla ou 0 Marinol®, capsulas para serem tomadas via oral e utilizadas

para controlo de apetite em pacientes com anorexia ou para atenuar os efeitos da quimioterapia [4].



1.2.2 Contexto Socio econdmico da canabis medicinal
Em 2018, 23 paises europeus possuiam um quadro legal em que era possivel aceder a um tratamento derivado da
canabis. Na figura 1 é possivel consultar as diferentes leis aplicaveis na Europa em 2018. A estes paises juntam-se o

Canada, Israel e 50% dos estados dos Estados Unidos da América, tendo a lista tendéncia para aumentar [4].

' Hungary

Romania

Herbal or magistral preparation of cannabis are authorized.

Cannabinoid-based medicines only are authorized.

Complete prohibition of cannabis and cannabinoid-based medicines.

Figura 1 Mapa das regulagdes dos diferentes tipos de terapéutica derivada da planta canabis na europa em 2018 [4].

A planta Cannabis Sativa L. com uma presenga residual de THC (<0,3%), ou seja, uma planta s6 com CBD ou outros
canabindides sem substancias com propriedades psicotrdpicas da se 0 nome vulgar de canhamo. O canhamo pode ser

utilizado para fibras, construcdes ou para extracdo de CBD.

Em 2018 foi aprovada a lei n°® 33/2018 que regulariza o cultivo, fabrico e comércio da planta canébis para fins
medicinais em Portugal e entrou em vigor no inicio do ano de 2019. Em janeiro de 2019 também foi aprovado o
Decreto-Lei n.° 8/2019 que regulamentou a utilizacdo de medicamentos, preparagdes e substancias a base da planta
da canabis para fins medicinais.



Apesar das leis aprovadas, em 2020 o tema canabis medicinal ainda nao esta regularizado. Todo o produto que produto
que contém CBD, o canabinoide nédo psicoativo da planta extraido do canhamo pode ser encontrado online ou em lojas
fisicas apesar de segundo as leis aprovadas qualquer produto derivado da canabis para fins medicinais tenha de ser
vendido numa farmdcia ou equivalente com receita médica. Os produtos sdo vendidos com o rétulo de “Suplemento

alimentar” [5].

1.3 Mercado da Canabis Medicinal

O mercado da canabis medicinal € um mercado emergente a nivel europeu e mundial. Cerca de 250 milhdes de
cidaddos europeus e 500 milhdes de cidadaos mundiais tém acesso legal a canabis medicinal. Estima-se que se toda a
Europa legalizar o uso recreativo e medicinal da planta o mercado da canabis valeria 52.6 Bilides de euros sendo que

desses 35.7 seriam relativos a canabis medicinal [6].

Com um preco de venda de 3.00 €/g, a candbis medicinal torna-se um dos produtos agricolas mais rentaveis
atualmente. Segundo um estudo sobre a rentabilidade de uma plantagdo de um hectare de canabis para fins medicinais
em estufa na Grécia com um investimento inicial de 4,960,044 €, no décimo ano de atividade o valor liquido atualizado
(Net Present Value, NPV) ¢é de 45,425,241.24 € e uma taxa de retorno de investimento (Investment Return Rate, IRR)
de 94,4% [6].

1.4 Cultivo de Cannabis Sativa L.

A Cannabis Sativa L. é, originalmente, uma planta de origem asiatica com um ciclo de vida anual. Com os
consecutivos cultivos do ser humano, atualmente, é plantada por todo o mundo com ciclos de vida muito mais curtos
e de diferentes modos. Durante milénios foi utilizada como fonte de fibras para construgdo e roupa, para comida e

para fins medicinais. Apenas no Gltimo século o seu uso recreativo ganhou popularidade [7].

A canébis é designada uma planta de dia curto: inicia a sua vida na Primavera e floresce quando o periodo noturno é
superior ao periodo diurno, normalmente marcado pela chegada do Outono. Dada a fotossensibilidade da planta, os
produtores de canabis utilizam mecanismos de controlo de incidéncia de luz para encurtar o ciclo de vida da planta e

obter uma maior producéo. Estes mecanismos sdo suplementos de luz artificial e sistemas de privacéo de luz [7].

A candbis tem 3 principais métodos de cultivo: ao ar livre, em estufa e no interior. Cada um destes modos difere em
investimento, complexidade, producéo [kg/(m? - més)] e qualidade do produto. A qualidade da planta é quantificada

pela produgdo de canabinoides da planta consoante as especificagdes do cliente.

Uma plantag8o ao ar livre assemelha-se a todas as plantagdes de arvore de fruto identificando-se pela ndo existéncia
de uma barreira fisica entre a planta e 0 ambiente. N&o é dotada de mecanismos de luz artificial ou controlo ambiental.
A producéo e qualidade do produto esta diretamente dependente das condi¢Ges climatéricas e é propicia a agentes

externos afetarem a plantagcdo como insetos e passaros.



Numa produgéo interior, o cultivo da-se num ambiente fechado: uma sala ou armazém equipado com mecanismos
como suplemento de luz artificial, ventilacdo e controlo de temperatura. Alguns produtores utilizam equipamentos de
introducdo de CO, nas salas de cultivo para atingir condi¢des ambientais ideais para maximizag&o de producéo. Devido
a utilizacdo da luz artificial, a produgdo interior consegue diminuir o ciclo de cultivo até 2 meses aumentando assim a

producéo anual.

A producdo em estufa consiste num cultivo em vasos ou no solo introduzida numa estufa de diferentes complexidades
e materiais. Um cultivo em estufa permite conjugar um ambiente controlado com equipamentos utilizados numa
producgdo interior com o aproveitamento da luz solar. E bastante comum a utilizagdo de luz artificial para

complementar a escassez de luz solar e para atingir as horas de luz diarias que maximizam o crescimento da planta

[8].

1.4.1 Fases de vida da planta

Pode-se dividir o ciclo de vida da canabis em e fases distintas com propriedades de cultivo diferentes:
-Germinagéo.

Para obter uma producéo homogénea € usual o uso de clones no cultivo da Cannabis Sativa L. Este processo comega
nas “plantas-mie”, uma planta fémea que faz parte do portefdlio genético de plantas de um produtor. E do interesse
dos produtores manter as plantas-mée em estado vegetativo, um estado quase perpétuo em que a planta continua a
crescer sem produzir flor e permite retirar clones em intervalos de tempo especificos sem afetar o bem-estar da mesma.
Séo cortados varios ramos elegiveis para ser clonados para de seguida serem transplantados para vasos com um
substrato préprio para o crescimento de raizes. Outro método menos frequente em plantacfes comerciais é a plantacéo

por semente [8]. Na figura 2 é possivel observar um conjunto de plantas-mae pertencente a uma farmacéutica.

Figura 2 Plantas-mée na farmacéutica Boaz Pharmaceuticals [9]



A fase de Germinagdo inicia-se quando os recéns clones sdo colocados numa incubadora num ambiente com elevada
humidade relativa e condi¢des 6timas para 0 nascimento de raizes. E usual os clones permanecerem na mesma sala ou
estufa das plantas-méde. Na figura 3 é possivel observar um conjunto de clones nas respetivas incubadoras. Na
germinagdo as sementes ou clones ficam numa germinadora durante 14 dias num ambiente com 90 a 100% de

humidade relativa, 25 C° e luz artificial durante de 24 horas por dia.

Figura 3 Sraila de clones da planta Cannabis Sativa L. [10]

-Crescimento Vegetativo

Passadas duas semanas do seu corte, os clones mais saudaveis sao plantados em vasos maiores e irdo passar cerca de
3 semanas em estado vegetativo. E nesta fase que se da o crescimento mais significativo da planta em altura, nimero

de ramos e folhas.

A planta permanece durante 21 dias na fase vegetativa é necessario continuar a fornecer de 18 a 24 horas diarias de
luz, 25 C° e 50% de humidade relativa.

- Maturacéo e formacdo de flor

Para simular a entrada do Outono e forcar a planta a produzir flor os produtores diminuem o regime de luz diaria para
12 horas. Esta é a fase mais longa do ciclo de vida da planta e é a mais importante para os produtores porque é quando
a planta produz os canabinoides que irdo ser comercializados, tanto na forma de flor como extratos. A dltima fase do
ciclo de vida da canabis dura 10 semanas. Na figura 4 observam-se plantas em estado de flor a poucos dias da colheita

do produto final.



Figura 4 Sala de cultivo da fase de floracéo [1]

1.5 Hidroponia

Hidroponia é o método de cultivar plantas sem o recurso a terra, perto de 3,5% das plantagdes mundiais utilizam esta
técnica. Numa plantacdo hidropdnica as raizes das plantas estdo em contacto com uma solucdo liquida ou gasosa de
onde absorvem os nutrientes e a agua necessaria ao seu desenvolvimento [12]. A Hidroponia é muito atraente para
produtores de canabis medicinal por permitir uma plantacdo sem terra o que diminui as hipdteses de contaminagéo e

possibilita um melhor controlo sob os nutrientes que chegam a planta.
Existem 3 métodos distintos de planta¢des hidropdnicas:

-Aeroponia em que 0 método de contacto entre a planta e a solugdo com os nutrientes é sobe a forma de spray [13].
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Figura 5 Esquema de cultivo aeropénico [13]

Na figura 5 pode-se observar um esquema simples de uma cultura aeropénica com os diferentes componentes deste

tipo de cultivo.



-Nutrient Filme Technique ou NFT, que se define pela passagem da solucao nutritiva pelas raizes das plantas através
de um declive e é recolhida no final para um reservatério como se pode observar na figura 6. Neste reservatorio a agua
¢ oxigenada e sdo inseridos 0s nutrientes necessarios ao normal desenvolvimento da planta.

NFT system

Fill tube

WATER FLOW ey

||
¢ Water pump

Electric Outlet

Figura 6 Esquema de cultivo hidropdnico com NFT [13]

-Sistemas flutuadores em que as plantas estéo a flutuar sobe a solugdo nutritiva como se pode observar na figura 7.

/ H >\/ : \— '7::1;

Figura 7 Sistema hidropénico por flutuagéo [14]

Existem varios estudos que comprovam a maior eficiéncia na absorcdo da agua e dos nutrientes por parte de uma
planta cultivada em modo hidropénico. No caso da alface esse valor desce de 76 L/kg de alface para 1.6, podendo
outros valores ser consultados na tabela 1. As maiores desvantagens dos sistemas hidropénicos sdo o elevado



investimento inicial em equipamento e o know-how necessario por parte do agricultor para operar todo o equipamento

e aplicar as concentrag@es de nutrientes corretas na agua para o desenvolvimento ideal da planta [13].

Tabela 1 Consumo de agua por parte de diferentes culturas [12]

Type of Species Crop water requirement (L kg™')
efficiency
Soilless cultivation Soil cultivation
system system*

76
110
121
97
170
108
544
129
78

WUE Lettuce
Hot pepper
Sweet pepper
Zucchini Squash
Muskmelon
Spinach
Strawberries
Brassica
Tomatoes

*Values were estimated using FAQ references (http.//www.fac.org/3/u3160e/
u3160e04.htm) adopting a sub-humid cultivation area and an average ETo of

5 mm day~'. The following formula was used to calculate the crop evapotranspiration;
ETe = [(ke x ETo) x average length of total growing season (days)] where ETo is the
reference crop evapotranspiration and kc is the crop factor. kc values were used
according ta Dukes l 2,

1.6 Interligag&o entre cultivo de canabis e consumo energeético

A escassa existéncia de dados fidedignos sobre os custos energéticos de plantar canabis deve-se as barreiras ainda
existentes a pesquisa cientifica da mesma, dada a recente legaliza¢do. Até um passado préximo, os grandes produtores
ndo partilhavam os dados das suas plantagfes com a comunidade cientifica e a maioria dos dados como consumo
energético e consumo de &gua para rega eram provenientes de apreensdes de produtores do mercado clandestino.
Atualmente é possivel recolher mais dados de produtores legitimos, existindo ainda bastantes entraves provenientes
da burocracia envolvida, da divulgagéo de segredos comerciais e a complexa questdo medicinal-recreativa da planta
[15].

No estado do Colorado nos E.U.A., em 2017, existiam 1 300 produtores de canabis. Destes, 75% plantavam canabis
no interior de edificios e consumiam 300 gigawatt-hora de eletricidade por ano que refletia em 2 650 kWh por kg de
flor produzida (1 200 kWh/libra). Dos custos associados a uma plantacéo de canabis, entre 20% a 50% séo custos
energéticos enquanto, por exemplo, numa produgao de cerveja estes representam entre 6% a 12% [16]. Uma plantacédo
interior tipica esta equipada com lampadas de 600 a 1 200 W ligadas entre 8 a 24 horas por dia cujo funcionamento
liberta calor para o espaco de plantacdo. Por sua vez, este calor tem de ser anulado com sistemas de ar condicionado
e ventilagdo com uma poténcia elevada. Estima-se que as plantaces interiores chegam aos 2 000 W/m? de consumo

energético [17].
Numa producdo interior representativa, os custos energéticos podem se dividir em:

e 56%-HVAC (Heating, ventilation and air conditioning);



o 38%-Luz artificial;
o 3%-Bombagem;
e 2%-Injecdo de CO2;

e  1%-Secagem da flor;

Tabela 2 Distribuicdo do consumo energético no cultivo de Cannabis Sativa L. [18]

Energy intensity Emissions factor (kgCO,
(kW/h/kg yield) emissions/kg yield)
Lighting 2283 1520 33%
Ventilation & 1848 1231 27%
dehumid.
Air conditioning 1284 855 19%
Space heat 304 202 4%
CO; injected to 93 82 2%
increase foliage
Water handling 173 115 2%
Drying 90 60 1%
Vehicles 546 12%
Total 6074 4612 100%

Naote: The calculations are based on U.S.-average carbon burdens of 0.666 kg/kW/h.
“CO; injected to increase foliage” represents combustion fuel to make on-site CO,.
Assumes 15% of electricity is produced in off-grid generators.

A falta de boas praticas energéticas na producdo de canabis deve-se a preferéncia em comecar a produzir rapido num
mercado emergente, recentemente legalizado e regularizado. Frequentemente produtores adaptam estufas e armazéns
para espacos aptos para plantacdo de canabis utilizando equipamentos previamente existentes diminuindo assim o
investimento inicial. O elevado preco de venda do produto compensa o custo financeiro de ndo investir em medidas

energéticas eficientes [16].

1.7 Climatizacdo sustentavel em estufas
Prevé-se que a populacéo mundial atinja os 10 mil milhdes em 2050. Este nimero preocupa a comunidade académica
dado o stress imposto nos recursos naturais do planeta: dgua potavel, fontes de energia ndo renovaveis e comida

disponivel [19].

O cultivo em estufa é utilizado para estender a producéao de bens alimentares agricolas para além da época normal dos
mesmos atingindo-se idealmente uma producdo anual. A tecnologia de estufas estd em constante evolucédo e estd
bastante integrada na cultura de cultivo Europeu ndo tendo a mesma expressdo nas zonas mais tropicais devido as

elevadas temperaturas exteriores [19].

Sendo a climatizagdo uma grande parte do consumo energético associado a plantacéo de canabis € pertinente investigar
formas sustentaveis de climatizar estufas, de modo a estudar a possibilidade de ndo depender inteiramente do sistema

HVAC assegurando um ambiente controlado.

Serdo apresentados alguns modos de climatizagdo sustentavel em estufas para possivel integracdo no projeto a

desenvolver.
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1.7.1 Energia Geotérmica
A utilizacdo do diferencial de temperatura entre o solo e o ar atmosférico para fins de climatizagéo habitacional é
muito usual no norte de Europa e em climas frios. Para climatizacdo de estufas em climas mais extremos é menos

utilizada apesar de ja existirem casos reais que provam o seu sucesso pratico [19].

Foi estudado um sistema de tubos horizontais de ferro para arrefecimento de estufas em Chiang Mai, no norte da
Tailandia. O tubo foi instalado na forma de uma serpentina com 6 voltas e a profundidade de 1 metro a norte da estufa.
O sistema conseguiu responsabilizar-se por 75% do arrefecimento da estufa no Verdo e a sua eficiéncia aumentou
quando se introduziu agua no solo onde se encontrava instalado para aumentar o coeficiente de transmissdo de calor

do tubo [19]. O esquema do procedimento adotado pode ser consultado na figura 8.

greenhouse

Figura 8 Esquema de Sistema de aquecimento de uma estufa com energia

geotérmica [19]
1.7.2 Arrefecimento utilizando a superficie da estufa
O principal propdsito da utiliza¢do de estufa invés de um ambiente interior controlado é continuar a utilizar a irradiacéo
solar para promover a fotossintese das plantas e, simultaneamente, permitir um aquecimento do espago onde a planta
estd inserida no inverno, protegendo-a assim do meio ambiente. Quando essa irradiacdo atinge valores elevados as
estufas aquecem demasiado e é necessario utilizar mecanismos de arrefecimento das mesmas. Para a maioria das
estufas tenta-se facilitar a troca de ar entre o exterior e o interior pela forma de aberturas, dando-se 0 nome de

ventilacdo natural. A ventilagdo forcada tem o mesmo principio, mas é auxiliada por ventoinhas.
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E possivel utilizar o formato da estufa para fluir gua através de um pano desde o topo da estufa até ao nivel do solo
onde é recolhida. Este processo permite diminuir a irradiacdo solar que entra na estufa e utilizar parte do calor para

evaporacdo da dgua arrefecendo a estufa [19].

water distribution pipe

Excess water
flow

Y/~ Wall

/——Trough
) N,

Figura 9 Esquema de sistema de arrefecimento com uma cortina
de 4gua [19]

Foi realizado um estudo sobre a eficacia deste modelo em Delhi durante o Verdo. Obtiveram-se resultados bastante
positivos: uma reducdo em temperatura interior de 6 °C quando a irradiacdo solar era superior a 400W/m”2 e uma

redugdo do consumo energético da estufa em 21% [19].

1.7.3 Sistemas Hibridos
Para se obter um arrefecimento eficiente pode ser necessario combinar mais que um modo de arrefecimento. Um
sistema hibrido é composto por mais que um modo de arrefecimento em que os dois ou mais modos funcionam em

simultaneo [19].

1.8 Introducéo a energia solar e painéis fotovoltaicos

Com o constante aumento da populacdo humana, o consequente avango tecnolégico e a globalizagdo o ser humano
enquanto espécie necessita cada vez de mais energia para satisfazer as suas necessidades. Associada a esta
necessidade, cada vez mais 0 Homem moderno est4 mais consciente da pegada carbénica dos seus atos e esta a apostar
recursos no estudo e construgdo de sistemas de conversdo para energia elétrica a partir de fontes de energia renovavel
[20].

Cerca de 4 milhdes de exajoules chegam a terra todos 0s anos sobe a forma de irradiagdo solar. Destes, apenas 50 000

exajoules podem ser facilmente capturados para serem fonte de energia [21].
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Foi Becquerel em 1839 o primeiro a observar o efeito fotovoltaico em materiais semicondutores. Os mesmos definem-
se por possuirem duas bandas de energia: uma banda de valéncia que permite a presenca de eletrdes e uma banda de
conducdo que ndo os permite. O material semicondutor mais comum é o Silicio que se caracteriza pela presenca de 4
eletrdes interconectados. Com a luz solar, energia suficiente é fornecida para que o eletrdo mais exterior passe da
banda de valéncia para a banda de conducdo gerando eletricidade [20]. Um esquema simples de uma célula

fotovoltaica pode ser consultado na figura 10.

Front electrode (-)
Sun light

Anti-reflection coating \

N- type silicon (+) —>{
Junction PN /
P- type silicon (-) —>

Current

Back electrode (+)
Figura 10 Esquema de célula fotovoltaica [20]

Existem diversas vantagens apontadas para a energia fotovoltaica tais como:
-A robustez do sistema fotovoltaico;

-O seu baixo custo de manutencéo;

-A fonte inextinguivel de energia;

-A sua alta disponibilidade;

-A geracdo de energia pode ser feita mais perto do consumidor final;

-N4o produz ruido.

As principais desvantagens passam pelo investimento inicial considerdvel, a necessidade de uma érea de instalacéo
consideravel e a quantidade de energia gerada estar inteiramente dependente das condi¢des geogréficas e climatéricas
[20].

O mercado de painéis fotovoltaicos é um dos mais promissores dentro do campo das energias renovaveis. Prevé-se,
tendo em conta os dados dos Gltimos anos, um elevado investimento especialmente por parte da Europa, China e
Estados Unidos num futuro proximo. Tal como o mercado, a pesquisa cientifica no sector esta a aumentar com mais

artigos publicados tal como o investimento na pesquisa de novas formas de recolher a energia do Sol [20].

1.9 Tipos de sistemas fotovoltaicos e 0s seus componentes

A grande maioria dos sistemas fotovoltaicos é constituida por 4 elementos:
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-0 mddulo fotovoltaico, composto por varias células solares e responsavel por converter a radiagao solar em corrente
elétrica continua. A maioria dos modulos possui a capacidade de se conectar em série ou em paralelo com outros
semelhantes no sentido de atingir a poténcia instalada requerida pelo utilizador. Na ficha técnica de um mddulo
fotovoltaico é possivel consultar valores de poténcia nominal, o nimero de células fotovoltaicas, a poténcia gerada a
diferentes irradiacfes solares bem como a tensdo e corrente nominais do médulo. Na figura 11 esta representado um

madulo fotovoltaico;

Figura 11 Médulo fotovoltaico [22]

-A funcdo do regulador de carga é garantir que a corrente gerada pelo sistema fotovoltaico ndo excede a corrente
maxima de carga das baterias utilizadas para armazenamento de energia protegendo assim as mesmas de uma
sobrecarga. Quando é necessario utilizar a energia armazenada o regulador também controla a descarga das baterias

num processo semelhante. Na figura 12 esta representado um regulador de carga;

Yonticke

B
mml e

4
| SOLAR
Charge Controller

& Qv (]

Figura 12 Regulador de carga [23]
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-O inversor é responsavel por converter a energia continua proveniente de um sistema gerador de energia em energia
alternada para posterior autoconsumo ou venda a rede nacional de energia. Da ficha técnica de um inversor é possivel
consultar os valores de poténcia maxima alternada e continua bem como os respetivos valores nominais. Na figura 13

esta representado um inversor solar;

P 2 9

oY . ' e
Figura 13 Inversor solar [24]

-A bateria para armazenamento da energia gerada pelo sistema;

Existem dois tipos principais de sistemas fotovoltaicos: os sistemas autonomos, utilizados para suportar sistemas
independentes como satélites, pequenos brinquedos ou habitagcdes em localizagdes remotas, e sistemas ligados a rede

elétrica que diminuem a carga pedida a rede e por vezes fornecem energia @ mesma [20].

1.10 Objetivos

Dada a legalizagdo e consequente interesse exponencial na canébis medicinal em Portugal pelos produtores, médicos
e potenciais pacientes associado com a crescente consciéncia climatica vivida, considera-se pertinente estudar o
consumo energético desta produgdo e estudar se painéis solares serdo uma alternativa viavel para tornar uma producao

de canabis mais sustentavel energética e financeiramente. Para tal foram estabelecidos os seguintes procedimentos:

e Andlise energética de uma projecdo de plantacdo de 1 hectare em estufa de Candbis Sativa L. para fins
medicinais, em colaboracdo com a empresa GreenVitro, para a qual se terd em conta luz artificial, Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) e outros equipamentos de menor poténcia;

e Estimar as necessidades energéticas para cada fase e, consequentemente, identificar oportunidades para
aumentar a eficiéncia energética, tendo em consideracdo as condi¢des 6timas de temperatura e luz para o
cultivo nas diferentes fases do ciclo de vida da planta;

e Com os resultados da analise energética, ird modular-se um sistema de painéis fotovoltaicos e outros sistemas

para geragdo de energia, atendendo a area disponivel.
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2. Metodologia

2.1 Definicéo das estufas e do espaco disponivel

O terreno eleito para a construgdo deste projeto situa-se perto da aldeia do Brejao, conselho de Odemira e possui cerca
de 17 hectares de area plana. Na figura 14 pode-se observar o limite a azul. Atualmente o terreno esta coberto de
estufins destinados a producdo de mirtilos. A GreenVitro pretende que o conjunto de estufas para cultivo de canébis

tenha 1,5 hectares de area total.

LS

Figura 14 Fotografia do terreno onde vai ser inserido o projeto [25]

O 1,5 hectare divide-se em trés subareas principais:

1. Estufa com Bergario e Plantas-mae com uma area de 1000 m?e 144 m?de area plantada.
2. Estufa Vegetativa com uma area de 5000 m? e 2500 m?de area plantada.

3. Estufa de Floragdo com uma area de 7500 m?e 3750 m?de area plantada.

Acrescentam-se a estas areas, uma area acessoria de 1500 m? (0,15 hectares).

2.2 Anélise das condicdes climatéricas do terreno

Para o cultivo de qualquer cultura é aconselhado estudar as condi¢Ges climatéricas do local elegido para a mesma.
Para uma cultura em estufa estas condigdes determinam a incidéncia solar nas plantas e o dimensionamento energético

dos equipamentos para controlo da temperatura no interior da estufa.

Para este estudo o ano foi repartido em meses e foram tidos em conta os seguintes dados:
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-Irradiagdo solar horéria;

-Temperatura exterior horaria;

2.2.1 Irradiacgéo solar
A irradiagdo solar é medida em Kilowatt-hora por m?(kWh/m?). Depende da localizagdo geogréfica, do dia do ano,
da hora do dia e das condigGes climatéricas. Neste estudo é analisada a irradiagdo horaria horizontal [kWh/(m? -

hora)]ao longo do ano.

Devido a escassez de dados da irradiagdo solar efetiva horaria no solo nas coordenadas do terreno procedeu-se ao

seguinte procedimento a cada més do ano:

-Consultar dados da irradiagdo ideal horaria, somando-os para obter a irradiacéo ideal diaria para um dia representativo

de cada més;
-Consultar dados da irradiacdo efetiva média diéria por més;

-Dividir os dados da irradiagdo efetiva média diaria pelos dados da irradiagéo ideal diaria obtendo um fator de correcdo

por més;

-Multiplicar o fator de correcdo pelos dados da irradiacdo ideal horaria obtendo uma estimativa da irradiacdo horaria

efetiva.

Os dados da irradiacdo ideal foram retirados do algoritmo SOLPOS [26], que tem como input a data, a hora e as

coordenadas do terreno. Os dados de output séo a irradiacéo ideal recebida na superficie a cada hora do dia.

Serdo consultadas as irradiagdes para o dia 15 de cada més, I, (t, M), sendo n um ano de 2006 a 2016, t a hora do dia
e M o més. Posteriormente foi feita uma média horéria mensal e extrapoladas para 0s meses respetivos assumindo que
essa irradiacdo estd uniformemente distribuida pelos dias do més para facilitar a analise. I;(¢, M) representa a

irradiacdo horaria ideal na hora t e no més M.

I
1,6 M) = z 2, M) )

Foram também retirados valores da irradiacdo média mensal efetiva provenientes da PVGIS-SARAH [27].

Estes sdo naturalmente inferiores aos dados da irradiagdo ideal uma vez que é considerado o estado do clima. Para
obtengéo de um valor horario proximo do valor real de irradiagdo horaria, I,,(t, M), foi aplicado um fator de
corregdo f(M). Este é calculado pela divisao da I, (M) , a irradiagdo média mensal efetiva da PVGIS-SARAH pela
I;(M), a irradiagdo mensal calculada com a multiplicagdo da irradiacdo horaria ideal do algoritmo SOLPOS, obtida
pela multiplicagdo de I;(t, M) com o nimero de dias de cada més, d(M). Cada més possui o respetivo fator de

corregéo.
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O fator de correcdo sera aplicado a cada valor de irradiacdo horario da irradiacdo obtida pelo algoritmo SOLPOS

obtendo assim uma estimativa da irradiacdo horéria efetiva que incide sobre o terreno.

I.(t, M) = I;(t, M) = f(M) 4

2.2.2 Temperatura

A temperatura é medida em graus centigrados [C°] e serdo utilizados um conjunto de dados didrios por més para

facilitar a analise, mantendo algum rigor cientifico.

Foram facultados os dados mensais de temperatura maxima e minima da estagdo meteoroldgica mais préxima do

terreno: S&o. Teotdnio, localizada a 6 Km do terreno em analise [28].

Para proceder a analise das perdas de calor da estufa por condugdo sdo necessarias as medidas de temperatura horarias
médias durante um ano tipo. N4o € suficiente admitir que o calor perdido é medido relativamente a diferenca entre a
temperatura 6tima dentro da estufa e a temperatura média diaria uma vez que a amplitude térmica diaria para a

temperatura exterior é consideravel, atingindo os 12 C° nos meses de julho e agosto.

Dada a falta dos mesmos dados horarios nas fontes pesquisadas, procedeu-se a utilizagdo do algoritmo “New algorithm
for generating hourly temperature values using daily maximum, minimum and average values from climate models”
publicado por D.H.C. Chow and Geoff J. Levermore [29].

Este algoritmo tem como valores de entrada a temperatura maxima diéria, a hora que a mesma ocorre e 0S mesmos

valores para a temperatura minima. Como valores de saida tem a temperatura estimada a cada hora do dia.

Sendo Ty,4, @ temperatura méxima diaria, T,;,,, @ temperatura minima diéria, t,,,,, @ hora a que ocorre a temperatura
méaxima didria, t,,;,, & hora a que ocorre a temperatura minima diéria e T(t, M) a temperatura & hora t no més M, o

algoritmo segue 0s seguintes pressupostos:

cos ( @ ;:{i””" __tg ) +1 (5)
Parat < tpn:fi = mé" ULLSS

cos (M) +1

(tmax = tmin

2

(6)

Paratp, <t < tpetfi =
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COS(n(24— t + tmin) ) 1

24—t tni
Para tg, <t:f; = ( mgx T Lmin %
T(trM)zfl*Tmin+(1_f1)*Tmax (8)

Foram utilizados os dados de temperatura para o dia 15 de cada més sendo extrapolados para 0s meses respetivos.

2.3 Estimativa do calor trocado entre o invOlucro da estufa e o exterior

Ira ser utilizada a terminologia do artigo “Greenhouses Heating, Cooling and Ventilation” [30]. Este considera 3 tipos
de troca de calor entre a estufa e o exterior: condu¢do, conveccdo e radiacdo. Irdo somente ser considerados duas
destas: radiacdo sobre a forma de irradiacéo solar e conducéo entre a cobertura da estufa e o ar exterior da estufa. A
conveccdo, troca de calor originada pela circulagdo de ar no exterior da estufa, ndo serd considerada uma vez que as
planta¢des de candbis em Portugal necessitam de uma vedagao de cerca de 3 metros de altura limitando assim o efeito
térmico da passagem do vento pelas estufas. Admitindo esta hipétese as trocas de calor estimadas terdo uma

abordagem conservativa (o calor é majorado), elevando o consumo do sistema HVAC.

ﬁ Thermal radiation to sky

Solar heat

Conduction
heat loss

Furnace
heat

Heat of respiration

Heat of ventilation ——1—3»

Infiltration heat

TOC DT ) A L
Heat loss or gain to ground

Figura 15 Esquema das trocas de calor entre uma estufa e o exterior [30]
Este célculo sera feito horariamente para um dia representativo de cada més, tendo em conta a temperatura exterior
estimada e a irradiag8o solar que atravessa a cobertura da estufa.

A este calor é somado o calor emitido pelas lampadas de suplemento de luz.

Este procedimento € crucial para proceder ao dimensionamento dos equipamentos de HVAC, uma vez que estes sdo

responsaveis por manter a temperatura interior dentro do intervalo 6timo para o crescimento das plantas.

2.3.1 Calor por conducéo

Cada uma das estufas (Estufa das plantas-mae; estufa vegetativa e estufa de floragdo) serdo tratadas como sistemas
independentes. Para proceder ao calculo do calor trocado por conducdo entre a parede da estufa e o ar exterior assume-
se a que a temperatura das estufas esta entre o0s 20 e 0s 25 °C , o intervalo ideal de temperatura para o crescimento da
canabis [31].
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Assume-se um valor para o coeficiente de transferéncia de calor de U = 2.83 (W/(m? - K) [30]. A estufa tem uma
forma paralelepipedal e a area de contacto sera estimada pela soma da area das 4 paredes com a area da cobertura

superior.

Considera-se que a temperatura do invdlucro da estufa é a mesma do seu interior. O calor trocado por conducéo,

Q.(t, M) em Watt - hora (Wh) numa hora t num més M é estimado pela equacéo 9.

Qc (t, M) = Area * (Texterior - Testufa) * U (9)

2.3.2 Calor gerado pela alteracdo da temperatura interior
Quando a temperatura interior mudar dentro do intervalo de 20 e os 25 °C é necessario introduzir na estimativa a
energia despendida ou liberta no arrefecimento ou aquecimento, respetivamente, do ar dentro da mesma, Q. (t, M).

Esta energia € calculada pela equagéo 10.

Qe(t, M) =Vxpx (T, =T1) *¢p (10)

Sendo V o volume ocupado estimado pelo ar dentro da estufa, p a massa especifica do ar, T, — T; a diferenca de

temperatura no intervalo a ser analisado e c,, o calor especifico do ar a pressdo constante.

2.3.3 Calor por irradiacdo
Para estimar o calor recebido por radiacdo do sol dentro da estufa, Q,-(t, M) assume-se que parte da irradiagdo horaria
efetiva, I,(t, M) ja estimada ndo atravessa a cobertura da estufa por sofrer reflexdo ou absorgdo na mesma. Da

irradiacdo que atravessa a cobertura parte é novamente refletida para fora da mesma. E necessario multiplicar o valor

da irradiacdo por um fator de 25%, [32] que representa o coeficiente de absor¢do do calor pelo ar dentro da estufa.
Q,(t,M) = Area = 1,(t,M) * 0,25 (11)

2.4 Dimensionamento dos equipamentos

Este estudo foca-se em 3 tipos principais de equipamentos que consomem energia elétrica:

-Equipamentos de suplemento de luz artificial que compensam o défice de luz solar nas horas sem irradiagdo suficiente

de modo a atingir o nimero de horas de luz necesséarias para o0 normal desenvolvimento da planta;
-Equipamentos de HVAC para controlo de temperatura dentro da estufa;

-Equipamento de hombeamento de agua.

2.4.1 Luz artificial

Um sistema de suplemento de luz artificial ndo é essencial numa plantacdo de candabis, mas permite uma producédo
continua ao longo do ano com varios ciclos de plantacédo. No sentido de estudar o consumo energético de uma estufa

equipada com suplemento de luz artificial foi aplicada a seguinte metodologia:
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-Dimensionar o nimero de plantas por m? de modo a permitir que todas sejam de facil acesso pelo agricultor e as

folhas tenham acesso a luz incidida, tanto natural como artificial;
-Definir o tipo de lampada a ser utilizada (LED, HID, CFL, etc);

-Assumir a intensidade da luz em lumens/m? por lampada dada pelo fabricante como o valor 6timo para o

desenvolvimento da planta;

-Calcular o nimero de lampadas necessarias para cada uma das estufa dividindo a area plantada pela area aconselhada

pelo fabricante da lampada para a fase da planta em analise;

-Com os dados da irradiacdo horaria, convertidos de Watt/m? para lumens/m? e corrigidos pelo fator de
transmissividade de 60% [33] que representa a luz efetiva que atravessa a cobertura da estufa, calcular o nimero de

horas que as lampadas t&m de estar ligadas diariamente para os lumens/m? 6timos serem atingidos;

-Calcular a energia produzida sob a forma de calor pelas ldmpadas e introduzir os dados no célculo do calor trocado
entre a estufa e o exterior para proceder ao dimensionamento dos equipamentos de controlo de temperatura.

2.4.2 HVAC

O sistema de HVAC é responsavel por anular a carga térmica das trocas energéticas por conducdo, radiacdo e

provenientes do sistema de luz artificial.

Obtidos os valores horarios destes 3 componentes, é possivel para cada uma das estufas obter a carga térmica horaria
méaxima para cada estufa sendo expectavel que a mesma tenha o maximo perto do meio dia solar nos meses de Verao
e 0 minimo durante a noite dos meses mais frios. A primeira corresponde a uma necessidade de arrefecimento e a

segunda em aquecimento.

Quando os niveis de irradiacdo solar forem bastante superiores aos niveis 6timos para o crescimento das plantas,
expectavel nas horas de maior incidéncia solar, ira ser modelado um sistema de arrefecimento da estufa utilizando a
superficie da estufa para fluir 4&gua através de um pano seguindo o modelo da secc¢do 1.7.2. Este método reduz a

irradiagdo que atravessa a cobertura em 50%.

Este sistema sera utilizado quando o nivel de irradiacéo for superior a 210% do nivel 6timo entre os meses de marco
a outubro garantindo a intensidade de luz para o desenvolvimento das plantas quando a irradiacéo sofre 50% de perdas
[34].

E necessario escolher um modelo de ar condicionado da gama comercial do tipo bomba de calor que permita arrefecer
e aquecer um espaco. Dividindo 0 maximo e o minimo de carga térmica pela poténcia nominal de arrefecimento e
aquecimento respetivas obtém-se o nimero de unidades necessarias para manter a temperatura da estufa em niveis

perto de 6timos durante todo o ano.

Este sistema é essencial também para a renovagao do ar da estufa e é responsavel pela filtragdo do ar exterior que entra

na estufa, impedindo a entrada de qualquer agente maligno que contamine a plantagéo.
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Se o responsavel da plantagdo o desejar, é possivel instalar ventiladores com filtros HEPA compostos por uma malha

de fibra de vidro que permitem uma entrada de ar exterior com seguranca e indicados para este tipo de culturas [35].

2.4.3 Bombeamento

Ir4 também ser considerada a energia despendida em bombeamento de dgua, dividindo-se a mesma em duas por¢oes:
-Bombeamento relacionado com a rega;
Bombeamento de &gua para o sistema de arrefecimento utilizado nas horas de maior irradiagdo solar.

2.4.3.1 Rega
Apesar do interesse da GreenVitro em implementar um sistema de rega hidropdnico, o investimento inicial associado

¢ demasiado elevado. Foi adotado um sistema de rega gota a gota.

Para se proceder ao dimensionamento das varias bombas é necessario calcular a distancia média de transporte da agua,
o0 caudal de agua e a eficiéncia do transporte tendo em conta o coeficiente de atrito dos tubos utilizados. Nao é

considerado o acrescento dos nutrientes e a sua mistura na energia despendida no bombeamento.

Figura 16 Planta da estufa das plantas-mée

Foi desenhado um esquema de rega para cada uma das estufas (Plantas-mde, Vegetativo e Floracdo), assumindo-se

que os clones dentro das incubadoras séo regados manualmente e ndo precisam de um sistema de rega automatico.

Na figura 16 é possivel observar o esquema de rega das plantas-mée, estando a canalizagdo a azul, a area regada a

verde claro e a area de incubadoras a verde escuro. A estufa tem 50 metros de comprimento por 20 de largura.
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Este tipo de esquema permite estimar o caudal de rega e a distancia que cada porcao de agua tem de percorrer. A agua
entra na estufa pelo centro da parede do lado esquerdo, bifurcando-se em dois ramos que regam 18 espacos de 4
mZ2cada um de plantas. As condutas de rega representadas a azul ocupam no esquema um espago equivalente a largura

de 1 m? apenas para efeitos representativos. Pode observar-se também que na estufa das plantas-mée ha uma érea

livre central para processamento dos clones vindos das incubadoras que ndo necessita de rega.

Figura 17 Planta da estufa vegetativa

A figura 17 representa o esquema de rega da estufa referente ao estado vegetativo. Por comparacao, € possivel verificar
que esta estufa possui um fator de area plantada por area total muito superior a estufa das plantas-mée. Tal como na
estufa antecedente, a conduta de rega principal entra do lado esquerdo da estufa tendo quase o comprimento da mesma
e sofre bifurcagbes a cada 6 metros para regar areas de 80 m?para cada metade da estufa. Cada retangulo verde

corresponde a 20 m?plantados. As dimensdes desta estufa sio 100 m de comprimento e 50 metros de largura.

Figura 18 Planta da estufa de floragdo

Na figura 18 pode-se observar o esquema de rega da estufa maior relativa ao estado de Floracdo da planta. Muito
semelhante ao esquema anterior, diferenciando o acrescento de um corredor transversal de apoio. Cada ramificagdo
da conduta principal alimenta 80 m? de éarea plantada e cada retdngulo verde corresponde a 20 m?. A estufa tem 150

metros de comprimento por 50 metros de largura.

A cada uma destas estufas correspondem diferentes valores de plantas por m?:
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-Na estufa de plantas-mée este valor é 4 plantas por m?;
-Na estufa relativa ao estado vegetativo é 9 plantas por m?;
-Finalmente na estufa do estado de floragdo sdo 6 plantas por m?;

Assumindo um valor de rega diaria por planta de 2 litros e um periodo de rega de 1 hora para as plantas-mae e 2 horas
para as plantas em estado vegetativo e em estado de floracdo é possivel calcular o caudal por estufa e por conduta
principal e secundérias.

Assume-se que a energia elétrica consumida para bombeamento provém de uma Gnica bomba por estufa. A poténcia
de cada bomba seré estimada pela equagéo 12.

_9xprQ+H (12)
&
Sendo g a constante gravitacional em Newtons/m? (N/m?), p a massa especifica da &gua em quilograma por metro

P

clibico (kg /m?), Q o caudal de 4gua em metros cibicos por segundo (m3/s), H a perda de carga na conduta em metros

e ¢ a eficiéncia da bomba.

Water at 10°C
Internal Flow Pressure
Diameter, Flowrate, Velocity, Drop,
mm L/sec L/min m/sec m/100m

Approximate values only

Figura 19 Gréfico auxiliar para estimativa
da perda de carga em condutas

Para se proceder ao calculo de H é necessario estimar as perdas de carga que provém do transporte da agua dentro da

conduta, esta perda sera estimada pelo grafico de fornecedores de tubos para bombeamento de agua (figura 19) [36].
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2.4.3.2 Sistema de arrefecimento com recirculacdo de dgua

Para o sistema de arrefecimento, ligado nas horas de maior irradiacdo, também é necessario bombear &gua para fluir
sobre a cobertura da estufa. Segundo [34] o caudal ideal para uma estufa no clima de Delhi onde as temperaturas
chegam aos 42 C°, com 24 m? de area plana é 0,25 kg/s que equivale a 0.0104 kg/(s - m?). Para as estufas neste
estudo ira ser utilizado 0.0083 kg/(s-m?) que representa um decréscimo de 20% relativamente ao caudal
recomendado para o clima de Delhi, valor de acordo com a diferenca de temperatura média entre Delhi, India e o

Brejéo.

Dadas as areas das estufas, os caudais para cada uma delas quando o sistema estd em funcionamento séo:
-Estufa das plantas-méae tem um caudal de 8,4 kg/s;

-Estufa do estado vegetativo com 41,7 kg/s;

-Estufa do estado de floragdo com 62,5 kg/s.

Para calcular a energia despendida quando o sistema esta ligado é utilizado o mesmo processo da rega exceto o

acrescento de 5 metros a variavel H, que representa a altura das estufas.

2.4.4 Compartimentalizacao

Uma plantacéo de canabis divide-se nas 3 areas referidas na sec¢do 2.1. O processo de dimensionamento e andlise
energética tem de ser aplicado a cada uma destas uma vez que as mesmas estdo separadas fisicamente e possuem

diferentes necessidades de luz e calor.

2.5 Analise energética da estufa

Posteriormente ao dimensionamento dos equipamentos inseridos nas diferentes seccdes da estufa é necessario

quantificar o tempo de trabalho de cada um deles e assim obter a energia total utilizada.

Esta energia deve ser especifica a cada hora do dia de modo a permitir averiguar a pertinéncia da instalacéo de baterias
para armazenamento da energia elétrica proveniente do sistema de painéis fotovoltaicos e a utilizacdo da mesma em

horas de maior gasto.

O consumo elétrico das instalagdes € estimado pela soma dos consumos em HVAC, bombeamento e luz artificial para

as 3 estufas em analise.

E (t,M) = Ep\y(t, M) + E,(t, M) + E¢(t, M) (13)

Sendo t,M a hora e 0 més do ano respetivamente, E, a energia total consumida pela instalagéo, E,,, a energia
consumida pela estufa das plantas-mae, E., a energia consumida pela estufa vegetativa e E; a energia consumida pela

estufa floracdo.
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Cada parcela energética relativa as estufas é por sua vez composta por 3 componentes: 0 consumo associado ao

bombeamento B, o consumo relativo as lampadas de luz artificial L e finalmente o consumo do sistema HVAC H.
Para a estufa das plantas-mae obtemos equacéo 14:

Epm(t,M) = By, (t, M)+L,,, (t, M)+H,,, (t, M) (14)

2.6 Componentes e posicionamento do sistema de painéis fotovoltaicos

Uma vez que o terreno em que as instalagBes estdo inseridas possui mais de 10 hectares (10 000 m?) de area livre sem
sombreamento relevante, o projeto de sistema fotovoltaico comega na escolha do painel solar e ndo na é&rea disponivel

para instalagdo do mesmo.

Foram retirados os seguintes dados de 3 fabricantes de painéis solares:

-Prego de venda unitario para encomendas acima das 100 unidades;

-Poténcia em condiges nominais (irradiacio de 1000 W/m?e 25 C° de temperatura exterior);
-Area do painel;

-Curva de funcionamento a diferentes irradiacGes.

Irdo ser feitos dois projetos para analise: um projeto com possibilidade de armazenamento de energia sobe a forma de

baterias e um projeto sem armazenamento de energia.

2.6.1 Escolha do painel

Para se proceder a escolha de um dos 3 modelos de painel de diferentes fornecedores e foi aplicado o critério de
maximizagdo da poténcia gerada por euro investido [W/€]. Este calculo foi feito para as irradiacdes com valores

retirados das curvas de funcionamento dos painéis:
-200 [W/m?];

-400 [W/m?];

-600 [W/m?];

-800 [W/m?];

-1000 [W/m?];

Para cada painel foi feita uma média dos valores obtidos permitindo uma decisdo independente da poténcia maxima

de cada painel, contudo tendo em consideracdo a poténcia gerada a diferentes irradiacdes e o preco de venda.
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2.6.2 Escolha do Inversor

Sera escolhido um Unico inversor para o sistema fotovoltaico de uma marca de renome no mercado: ABB.

O modelo a selecionar tem de possuir uma poténcia de input maxima superior a producdo maxima do sistema
fotovoltaico. A eficiéncia do inversor aproxima-se dos 98%, portanto sera considerada unitaria. Serdo retirados os

dados de poténcia de input maxima e o prego de aquisi¢do por Watt.

2.6.3 Escolha da bateria

Seré selecionada uma bateria de litio da marca Intensium com uma poténcia de carga maxima e descarga maxima
adequadas ao projeto. Serdo consultados estes valores, o valor de aquisi¢do bem como o tempo de vida da mesma.
Este Gltimo ira ser considerado para se proceder ao reinvestimento nas mesmas se o tempo de vida das baterias for

inferior ao tempo de vida do projeto.

2.6.4 Angulo de incidéncia

Existem trés tipos diferentes de sistemas fotovoltaicos no que toca ao angulo que o painel faz com o a horizontal

estando sempre apontado para sul:

-Sistemas fixos simples, cujo angulo ndo muda ao longo do ano e esta otimizado para maximizar a irradiacdo anual

da localizagdo do mesmo, no caso do terreno em questéo é 31° [37];
-Sistemas movéis que possuem mecanismos que direcionam o painel para a irradia¢do solar ao longo do dia e do ano;
-Sistemas semifixos que sdo compostos por angulos fixos que sdo alterados varias vezes por ano.

Dada a diferenca entre o investimento entre um sistema fixo e um sistema moével ser consideravel porque requer a
introducdo de software e mecanismos de movimento dos painéis em dois eixos a escolha do sistema é entre um sistema

fixo simples e um sistema semifixo em que o angulo dos painéis é mudado manualmente duas vezes por ano.

Para tal serd comparada a irradiacdo incidente numa superficie fixa a 31° com a irradiacdo incidente numa superficie

cujo angulo ¢ alterado duas vezes por ano nos dias 30 de marco e 10 de setembro para 14° e 52° respetivamente [38].

Os dados das irradiacOes ideais para comparacédo serdo retirados do algoritmo SOLPOS horariamente ao longo do ano
nos dias 5, 15 e 25 de cada més e sera feita uma média por més de modo a se estimar se a mudanca manual do angulo

dos painéis compensa o ganho de irradiacdo anual.

Estes dados de irradiacdo serdo também utilizados para estimar a producdo do sistema de painéis fotovoltaicos ap6s

aplicacdo dos respetivos fatores de correcdo calculados na secgdo 2.2.1.

2.7 Producéo fotovoltaica por painel

Com o valor de irradiacdo efetiva, aplicam-se 0s dados recolhidos do fabricante do painel selecionado para estimar a

poténcia elétrica gerada por um painel em Watts [W/painel].
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Prevé-se um decréscimo de producéo ao longo do tempo de vida do sistema. No ano 25 do estudo o sistema ira apenas

produzir 85% da energia do primeiro ano. Assumiu-se um decréscimo de 0,6%/ano na producéo fotovoltaica [39].

2.8 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

Serdo consideradas duas possibilidades de sistema fotovoltaico:
-Um sistema sem armazenamento de energia;
-Um sistema com armazenamento de energia com um sistema de baterias.

Na seccdo 2.9, correspondente & analise econdmica, serdo calculadas as varidveis que permitem prever a viabilidade

econdmica dos dois sistemas.

2.8.1 Projeto sem armazenamento de energia

No caso do sistema sem armazenamento de energia, inicia-se a analise no consumo energético horario das instalacées
para cada més E,(t, M) e com a producdo fotovoltaica unitaria horaria P,(t, M) é possivel estimar a quantidade de
painéis fotovoltaicos Q, 4 (t, M) para suportar o consumo das instalagGes a cada hora do dia ao longo do ano. E
necessario ignorar os valores absurdos dados pela baixa irradiagdo em algumas horas da manha e todos os valores em
que a irradiacdo € zero para continuar a analise.

Qem(t, M) = % (15)

Sendo que é pretendido minimizar a venda e a compra de energia a rede nacional é calculada a média anual da

quantidade de painéis de modo a minimizar o excesso de energia produzida nas horas de maior irradiagao solar.

2.8.2 Projeto com armazenamento de energia
Para o sistema com armazenamento de energia o procedimento altera-se sendo que 0 novo objetivo serd minimizar o
tamanho do sistema de baterias, minimizar a energia comprada a rede e minimizar o excesso de energia produzida nas

horas de maior incidéncia solar.

Para um correto dimensionamento do sistema fotovoltaico é preciso ter em consideracéo a eficiéncia de carga-descarga

das baterias. Assumiu-se que esta eficiéncia se divide de igual modo entre a carga e a descarga.

Dado que existe sistema de armazenamento de energia, irdo ser estudados os valores diarios de producéo fotovoltaica

por painel P;(M) que sdo a soma da producdo hordria unitéaria ao longo de um dia do més M.

Dividindo a energia consumida ao longo de um dia do mesmo més, E;(M) por esta producdo multiplicada pela
eficiéncia do armazenamento e descarga das baterias, 7pqterias © €Stimado o nimero de painéis necessario para

garantir a producdo energética correspondente ao consumo das instalagdes no més M, Q (M).
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Eq(M)

QM) = —————— (19
Npaterias * Pa (M)

Sera feita uma média com os valores mensais da quantidade de painéis obtendo-se assim o valor da quantidade de

painéis que sera estudado.

2.9 Analise economica do projeto

A analise econdmica ird consistir em duas fases distintas:

-A primeira fase serd composta pela estimativa dos custos energéticos das instalagbes sem qualquer projeto de

producéo fotovoltaica;

-Na segunda fase irdo ser estimados os custos dos projetos com producéao fotovoltaica (com e sem armazenamento de

energia) e assumir o simétrico dos custos do projeto sem producdo fotovoltaica como receitas.

2.9.1 Custos

Os custos que serdo considerados consistem na compra, transporte, operacdo e manutencdo dos componentes do

sistema fotovoltaico e a compra/venda de energia elétrica a rede nacional. O tempo de vida do projeto é de 25 anos.

2.9.1.1 Custo da energia

O preco da energia consumida para consumidores industriais ndo esta disponivel no site dos fornecedores de energia
nacional. Consultando a dissertagdo “Promocéo de Eficiéncia Energética numa Unidade Industrial de Producéo de
Sistemas Sanitarios” [40] foi possivel construir um pregario para os varios meses do ano horario com as tarifas super-
vazio, vazio, cheio e ponta utilizando uma média semanal uma vez que se espera que 0 consumo ao fim de semana se
mantenha igual aos restantes dias. No anexo N é possivel consultar o pre¢o de energia consultado e transformado

numa tabela horéria.
O preco de venda da energia fotovoltaica ndo consumida a rede é de 50 €/MWh [41].

2.9.1.2 Soft Costs
Soft costs sdo os custos associados a instalagdo do sistema de painéis fotovoltaicos que nao séo hardware (Médulos
fotovoltaicos, inversor, baterias, etc) [42]. Estes custos incluem, entre outros, a instalagdo dos painéis, transporte,

seguro e manutenc¢do do sistema e o custo de projeto.

Estima-se que para um sistema associado a outra atividade comercial (Commercial Scale) com uma poténcia instalada

entre 0s 10 kW e 0s 2MW esse custo seja equivalente ao preco de aquisicdo dos painéis [43].

Atribuiu-se um custo equivalente ao custo de aquisicao dos painéis e distribuiu-se 0 mesmo ao longo dos 25 anos do

projeto para posteriormente ser atualizado para o ano corrente.
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2.9.2IRC

O imposto sobre o rendimento de pessoas coletivas aplica-se ao lucro de empresas sediadas em Portugal. Sera aplicado

com um valor de 21.5% ao valor de venda da energia elétrica a rede [44].

2.10 Metodologia para o calculo dos indicadores financeiros

Nesta seccdo ira ser discriminada a metodologia para o célculo do VAL, da TIR e do periodo de retorno de

investimento para os 3 diferentes tipos de projeto com base nos valores das sec¢des 2.7 e 2.8.

2.10.1 Taxa de atualizacédo

A taxa de atualizacdo serd introduzida no célculo do valor atual liquido (VAL) e permite normalizar os ganhos e 0s

custos econémicos ao longo dos anos para os valores no ano corrente. E calculada segundo a equagao:

To=[(1+Tug) (1+Tins) A+ Tpis)] — 1 an
Onde T;;4 corresponde a taxa de iliquidez do projeto definida pela compensagéo ao investidor por investir no projeto
em questdo e ndo noutra forma de investimento, T;,, € a taxa de inflagdo praticada e T, € a taxa do risco associada

ao projeto.

Para esta analise considera-se o valor para a taxa de iliquidez de 0,5% e a taxa de risco de 0% dado que a fonte de
rendimento da GreenVitro ndo € a producdo fotovoltaica logo a necessidade de aplicar o capital noutro investimento

é menor e pode elevar a atratividade do produto produzido uma vez que utiliza uma forma de energia sustentavel.

A taxa de inflagdo € dada pela percentagem de aumento do custo de bens e servicos. Sera utilizada uma média da taxa

relativa aos anos de 2010 a 2019. O resultado para a taxa de inflacéo é de 1,17% [45].

Aplicando a formula, o valor para a taxa de atualizagdo é de 1,67%

2.10.2 Valor atual liquido, VAL

O valor atual liquido é um indicador da viabilidade de uma empresa ou projeto ao longo do periodo em anélise. O
VAL utiliza a taxa de atualizagdo previamente calculada para possibilitar uma analise economicamente viavel

estimando os custos e ganhos (cash-flows) futuros em valores no ano corrente.

n

VAL = Z _Ch (18)
= 1+T,)t

Onde CF; representa o cash-flow do ano i e T, a taxa de atualizacao.

Caso 0 VAL seja inferior a zero, 0s ganhos que a empresa tem com o projeto ndo cobrem os investimentos no mesmo.

Se o0 VAL for superior a zero o projeto é economicamente viavel.

Se o VAL for igual ou proximo de zero, os ganhos do projeto pagam o investimento inicial, mas ndo permitem obter

lucro.
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2.10.3 Taxa interna de retorno, TIR

A taxa interna de retorno é um valor especifico da taxa de atualizagdo correspondente ao VAL nulo no tempo de vida

do projeto. A TIR sera o segundo indicador financeiro utilizado para testar a viabilidade dos projetos.

n
z _ R, (19)
i (1+TIR)!

Caso a TIR calculada seja inferior a taxa de atualizagdo, o projeto é considerado néo atrativo. Quao mais elevada for
a TIR maior € a atratividade do projeto.

2.10.4 Periodo de retorno do investimento ou payback period

Na linha temporal normal de um projeto fotovoltaico o investimento inicial é consideravel e apenas ira ser recuperado
passados alguns anos da implementacdo do projeto. O periodo entre o investimento inicial e a recuperacdo dos
investimentos, inicial e sequintes, é chamado de periodo de retorno do investimento ou payback period. A partir do

periodo de retorno de investimento as receitas do projeto superam 0s custos.

E do interesse dos investidores minimizar o periodo de retorno do investimento apesar de n&o ser o melhor indicador
para a viabilidade financeira de um projeto.

2.10.5 Custo de energia produzida nivelado (LCOE)

O custo de energia produzida nivelado, LCOE ¢é medido em €/kWh ou €/ MWh e é utilizado para comparar diferentes
modos de producdo energética. Estima-se que a unidade de produgdo fotovoltaica de Amareleja produza 1 kWh a
0,045$ ou 0,038 € [46].

Este indicador é calculado tendo em conta o investimento inicial e todos os custos atualizados durante o tempo de vida

do projeto.

2.11 Metodologia para os diferentes projetos

2.11.1 Projeto sem producéo fotovoltaica

No projeto sem produgdo fotovoltaica a analise é bastante trivial: o primeiro passo para se proceder a analise financeira
é estimar o custo associado a compra de energia elétrica a rede nacional para cada ano do periodo de vida do projeto.
De seguida, normalizando os custos para 0 ano corrente é possivel obter os valores de receita a incluir nos projetos

com producéo fotovoltaica.

2.11.2 Projetos com produgdo fotovoltaica sem armazenamento de energia

Para um projeto com producdo fotovoltaica sem armazenamento de energia é providencial calcular os custos
associados aos componentes do sistema fotovoltaico no ano corrente. Os componentes considerados sdo 0s painéis e

o0 inversor.
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Com os dados do consumo energético atualizados com a producao fotovoltaica aplica-se 0 mesmo raciocinio utilizado
para o projeto sem produgdo fotovoltaica para estimar o custo da energia comprada a rede somando a este 0s soft costs

do ano respetivo e a receita da venda de energia aplicando a taxa de IRC.

Normalizando todos os custos para 0 ano corrente é possivel calcular o0 VAL, a TIR e o periodo de retorno de

investimento do projeto.

2.11.3 Projetos com producdo fotovoltaica com armazenamento de energia
A Unica grande alteracdo no calculo dos indicadores financeiros num projeto com armazenamento de energia
comparando com um projeto sem armazenamento serd a adi¢do dos custos associados a aquisi¢do das baterias no ano

zero e no ano de final de vida das mesmas e a alteragdo do consumo das instalag¢ées.

2.12. Licenca de produgéo

Consoante a poténcia instalada no projeto e a possibilidade de venda de energia a rede nacional existem procedimentos
a serem tomados pela entidade particular ou coletiva que pretende produzir energia fotovoltaica. Publicado em Diario
da republica no decreto 162 de 2019 os projetos entre 30 kW e 1 MW de poténcia instalada devem registar o projeto
na Direcdo-Geral de Energia e Geografia e obten¢éo de um certificado de exploracdo. Para poténcias acima de 1 MW
é necesséria a obtencdo de uma licenca de producdo e exploracdo [47]. Os valores de ambos os procedimentos sdo

irrisérios comparados com o custo de aquisicdo dos componentes.

2.13. Eleicéo do projeto

A eleicdo do projeto mais adequado & GreenVitro € determinada pelos indicadores financeiros VAL, TIR e Periodo
de retorno de investimento, mas também, em caso de indicadores ndo determinantes, no interesse da empresa de
apostar numa fonte renovavel de energia e associar & sua marca uma producdo mais sustentavel que pode rever num

aumento de venda
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3.Resultados e Discussao

3.1 Anélise das condicdes climatéricas do terreno

3.1.1 Irradiacéo solar

As médias das irradiagdes mensais efetivas para uma superficie horizontal (Direct Normal Irradiation) retiradas da
base de dados PVGIS-SARAH relativa ao periodo de 2006 a 2016 indicam como esperado que, em média, 0 més com
maior incidéncia solar é julho com 240,9 kWh/(m? - més) e o més com menor irradiagdo é dezembro com 71,4
kWh/(m? - més) .

A irradiacdo ideal retirada do algoritmo SOPOS indica que o més com maior incidéncia é julho com 351,55
kWh/(m? = més) e 0 més com menor incidéncia é dezembro com 131,5 kWh/(m? * més) de acordo com os dados
de irradiacéo da base de dados PVGIS-SARAH.
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Figura 20 Comparagdo entre a irradiacdo mensal ideal do Algoritmo SOLPOS e a irradiacdo mensal efetiva da base de dados
PVGIS-SARAH em kWh/(m? - més).

A hora com maior incidéncia anual é das 13h as 14h de junho com 1278,00 W/m?de irradiacéo ideal e o de menor

incidéncia superior a zero é das 6h as 7h de agosto com 27,24 W/m?2.

Dividindo a irradiacdo ideal de cada més pela respetiva irradiagéo efetiva obtém-se os fatores de corre¢do que serdo

utilizados para a estimativa das irradiacdes horéarias efetivas apresentados na tabela 3.

Tabela 3 Fatores de correcdo da irradiagdo ideal para a efetiva

Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
F 0526 053 0574 0584 0,621 0,644 0,685 0,682 0,631 0,575 0,540 0,543
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O novo minimo da irradiagéo efetiva horaria é coincidente com a irradiago ideal horaria de 18,6 W/m?das 6h as 7h
da manha de agosto enquanto que 0 maximo é relativo ao periodo das 13h as 14h de julho e equivale a 868,3 W/m?.

A tabela com toda a irradiagdo horaria pode ser consultada no anexo C.
E possivel observar na figura 21 que 0 maximo de irradiagéo diaria ¢ em julho com 7,8 kWh e o0 minimo em dezembro

com 2,3 kWh.
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Figura 21 Distribuicéo da irradiacéo efetiva pelos meses do ano em kWh/(m? -dia)
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As horas de maior irradiagio horizontal correspondem ao periodo das 12h as 15h com valores perto dos 600 W/m?

em média anual, como se verifica na figura 22.
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Figura 22 Irradiaco efetiva média por hora ao longo do ano em W /m?.

3.1.2 Temperatura Exterior
As horas a que ocorrem as temperaturas maximas € minimas ao longo do ano estdo contidas num intervalo com a
duracéo de uma hora perto das 15:00h e as 7:00h respetivamente. A tabela com as horas a que ocorrem 0s extremos

de temperatura pode ser consultada no anexo D.
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As temperaturas maximas variam entre os 15,0 C° em janeiro e os 28,2 C° em agosto enquanto que as temperaturas
minimas possuem um intervalo entre os 7,6 C° graus em janeiro e 0s 16,6 C° em agosto. A maior amplitude térmica

diaria é sentida em julho com 11,8 C°.
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Figura 23 Temperatura exterior diaria estimada para outubro

Para 0 més de outubro as temperaturas maximas e minimas sdo respetivamente 22,1 C° e 13,8 C° enquanto que as
horas a que as mesmas sdo sentidas séo 14:30h e 7:00h, verificado na figura 23. O algoritmo permitiu estimar as

temperaturas ao longo do dia através da funcdo explicada na secgéo 2.2.2.

O mesmo procedimento foi feito para todos 0s meses do ano e os resultados podem ser consultado no anexo E.
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Figura 24 Comparacéo entre a temperatura interior das estufas, a temperatura exterior média ao longo do ano e as temperaturas
exteriores para agosto e janeiro.
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E possivel observar na figura 24 a temperatura horaria interior durante 0 ano bem como a temperatura exterior para

0S meses de agosto e janeiro.

3.2. Calculo do calor trocado entre o invélucro da estufa e o exterior

3.2.1. Calor por conducdo

Estimadas as temperaturas exteriores horérias, foi necessario atribuir valores entre os 20°C e os 25°C para o interior

das estufas de modo a proceder ao calculo das trocas de calor por conducéo.

Prevé-se que as estufas tenham uma temperatura minima de 20°C das 00h as 06h e uma temperatura maxima das 14h
as 16 de 25°C.

A estufa de floragdo possui 50 m de largura, 150 m de comprimento e 5 m de altura totalizando uma superficie total
afeta a troca de calor por condugio de 9500 m?. A estufa vegetativa e a estufa das plantas-mae tém por sua vez tem

6500 m? e 1700 m? respetivamente.
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Figura 25 Trocas de calor por condugdo para a estufa de floragdo em setembro em kWh e diferenca de temperatura interior e
exterior.

Foi assumido que o sentido positivo da troca de calor por conducdo € do exterior para o interior da estufa. Para a estufa
de floragdo em setembro a maior troca de calor estima-se as 8 da manha com 149,7 kWh perdidos para o exterior
quando a diferenca de temperatura sdo 5,6 °C (22 °C no interior e 16.4 °C no exterior) como se pode observar na

figura 25.

36



Pode-se observar na figura 26 as trocas de calor diarias por conducéo para cada més do ano relativamente a estufa de
floragdo. O més com o maximo de trocas de calor é janeiro com 6955 kWh de calor perdido. Estes valores sdo causados
pelo precério isolamento do material da estufa e pela elevada diferenca de temperaturas interior e exterior.
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Figura 26 Representagdo das trocas de calor diarias por condugdo em MWh/dia para a estufa de floragdo.

As restantes estufas e restantes meses estdo representados no anexo F.

3.2.2 Calor gerado pela alteracdo da temperatura interior

A temperatura do ar interior das estufas esta contida no intervalo [20 °C,25 °C]. Quando a temperatura interior aumenta
ou diminui 1°C o ar interior absorve ou liberta energia respetivamente e essa energia é tida em considera¢do no
dimensionamento do sistema HVAC. Utilizando as propriedades p, massa especifica do ar de 1,2 kg/m?, o Cp, calor
especifico do ar de 1,006 KJ/(kg * K) e o volume de cada estufa permitiu estimar os valores 1,7 kWh para a estufa das
plantas-mée, 8,4 kWh para a estufa vegetativa e 12,6 kWh para a estufa de floracdo de energia libertada ou absorvida

por cada 1 °C de mudanca.

3.2.3 Calor por radiagéo

Com a irradiagdo ja estimada na sec¢éo 3.2.3 € possivel estimar quanto da mesma € absorvida pela estufa sob a forma
de calor. Este valor ¢é facilmente calculado pela multiplicagdo da irradiagdo pela area plana da estufa e por um fator

de representa a percentagem da mesma que é absorvida pelo material que reveste a estufa.

Para as horas de irradiacdo superior a necessaria para o desenvolvimento 6timo da planta foi utilizado o sistema de

arrefecimento com recirculacéo de agua que reduz a irradiagdo incidente para metade como explicado na seccao 2.4.2.
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No caso da estufa das plantas mae em junho sera acionado das 08h as 18h e permite reduzir o calor recebido na estufa
em 868,9 kWh por dia.
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Figura 27 Calor por radiacéo horario na estufa das plantas-méae em junho com e sem o sistema de arrefecimento na cobertura
da estufa em kWh e dados de calor médio horério recebido por radiacdo em média em kWh.

3.3 Dimensionamento dos equipamentos

3.3.1 Luz artificial

Foram estudados os diferentes efeitos que cada tipo de lampada tem numa plantacdo de canébis e outras plantagdes.
Existem alguns artigos [48], [49] que discutem a eficiéncia do tipo de I&mpada utilizada mas devido as diferentes
varidveis que se pretendem otimizar (maximizar o peso da flor, maximizar a producdo de um canabinoide em
especifico ou minimizacdo do consumo energético) ndo foi possivel garantir a existéncia da lampada ideal para
suplemento de luz para uma plantacdo de canabis. Neste estudo serd estudada a utilizagdo da luz LED pelo baixo
consumo energético apresentado, pela possivel modelacdo do espectro de luz utilizado, pela longa vida Util das

lampadas e por ja ter sido aplicada em plantagfes de candbis com sucesso.

A estufa relativa ao estado vegetativo da planta tem 5 000 m? de érea total e necessita de 18 horas diarias de luz para
atingir o crescimento 6timo da planta. O fabricante da ldmpada selecionada, SK602 Led grow Light sugere utilizar

uma lampada de 94 393 Lumens para um espaco de 10 por 10 pés por lampada que equivale a 9.29 m?2.

Tendo em consideracdo que apenas 50% da estufa é composta por area plantada, sdo necessarias 269 lampadas para

cobrir toda a area. Este valor é calculado dividindo a area plantada, 2 500 m?pelos 9,29 m?/lampada.
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De seguida é necessario prever as horas diarias em que as lampadas estdo ligadas de modo a estimar o calor irradiado
para dentro da estufa e a energia elétrica consumida. Utilizando o valor de 94 393 Lumens por lampada e 9,29 m?por

lampada chega-se trivialmente ao valor 6timo de 10 160 lumens/m?2.

Com a informagdo da irradiacdo horaria aplicou-se o fator de passagem de luz do material da estufa, 0.6 para

determinar a irradiacdo que ultrapassa o revestimento e chega as plantas.
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Figura 28 Programa da iluminagéo da estufa vegetativa em abril em lumens/m?.

Em abril a irradiagdo solar atinge os 10 160 lumens/m?das 07h as 18h e nesse periodo as lampadas estdo desligadas
ficando as plantas apenas com luz natural. Das 08h as 17h a irradiagdo atinge pelo menos 21 336 lumens/m?, 210%
dos lumens/m? Gtimos, é entdo acionado o sistema de arrefecimento limitando a irradiagio para metade. As 19h, a
irradiacdo é de 1 666 lumens/m? sendo necessario ligar o suplemento de luz até as 00h e outra vez das 6h as 07h para
completar as 18 horas diarias de luz como se pode observar na figura 28.

No caso da estufa vegetativa observa-se que nos meses de janeiro, novembro e dezembro apenas 8 horas de luz natural
atingem a intensidade minima de Lumens/m? necesséria sendo acrescentadas 10 horas de suplemento de luz. Nos
meses de junho e julho este valor sobe para 0 maximo de 13 horas de luz natural diaria suficiente e 5 horas de
suplemento de luz.
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Figura 29 Programa de iluminagdo da estufa vegetativa ao longo do ano.

O calor produzido pelas lampadas pode ser consultado nas especificacées do modelo da lampada, disponiveis no anexo
G retiradas do site do fornecedor: 2150 BTU’s por ldampada o que equivale a 630 W de poder calorifico. Cada hora

que o sistema de iluminacéo da estufa vegetativa esta ligado produz 169,9 kWh de calor.
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Figura 30 Programa de iluminagdo da estufa de Floracéo ao longo do ano

Para a estufa de Floragéo a irradiacdo 6tima sobe para 15876 lumens/m? e o periodo de luz necessario desce para 12
horas diarias. A estufa de Floracdo esta equipada com 631 lampadas que quando ligadas produzem 397.6 kWh de

calor.

As tabelas completas da irradiagdo dentro das estufas pode ser consultada no anexo G.
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3.3.2 HVAC
Uma vez calculados os componentes analisados nesta dissertagdo que produzem ou retiram energia sobe a forma de
calor (calor sobe a forma de radiacéo, calor sobe a forma de conducéo e calor produzido pelo sistema de luz artificial)

¢ possivel somar 0s 3 componentes e obter a carga térmica horaria para cada estufa durante o ano.

Pode-se observar que o maximo de ganho em energia interna para a estufa vegetativa corresponde ao periodo das 13h
as 14h de agosto e equivale a 558.1 kWh de ganhos. O minimo encontra-se no periodo das 5h as 6h de janeiro em que

a estufa perde 222,9 kWh de calor para o exterior.

Para o caso da estufa de Floracdo estes valores sdo 905,2 kWh e 370.9 kWh correspondentes aos periodos 17h as 18

horas de agosto e 6h as 7h de janeiro respetivamente.
E possivel consultar todos os valores para as 3 estufas no anexo H.

A bomba de calor escolhida é da marca Carrier modelo 30RQ tamanho 522 cujas especifica¢des técnicas podem ser

encontradas no anexo I.

Em modo de aquecimento considerando a temperatura de entrada no moédulo de 10 C° a capacidade de aquecimento é
de 594 kW. Neste modo a bomba consome 150 kW de energia elétrica. Ao racio entre o calor produzido pelo
equipamento e a energia consumida em kW chama-se COP. O COP em modo de aquecimento é 3.96 que se estima

manter constante no modo de aquecimento.
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Figura 31 Energia consumida diariamente pelo sistema HVAC nas 3 estufas em MWh/dia.
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Em modo de arrefecimento a capacidade de arrefecimento sdo 563 kW sendo a temperatura de entrada 25 C°. Segundo
as especificacbes do fabricante, nesse modo, a bomba de calor consome 166 kW originando um COP de 3.39. Este

COP sera utilizado para estimar o consumo do equipamento HVAC.

O més em que se consome mais energia em HVAC é agosto com 4,83 MWh sendo 2,47 destes respetivos a estufa de

Floragdo. O més em que o sistema HVAC é menos utilizado é dezembro com 2,72 MWh.

3.3.3 Bombeamento

3.3.3.1 Rega
No sentido de estimar a energia despendida em rega foi utilizado o raciocinio apresentado na sec¢do 2.4.3. Todo o
bombeamento para rega é realizado no periodo das 20h as 22h para evitar o bombeamento de agua nas horas de maior

calor e assim minimizar as perdas por evaporagao.

No caso da estufa das plantas mée o caudal escoado nos ramos longitudinais tem um caudal médio de 0,09 litros por
segundo e uma velocidade média de 0,54 m/s. O diametro é de 0,015 m e o H estimado é de 0,78. A poténcia da bomba

para estes ramos é de apenas 3,5 W.

Para regar as plantas em estado vegetativo sdo consumidos 348,0 W por hora de rega e o caudal médio nos ramos

secundérios é de 0,10 L/s.

As tabelas para todas as ramificacdes podem ser consultadas no anexo J.

3.3.3.2 Sistema de arrefecimento com recirculacdo de agua

O sistema de arrefecimento requer uma poténcia de 706 Watts e uma velocidade média de 0,84 m/s para a estufa das
plantas mée. Para as estufas vegetativas e floracdo estes valores sdo 4 091 Watts com uma velocidade de 0,88 m/s e
11 853 Watts com 1,76 m/s de velocidade.

Os tubos de escoamento tém um didametro de 0,08 m para a estufa das plantas mée, 0,15 m para a estufa vegetativa e

estufa de floracéo.

Como se pode observar na figura 27, este sistema em junho na estufa de floragdo permite um arrefecimento superior

a 100kwWh/h nas horas de maior irradiacéo.

3.4 Analise energética das instalacdes

Obtidos os valores horéarios da energia despendida em sistema de HVAC, bombeamento e luz artificial é possivel

chegar ao consumo de energia elétrica das 3 estufas num dia tipico para cada més do ano.
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Como esperado a estufa de floragdo tem a maior percentagem do consumo energético das instalagdes com 53,4%,
seguida pela estufa vegetativa com 41,3% e a estufa das plantas-mée com apenas 5,3% do consumo

5,3%

0
41.3% 53,4%

mFloragdo ® Vegetativo = Plantas-mae

Figura 32 Distribui¢do do consumo anual elétrico.

E possivel verificar que janeiro é o més em as instalagdes consomem mais energia diariamente: 7062 kWh/dia sendo
4208,1 kWh/dia provenientes da estufa floragdo. Em maio da-se o consumo é minimo, 4632 kWh/dia, quando a estufa
em fase vegetativa consome mais energia que a estufa de floracdo, uma tendéncia que continua até julho. As
instalacdes consomem por ano 2,2 GWh de energia.
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Figura 33 Consumo energético diario das estufas em MWh/dia.
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A maior parte do consumo das instala¢des provém do sistema HVAC, responsével por 58% do consumo. O sistema
de suplemento de luz consome 41% da energia total consumida e o bombeamento apenas 2%. Apesar da
inconsideracédo de diversos consumos na analise estas percentagens estdo de acordo com auditorias energéticas feitas
na industria. [16]. E possivel observar na figura 34 que o consumo varia sazonalmente bem como a origem do mesmo:
em dezembro o sistema de suplemento de luz é responsavel por 60% do consumo enquanto que em junho esse valor

desce para 0s 16%.
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MWh/dia

mHVAC = Suplementode Luz = Bombeamento

Figura 34 Distribuigdo do consumo energético diario das instalacdes durante o ano.

3.4.1 Andlise energética da estufa das plantas-méae
A energia consumida pela estufa das plantas-mae é composta por 75% de energia consumida pelo sistema de HVAC,

24% pelo sistema de suplementacéo de luz e apenas 1% de energia relativa ao bombeamento de &gua.

23,9%

1,4%

74,7%

m Suplemento luz = Bombeamento = HVAC

Figura 35 Distribuicdo do consumo de energia anual da estufa das plantas-mée
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A estufa consome por ano 116.7 MWh de energia o que corresponde a 810.4 KWh/(m? e ano) de energia consumida
por area plantada. Equivale também a 202,6 kWh/ano para cada planta mae presente na estufa tendo em conta que a
mesma planta pode ficar quase perpetuamente nesta estufa dando origem a centenas de clones. Tal como no projeto
de bombeamento consideraram-se 4 plantas por m? plantado. Por clone que sai da estufa foi calculado o valor de 0,3
kWh de energia despendida. O nimero de clones considerado foi retirado do flow necessario de clones da estufa das

plantas-mée para a estufa vegetativa.

3.4.2 Anélise energética da estufa vegetativa

Para a estufa vegetativa o sistema de suplementacgdo de luz é responsavel por 51% da energia consumida, o sistema
HVAC por 48% e 0 bombeamento por 1%.

47,5%
51,4%

1,%
m Suplemento luz = Bombeamento = HVAC

Figura 36 Distribuicdo do consumo de energia anual da estufa vegetativa

Pode observar-se um aumento claro da percentagem de energia despendida em suplemento de luz artificial em relacéo

da estufa das plantas mée para a estufa vegetativa (24% para 51%).

Uma vez que as duas estufas tém o mesmo horario anual de luz e a mesma densidade de lampadas por m? de area
plantada, esta diferenca deve-se ao aumento da percentagem da area de estufa plantada (de 14% para 50%) que por

sua vez aumenta o nimero de lampadas por area de estufa: 15,5 lampadas/ (1000m?) para 53,8.

A estufa vegetativa consome 913,3 MWh de energia por ano. Este valor traduz-se em 365,3 kWh/(m? « ano) de area
plantada por ano. A energia consumida por planta é 2,3 kWh utilizando os valores de 9 plantas por m? e 21 dias que

a planta passa na estufa.
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3.4.3 Anélise energética da estufa de floracao

Para a estufa maior o consumo do sistema HVAC é responsavel por 64% da energia consumida, o sistema de

suplementacdo de luz por 34% e o bombeamento por 2%.

64,3%

m Suplemento luz  =m Bombeamento = HVAC

Figura 37 Distribui¢do do consumo energético anual na estufa de floragéo

Comparando a distribui¢do do consumo energético com a estufa vegetativa pode-se observar um decréscimo de 17%
no consumo de suplementacdo de luz. Este decréscimo é explicado pela diferenca de horas de luz necessérias ao
crescimento da planta. A estufa de floragéo simula a chegada do Outono na Natureza o que se traduz numa diminuicéo
das 18 horas de luz necessarias no estado vegetativo as 12 horas no estado de floragdo apesar da maior densidade de
lampadas por /m? de érea de estufa do estado de floragdo: 53,8 lampadas/(1000-m?) no estado vegetativo para 84,1

lampadas/(1000°m?) no estado de floragéo.

A estufa de floragdo consome por ano 1179,5 MWh de energia o que equivale a 314,5 kWh/(m? « ano) por area

plantada-ano e 10,0 kWh por planta tendo em conta que a planta fica nesta estufa 70 dias e existem 6 plantas por m?.

3.4.4. Discussdo da Analise energética

Foi estimado um consumo por ano de 2 209 MWh para as instalagGes. Valor que se traduz em 147,3 kWh/(m? e ano)

de energia para uma area de estufa de 15 000 m?.

Este valor indicativo esta de acordo com de um estudo realizado no estado do Colorado em 2018 a produtores de
estufas de candbis recreativa e medicinal: 129,12 kWh/(m? e ano) (valor original: 12 kWh/ft?) [50].

Comparando valores atribuidos aos diferentes tipos de consumo podemos observar que no colorado 53,5 kWh/(m? e
ano) foram utilizados para HVAC e bombeamento enquanto que no projeto da GreenVitro este valor remonta para
87,5 kWh.
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Esta discrepancia de valores pode estar interligada com a natureza da plantacdo: alguns dos produtores inquiridos
plantam canabis para fins recreativos o que elimina alguns elementos técnicos de um projeto de grau farmacéutico
como plantar canabis para fins medicinais. Para arrefecimento de uma estufa de canabis para fins recreativos é possivel
utilizar a ventilacdo natural abrindo entradas e saidas de ar na mesma enquanto que num projeto de grau farmacéutico
¢ imperativo garantir a seguranca do produto que ira ser comercializado como medicamento nao sendo possivel correr

o risco de contaminar a plantacdo com agentes externos presentes no ar exterior como bactérias, insetos, etc..

Esta diferenca pode ser também causada por uma diferenca de condi¢Bes de temperatura da plantacdo uma vez que

ndo existe um valor étimo de temperatura para plantar canabis ou pela diferenca de clima entre Colorado e o Alentejo.

Quando ao sistema de luz artificial, no Colorado, utilizam-se 74,4 kWh/(m?  ano) comparando com os 59,8

kWh/(m? e ano) do projeto da GreenVitro.

Esta discrepancia de consumo energético relativo ao sistema de luz artificial pode-se dever a diversos fatores. Dois
destes podem ser:

-Escolha de uma lampada de elevada eficacia

Enquanto que no projeto da GreenVitro foram utilizadas lampadas LED dos produtores questionados apenas 13%
escolheu utilizar um sistema de luz LED cuja eficacia energética € superior. Muitos produtores ndo confiam ainda nas

lampadas LED para suplemento de luz por ndo conhecerem os seus efeitos no desenvolvimento da planta.

Lighting Choices in different Environments

Vegetative (n=56) Flowering (n=48)

m HID = Fluorescent m LED = HID  Fluorescent = LED

Northwest Power and
Conservation Council

Figura 38 Escolha do tipo de luz aos produtores inquiridos

-Ciclo utilizado

Enquanto que no projeto da GreenVitro foi utilizado um ciclo de luz de 18 horas de luz diarias para o estado vegetativo
da planta este valor ir até as 24 horas de luz diaria para criar um ciclo mais intensivo de plantagdo. Este valor fica ao

critério do produtor.
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Estima-se que no projeto da GreenVitro cada planta consuma 12,6 kWh no seu ciclo de crescimento

3.5 Dimensionamento e posicionamento do sistema de painéis fotovoltaicos

3.5.1 Escolha do painel

Foram considerados 3 modelos de painel fotovoltaico: Rec N-Peak REC 330 N (A), LG360Q1C-A5 NeON R (B) e
Axitec AC-350M/156-72S (C).

Tabela 4 Dados dos 3 painéis a considerar

Modelo REC N-Peak REC330 LG360Q1C-A5 Axitec AC-350M
Area [m?] 1,66 1,72 1,94
Preco [€] 182 281 145
Peak Power [W] 330 360 350

O painel mais caro é o B com um preco de 281€ e com uma poténcia nominal de 360 W. O painel mais barato é o C

com uma poténcia nominal de 350 W e um preco de 145€.

Tabela 5 Poténcia gerada para diferentes niveis de irradiagéo solar

Irradiagcdo [W/m?2]] Poténcia produzida [W]
1000 330 360 350
800 264 288 280
600 198 216 210
400 132 144 140
200 66 72 70
0 0 0 0

Da ficha técnica dos painéis é possivel retirar os valores de poténcia gerada para os valores de irradiacdo incidente e

calcular para cada um deles o valor de Watt gerado por euro investido no painel.

Calculando a média para os valores das varias poténcias elege-se o painel C, Axitec AC-350M/156-72S devido a
producdo de 1,45 W por euro investido comparados com os painéis A e B que produzem 1,09 e 0,77 Watts por euro

investido.
As especificagdes técnicas dos painéis podem ser encontradas no anexo K.

3.5.2 Escolha do inversor

Foi eleito o modelo ABB megawatt station PVVS800-MWS 1 MW. Sendo a poténcia de input maxima é de 1200 kW
e a poténcia de output nominal 1000 kW. O preco estabelecido é de 0,0763€/W instalado [51] 0 que equivale a 76 300€
de investimento. O tempo de vida previsto pelo fabricante € >25 anos. As especifica¢cGes do inversor podem ser

encontradas no anexo A.
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3.5.3 Escolha da bateria

As baterias compradas sdo de 1.1 MWh de Litio, modelo Intensium Max e o preco estimado é de 156 ddlares/ kWh
(132 €/kWh) instalado[52]. O tempo de vida das baterias é de 15 anos, logo é requerido um reinvestimento no ano 15

do projeto. E expectavel que o preco da aquisicdo das baterias desga um tergo até 2030 [53].

A eficiéncia de ciclo para uma carga e descarga de 96%. [54]. Esta eficiéncia foi simulada distribuindo-se dando o

valor de 98% para a eficiéncia de carga de bateria e 0 mesmo valor para a descarga.

Este modelo tem valores para a poténcia de carga maxima de 2200 kW e descarga maxima 2500 kW. As especificacdes

podem ser encontradas no anexo B.

3.5.4 Angulo de incidéncia

Foram analisadas 3 opg¢des de angulo para instalagdo dos painéis fotovoltaicos:
-Painéis horizontais;
-Painéis fixos a 31

-Painéis fixos a duas posic¢des distintas: 13,85° de 30 de marco a 9 de setembro e 51,99° de 10 de setembro a 29 de

marco.

Tabela 6 Irradiacdo solar efetiva para diferentes angulos

Irradiacdo [kKWh/m~2*dia]
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Valor Médio

2 angulos 5,6 59 59 6,0 6,8 72 7,6 73 6,3 6,0 57 58 6,3
horizontal 2,4 3.3 4,6 58 6,9 75 78 7,0 55 3.9 2,7 2,3 50
31° 4,9 53 6,0 6,1 6,3 6,4 6,9 7,0 6,6 57 5,0 4,8 59

Conclui-se que a irradiacdo € significativamente superior no caso de mudanca de angulo duas vezes por ano. O custo

da alteragdo de posicdo dos painéis € menor do que o aumento de produtividade dos mesmaos.
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3.5.5 Producéo fotovoltaica
Existindo os dados da irradiacdo horaria efetiva para as coordenadas do terreno e a poténcia gerada pelo painel eleito

para cada nivel de irradiacdo facilmente se obtém a poténcia gerada por hora por painel ao longo do ano.

E em julho que se produz mais energia por painel com 82,2 kWh por painel. Em fevereiro a producio é minima e tem

o valor de 58,0 kwWh. Por ano um painel produz 813 kWh de energia.
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Figura 39 Producdo fotovoltaica mensal de 1 painel em kWh/més

Se for analisada a produgdo média por hora durante um ano é produzida mais energia no periodo das 13h as 14h:

279Wh. O periodo com producdo minima significativa € das 7 as 8 da manha com 35 Wh.
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Figura 40 Poténcia gerada média por hora, durante um ano, de um painel em Watts.
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3.6 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

3.6.1 Projeto sem armazenamento de energia

Né&o existindo armazenamento de energia sobe a forma de baterias o foco do projeto é o consumo energético das
instalacGes durante o periodo em que existe irradiacao solar.

Dividindo o consumo instantaneo horario das instalagfes pela produgdo de cada painel no mesmo periodo é possivel
perceber que janeiro € o més que necessita de mais modulos fotovoltaicos: 2213. O minimo da-se em abril que

necessita de 941 painéis. Estdo disponiveis os valores para todos os periodos horarios no anexo L.

Foi selecionado o valor de 1770 painéis para o projeto, correspondente a média anual de painéis. Este valor
corresponde a uma capacidade instalada de 620 kW.

2500
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NUmero de paineis

o
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Figura 41 Média de painéis necessarios para satisfazer o consumo instantaneo das instalacdes nas horas de luz solar por més.

No primeiro ano este sistema produz 1439,7 MWh de energia, sendo o maximo em julho com 4,69 MWh/dia e o
minimo em janeiro com 3,49 MWh/dia. Sao vendidos 481 MWh a rede nacional de energia. Em termos de excedente
de energia, 0 maximo da-se em marco com 2,0 MWh/dia de energia que vai para venda e 0 minimo em agosto com
0,7 MWh/dia que ndo sdo consumidos. Esta discrepancia deve-se a0 consumo em marco ser maioritariamente feito a

noite para aquecimento das estufas, fora do periodo de producgéo fotovoltaica.
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Figura 42 Total e destino da produgdo fotovoltaica por dia em MWh.

O consumo energético das instalagdes anual ¢ satisfeito em 43,3%. O més em que a maior parte do consumo é satisfeito

com a producdo fotovoltaica é junho com 67,9% enquanto que em janeiro 72,0% do consumo ndo ¢ satisfeito pela
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Figura 43 Satisfacdo do consumo diério de energia das instalagdes pela producéo fotovoltaica em MWh/dia.

Os restantes dados de consumo satisfeito e ndo satisfeito e destino da producéo fotovoltaica por més podem ser
consultados no anexo M.
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No ultimo ano, com um decaimento da eficiéncia dos médulos para 85%, sdo produzidos 1232,3 MWh. 42,5% do

consumo ¢ satisfeito pelo sistema fotovoltaico e sdo vendidos 313,0 MWh a rede.

3.6.2 Projeto com armazenamento de energia

Para o projeto com armazenamento de energia é necessario dividir o consumo diario de cada més pela producéo
fotovoltaica de um painel no mesmo més, por sua vez multiplicada por um fator de 0.96 que simula a energia perdida
no ciclo da passagem da energia pelas baterias de modo a obter o nimero de painéis necessarios para igualar o consumo

das instalag6es.
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Figura 44 Numero de painéis em milhares necessario para satisfazer o consumo das instalages por més.

Em janeiro da-se o nimero maximo anual de painéis: 3729. Pode observar-se que 0 minimo corresponde ao més de
julho com 2204 painéis. A média anual sdo 2890 painéis sendo considerados 2900 painéis no projeto correspondendo
a 1,015 MW de poténcia instalada. Verifica-se que com 2900 painéis 8 dos 12 meses tem mais de 96% do seu consumo

satisfeito.
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Figura 45 Percentagem de satisfacdo do consumo energético das instalagdes com 2900 painéis.
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No primeiro ano o sistema produz 2358,9 MWh de energia sendo que destes 2134,6 destinam-se a consumo préprio
e 224,3 MWh séo vendidos. Em maio sdo vendidos 2,08 MWh de energia diariamente sendo este 0 excedente maximo

anual. Por sua vez em janeiro da-se a maior compra de energia por dia: 1,54 MWh.
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Figura 46 Energia comprada ou vendida diariamente em MWh/dia.
Este sistema foi projetado para uma capacidade méxima de armazenamento de 4,4MWh, uma carga maxima de 2500

kW e uma descarga méaxima de 2200 kW de acordo com as especificacdes técnicas das baterias.

Tabela 7 Armazenamento necessario para cada més em MWh
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZz
Armazenamen
azenamento - 345 ;9 38 37 36 30 34 30 30 35 29 32
necessario [MWh]

Projetado o conjunto de baterias de 4,4 MWh, nota-se que em média ao longo do ano no periodo das 16 as 17 horas

esse armazenamento esta nos 78,7% da capacidade méxima enquanto que no periodo das 7h as 8h esta apenas nos

1,6%.
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Figura 47 Utilizacdo da capacidade de armazenamento do sistema de baterias

3.7 Anélise econémica do projeto

3.7.1 Custo de aquisigdo

Para o projeto sem armazenamento de energia o custo de aquisi¢cdo é a soma do custo dos 1770 painéis, 256 650 €

com a soma do custo do inversor 76 300 €. Este valor totaliza 332 950 €.

No caso do projeto com armazenamento de energia o custo de aquisi¢do é de 1 077 600 € que se divide em 420 500 €
dos 2900 painéis, 76 300 € do inversor ¢ 580 800 € das baterias. N0 ano 15 do projeto é feito um reinvestimento no

sistema de baterias que totaliza 387 200 €.

3.7.2 Custo da energia

Enquanto que o prego de venda de energia a rede é contante e igual a 50 €/ MWh o preco de compra varia. Foi criada
uma tabela que pode ser consultada no anexo N e permitiu calcular os custos de energia dos dois projetos e a receita

associada ao projeto sem producéo fotovoltaica.

Tabela 8 Calculo para o custo de energia do projeto sem producéo fotovoltaica

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Custo

pordia 221,2 211,8 173,7 155,7 1450 176,1 1856 2148 202,3 193,1 2246 2174
(€/dia)

Dias/més 31 28,25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Custo
pormés 6856 5983 5383 4672 449 5282 5754 6660 6068 5987 6738 6738
(€/més)

O projeto sem producéo fotovoltaica teria um custo energético anual de 70 616 €.
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O projeto com produgdo fotovoltaica sem armazenamento de energia tem um custo energético de 37 112,48 € no

primeiro ano e uma venda de 24 072,42 € antes de ser aplicado o IRC.

O projeto com armazenamento de energia tem uma receita de vendas de 11 125 € no primeiro ano e uma compra de

4 606 €. No ultimo ano sdo vendidos 6 395 € e comprados 8 020 € em energia.

3.7.3 Soft Costs e Investimento inicial
Os soft costs sdo aplicados ao investimento dos painéis e totalizam 256 650 € no caso do projeto sem armazenamento

de energia e 420 500 € no caso do projeto com armazenamento de energia.

O investimento inicial dos projetos sdo 332 950 € e 1 077 600 € respetivamente. O projeto com armazenamento de
energia tem um investimento inicial de 1 061 € por kW instalado enquanto que o projeto sem armazenamento tem 952
€/kW.

3.8 Indicadores financeiros

3.8.1. Projeto de producdo fotovoltaica sem armazenamento de energia

No projeto sem armazenamento o VAL ao fim de 25 anos é 448 259,84 €, a TIR ¢é de 11,0% e o Periodo de retorno de
investimento sdo 9 anos. O LCOE deste projeto é 0,016 €/kWh.

Tabela 9 Excerto da tabela para o calculo dos indicadores financeiros para o projeto sem armazenamento de energia

Ano 0 1 2 8 9 25

Investimento -333,0 k€ 0€ 0 0€ 0€ 0€
Soft costs -€ - 10,3 k€ - 10,3 k€ - 10,3 k€ -10,3 ke -10,3 ke
Receitas energia 0€ 70,6 k€ 70,6 k€ 70,6 k€ 70,6 k€ 70,6 k€
Custo Energia 0€ -37,1 ke -37,1 ke -37,4 ke -37,5ke -38,2 k€
Venda de Energia 0€ 24,0 ke 23,7 ke 21,6 k€ 21,2 k€ 15,5 k€
IRC 21,5% 21,5% 21,5% 21,5% 21,5% 21,5%
Sé’ﬁé?si';e.?e? 0€ 189ke  186ke 169ke  167ke 12,2 ke
C.F -333,0 k€ 42,1 ke 41,8 ke 39,8 ke 39,5 ke 34,3 ke

Taxa de atualizacdo 1 0,98 0,96 0,89 0,87 0,66
CF atualizado -333,0 k€ 41,4 ke 40,4ke 34,9 ke 34,0 ke 22,6 ke
VAL -333,0k€  -2915ke - 251,0ke - 28,2 ke 5,9 k€ 448,3 ke

A tabela completa pode ser consultada no anexo O.
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3.8.2. Projetos de producédo fotovoltaica com armazenamento de energia

Para o projeto com armazenamento de energia 0 VAL ao fim de 25 anos é negativo e iguala -277 615 €. N&o existe
periodo de retorno de investimento uma vez que o VAL nunca € positivo no periodo de vida do projeto. A taxa de
retorno de investimento também é negativa e igual a -0,92%. O LCOE deste projeto é 0,032 €/kWh.

Tabela 10 Excerto da tabela para o calculo dos indicadores financeiros para o projeto com armazenamento de energia

Ano 0 1 2 14 15 25
Investimento - 1,0 M€ 0 0 0 -387,2 k€ 0
Soft costs -€ - 16,8 k€ - 16,8 k€ - 16,8 k€ - 16,8 k€ - 16,8 k€
Receitas energia 0€ 70,6 k€ 70,6 k€ 70,6 k€ 70,6 k€ 70,6 k€
Custo Energia 0€ -4,6 ke -4,8ke - 6,5 ke - 6,6 k€ -8,0ke
Venda de 0€ 11,1 ke 10,8 k€ 7,9 ke 7,8 k€ 6,4 k€
Energia
IRC 21,5% 21,5% 21,5% 21,5% 21,5% 21,5%
Custo Energia 0€ 8,7 k€ 8,5 k€ 6,2 k€ 6,0 k€ 5,0 k€
depois do IRC
C.F - 1,0 M€ 57,9 ke 57,5 k€ 53,6 k€ -333,9 ke 50,8 k€
Taxa de 1 0,98 0,96 0,79 0,78 0,66
atualizacéo
CF atualizado - 1,0 M€ 57,0 k€ 55,7 k€ 42,5 ke - 260,5 ke 33,6 ke
VAL - 1,0 M€ -1020,6 k€ - 965,0 k€ - 387,3 k€ - 647,7 k€ - 277,6 k€

A tabela completa pode ser consultada no anexo P.

3.9. Eleicéo do projeto e analise de resultados

Tendo em conta os valores do VAL, TIR, LCOE e periodo de retorno de investimento o projeto fotovoltaico eleito é
0 projeto sem armazenamento de energia com 1770 painéis fotovoltaicos em que durante 25 anos sdo produzidos

33 404 MWh de energia e apresenta receitas de 448 260 € ndo considerando vendas de canabis ou derivados.

3.9.1 Producéo fotovoltaica e indicadores energéticos

Foram retirados alguns dados indicativos de projetos fotovoltaicos na peninsula Ibérica para validagdo de resultados:
poténcia instalada em kW, a producéo efetiva no primeiro ano de funcionamento ou a estimativa da mesma e o réacio

producdo por poténcia instalada em kWh/W instalado.
Os projetos analisados séo:

-A dissertagdo “Modelacéo técnico econémica da integracdo de painéis fotovoltaicos no Corinthia Lisboa Hotel” [39];
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- O estudo “The potential of forecasting in reducing the LCOE in PV plants under ramp-rate restrictions.” [46] que
analisa a producéo fotovoltaica de vérias centrais fotovoltaicas. Iremos utilizar os dados de duas delas: a central de

Amareleja e Tudela.

Tabela 11 Comparacéo de valores energéticos indicativos

Producéo
KW Producéo fotovoltaica por
Designacao . efetiva W instalado Localizacéo Observacoes Autor
instalado
MWh 1°ano
kWh/Watt
Projeto em .
discussio 620 1439,7 2,32 Alentejo
Hotel Fachada vertical,
N 473 424.9 0,89 Lisboa elevado [39]
Corinthia
sombreamento
Tudela 1200 1900 1,58 Espanhanorte  Sioemade [46]
tracking
Amareleja 45 780 93 000 2.03 Alentejo Sistema de [46]
tracking

Olhando para os dados da producéo fotovoltaica por poténcia instalada é possivel constatar que os resultados para o
projeto da GreenVitro nio estdo de acordo com o estudo dos outros autores. E expectavel que o projeto relativo a
fachada do Hotel Corinthia possua o fator mais baixo: 0,89 kWh/W uma vez que se trata de uma fachada vertical sem

otimizacdo de angulo e pelo fator de sombreamento dos painéis que ronda os 20% ao ano.

Olhando para os fatores das centrais de Tudela e Amareleja é possivel constatar que estdo mais de acordo com o valor
estimado para o projeto da GreenVitro (1,58 kWh/W e 2,03 kWh/W comparados com 2,32 kWh/W) sendo estes mais
baixos apesar das duas centrais possuirem sistema de tracking em que existe um mecanismo que direciona 0s painéis

para a luz incidente.

Esta discrepancia de valores pode-se dever a fatores relacionados com o célculo da produgdo como nao terem sido
consideradas as perdas de eficiéncia relacionadas com a temperatura dos médulos ou os dados de irradiacéo horaria

estimados ndo serem corretos.

3.9.2 Andlise econdmica e indicadores financeiros

Nesta seccdo irdo ser comparados os valores de LCOE, TIR e periodo de retorno de investimento com projetos e

estudos semelhantes. Os projetos eleitos sdo:
-A dissertagdo “Modelagdo técnico econémica da integracdo de painéis fotovoltaicos no Corinthia Lisboa Hotel” [39];
-0 estudo “Economic Efficiency of Phovoltaic Power Plants” [55]

- O estudo “The potential of forecasting in reducing the LCOE in PV plants under ramp-rate restrictions.” [46]
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Tabela 12 Comparacéo de valores econémicos indicativos

Desianacio kw € investido/kW TIR Periodo de LCOE Autor
gnag instalado instalado retorno [€/kWh]
i dr.olem em 620 952 11.0% 8 0.016
iscussao
Hotel Corinthia 473 1099 8,3% 10 0.051 [39]
Estudo tedrico 50 804 12% 7 [55]
Amareleja 45780 550 0.038 [46]

Observa-se que o valor investido por poténcia instalada do projeto da GreenVitro est4 de acordo com o projeto do
Hotel Corinthia e com o estudo tedrico realizado. A central da Amareleja possui um investimento 42% menor por kW
instalado relativamente ao projeto da GreenVitro. Este valor explica-se pela Amareleja ter uma poténcia instalada 73

vezes superior e consequentemente ter acesso a outro pre¢o unitario de equipamentos.

Os resultados para a TIR e periodo de retorno de investimento estdo de acordo com os outros autores. E possivel
observar uma discrepancia relativamente ao estudo do Hotel Corinthia explicada pela baixa producéo fotovoltaica e

pelo investimento em modulos para uma fachada vertical.

A valor calculado para o LCOE do projeto da GreenVitro foi de 0,016 €/kWh. Este valor néo ¢é realista porque é cerca
de 42% do valor calculado para a central da Amareleja, uma central com mais de 45 MW de poténcia instalados cujo

custo por kW instalado é menor. Esta discrepancia pode-se dever a diversos fatores como:

-Um calculo ndo realista da produgéo fotovoltaica no tempo de vida do projeto, que estaria de acordo com os dados

da tabela relativa a comparacéo dos indicadores energéticos;

-Uma estimativa de investimento defeituosa;

4.Concluséo e Perspetivas Futuras

4.1 Conclusao

O cultivo intensivo legal da canadbis em estufa ou em modo indoor é uma industria bastante emergente e recente (<10
anos) e tem uma carga energética pesada associada aos equipamentos de suplemento de luz artificial e sistema de

controlo ambiental dentro do espago de plantagéo.

Tendo em conta a validag&o dos resultados, a andlise energética realizada esta de acordo com dados reais de produtores
licenciados mesmo nao terem sido considerados consumos relacionados com a secagem da planta, maquinaria leve,

desumidificacdo ou consumo energético de escritorios.

O projeto de producdo fotovoltaica com armazenamento de energia indicou que um sistema de baterias ndo seria
sustentavel financeiramente. O mercado do armazenamento de energia estd em contante evolu¢cdo com novas

tecnologias, melhores eficiéncias de carga e descarga e em preco por kWh de armazenamento. Associando este facto
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a neste estudo nédo terem sido considerados diversos fatores que poderiam influenciar o resultado final como o preco
de outros equipamentos acessérios a um sistema de armazenamento e néo ter sido feita uma procura intensiva entre
fornecedores do melhor preco de mercado para este tipo de sistema, o resultado financeiro negativo pode ndo ser

valido e a validade do mesmo pode mudar num espaco de 5 anos.

O projeto de produgdo fotovoltaica sem armazenamento de energia eleito revelou que a produgéo estimada em 25 anos
é superior a producédo de outros projetos semelhantes revelando alguma hipdtese errada que foi assumida nos dados

de irradiacdo solar ou na analise dos dados fornecidos pelos fabricantes dos médulos fotovoltaicos/inversor.

Este mesmo projeto revelou-se financeiramente atrativo com um retorno de investimento de 9 anos e uma taxa de
retorno de investimento de 11,0%, de acordo com outros autores, mas sdo valores que devem ser examinados com
precaucdo uma vez que o custo de energia produzida é muito inferior a outros provindos da produgdo fotovoltaica de

projetos semelhantes.

Este estudo revelou-se mais complexo do que o esperado pela escassez de dados de fonte fidedigna sobre a plantacéo
comercial da planta. Nos proximos anos espera-se que, com a lista de paises a legalizar a utilizacdo medicinal e
recreativa da candbis, a investigacdo na area aumente e seja possivel a obtencdo de mais dados sobre as melhores
praticas de plantacdo. Tiveram de ser consideradas varias hipéteses para poder ter sido possivel a obtencdo de um

resultado.

Esta industria tem um grande potencial para diminuir o consumo energético melhorando a eficiéncia dos equipamentos
instalados devendo-se promover auditorias energéticas aos produtores bem como incentivar a técnicas de producéo

mais eficientes e a aposta em producéo energética a partir de fontes de energia renovavel para fornecimento de energia.

4.2 Trabalho Futuro

Seria pertinente realizar uma analise energética mais minuciosa a cada um dos equipamentos inseridos nas instalagoes:
equipamento relativo ao controlo de temperatura e humidade, suplemento de luz artificial e bombeamento de agua

bem como estudar uma possivel arquitetura de estufa energeticamente mais eficiente.

Num estudo futuro serd importante validar os dados da producédo fotovoltaica bem como estudar outras poténcias
instaladas. Sera também importante perceber o impacto financeiro e ambiental de encomendar o sistema fotovoltaico

de diferentes fornecedores sediados na Europa, China ou Américas.

E também crucial contactar fornecedores de sistemas fotovoltaicos e produtores de canébis para fins medicinais ja

instalados em Portugal para validag8o dos dados estimados para a dimensdo dos equipamentos e consumo dos mesmos.

Apesar da GreenVitro estar ainda em fase de projeto mostrou-se disponivel para futuras parcerias com o Instituto
Superior Técnico para realizacdo de dissertagdes no ambito do estudo de medidas eficientes de consumo energético,

de agua ou de tratamento de residuos.
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Anexo A — Especificagdes do Inversor

Technical data and types

Type code | PVS800-MWS-1000kW-20 PYS800-MWS-1250kW-20
1 MW 1.25 MW
Input (DC)
Maximum input power (Pay .. : 2« BOO kW ‘ 2 % TED KW
DG voltage range, mpp (Upe ) . 450 to 525 V i 525 to 825 W
Maxirmum DC voltage (Uns .l " _ 1100 V i 100w
Maximum DC current (loe .t i 2w 1145 A i 2x 1230 A
Voltage ripple, PV voltage (L) . < 3% i = 3%
Mumber of protected DG inputs (parallel) . 2w 8 (+/-) i 2 m 8 (+/-)
Mumber of mppt trackers 2 2
Output [AC)
Mominal AC output pawer (P ) . 1000 kW i 1250 kWw
Maminal AC current (/- ) i 259 A i 361 A
MNominal output voltage (U, @ 20 kY 20 kv
Qutput fregueancy _ S0/60 Hz i S50/80 Hz
Harmonic distortion, current * _ < 3% i < 3%
Power factor compensation {cosg) _ Yes i Yes
Inverter type (2 x ABB central invarters) PYSB00-57-0500kW-4 PVS800-57-0630kW-B
Transformer type ABB Vacuum c;ast coll dry-type
Medium voltage switchgear type ™ ABB SafeRing type DeV with REJE03 protection relay (self-powered)
Efficiency i
Maximum * (including transformer) : a7.8% i a7.8%
Euro-eta ® (including transformer) ar 1% g7.3%

' If DT voltage is = 1000 Y, the inverter will not be damaged, but will not start
“ Voltages between 6 and 24 KV available as an option

At nominal power

A Other ABB transtormer types available as an option

o Other ABE switchgear types availabla as an option

" Efficiency without auxiliary power consumption, at lowest DC voltage
TWithout options and heating

Figura 48 Especifica¢des do Inversor ABB megawatt station P\/S800-MWS 1 Mw



Anexo B - EspecificacOes da bateria

MNominal characteristics at + 25°C/+ 77°F

Voltage (V) 771
Capacity (C/5) (AR) 1414
Rated energy (C/5) (WWh) 1090
Continuous discharge power (kW) 2500
Continuous charge power (kW) 2200
Mechanical characteristics

Length (mm) 6058
Width (mm) 2438
Height w/o HVAC (mm) 28946
Height incl HYAC {mm) 3820
Weight (tonnes) 195
Electrical characteristics at + 25°C/+ 77°F

Minimum Yoltage (V) 630
Maximum Voltage (V) B&7
Maximum continuous discharge current (A) 3240
Maximum continuous recharge current (A) 2775
Discharge time at nominal power (h) 0.5
Time to full recharge (h) 0.5
Insulation resistance (1kVdc - OC) > 10mi
Dielectric 2.5kVdce
Operating conditions

Operating temperature - 20°C/+ 55°C
Cycle efficiency (roundtrip, 1C) 96%
Self-discharge =5% / month
Calendar life at 25°C / +77°F = 25 years
Cycle life at 25°C / +77°F, 1C/1C, 80% DOD (*) 3500
Cycle life at 25°C / +77°F, 0.5C/0.5C, 80% DOD (*) 4400

[*) 20% capacity loss

Figura 49 Especificagdes da bateria Intensium Max de 1.1 MWh

66



Anexo C — Irradiacdo efetiva horaria

Tabela 13 Irradiacdo efetiva horaria em Watt/m”"2

Hora

Més JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 00 | 81,2 | 1108 845 | 186 | 0,0 0,0 0,0 0,0
7 0,0 0,0 31,7 | 151,6 | 242,6 | 271,9 | 257,4 | 196,3 | 1149 | 36,3 | 0,0 0,0
8 19,4 | 77,0 | 189,7 | 308,1 | 399,6 | 429,1 | 427,7 | 374,1 | 284,4 | 188,3 | 95,4 | 32,2
9 144,7 | 213,0 | 336,3 | 449,7 | 540,9 | 571,3 | 582,8 | 535,8 | 437,1 | 324,8 | 219,3 | 155,9
10 | 252,0 | 328,5 | 459,2 | 566,4 | 656,5 | 688,6 | 712,1 | 670,2 | 561,8 | 434,4 | 318,9 | 258,8
11 | 331,4] 415,0 | 549,8 | 650,3 | 738,7 | 773,0 | 806,6 | 768,0 | 650,0 | 509,5 | 387,0 | 331,7
12 | 377,1] 466,4 | 601,9 | 695,6 | 781,8 | 818,8 | 859,9 | 822,5 | 695,6 | 544,9 | 418,7 | 369,6
13 | 386,2 | 479,2 | 611,9 | 699,2 | 782,9 | 822,8 | 868,3 | 830,0 | 695,6 | 538,2 | 412,0 | 369,9
14 | 357,9 | 452,6 | 579,3 | 660,9 | 741,9 | 784,8 | 831,3 | 789,9 | 649,8 | 489,9 | 367,2 | 332,5
15 | 294,11 388,3 | 506,1 | 583,4 | 661,6 | 707,4 | 751,4 | 705,0 | 561,5 | 403,1 | 287,6 | 260,0
16 | 199,4 | 290,8 | 397,5 | 471,9 | 547,5 | 595,8 | 634,0 | 581,0 | 436,6 | 284,1 | 178,5 | 157,5
17 80,8 | 166,9 | 260,9 | 334,0 | 407,5 | 457,6 | 487,2 | 426,5 | 283,7 | 141,0 | 48,8 | 33,9
18 0,0 | 27,4 | 106,3 | 179,6 | 251,2 | 302,5 | 321,0 | 252,1 | 114,0 | 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 219 | 90,0 | 141,2 | 147,2| 71,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Anexo D —Extremos de temperatura exterior diaria

Tabela 14 Dados sobre os extremos de temperatura diaria em Celcius e as respetivas horas

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Temperatura exterior

min
7,60
7,90
9,00
10,20
11,90
14,50
16,20
16,60
15,90
13,80
10,60
8,10

max
15,00
15,60
17,00
18,80
21,40
24,60
28,00
28,20
26,00
22,10
18,00
15,40

tmin
7,00
7,00
7,00
6,50
6,25
6,25
6,25
6,50
6,75
6,50
7,00
7,25

Hora

tmax
15,00
15,00
15,00
15,50
15,50
15,50
15,75
15,50
15,25
14,75
14,50
14,75
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Anexo E — Temperatura exterior horaria

Tabela 15 Temperatura exterior horaria em Celcius

Hora

Més JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Média
0 106 | 11,0 | 122 | 136 | 155 | 184 ] 208 | 21,2 | 199 | 17,1 | 134 | 111 15,4
1 9,9 9,6 115 | 128 | 146 | 16,4 | 19,6 | 20,0 | 190 | 16,1 | 12,8 | 10,4 14,4
2 9,2 9,0 10,8 | 12,0 | 13,7 | 15,7 | 185 | 19,0 | 18,1 | 154 | 12,2 9,8 13,6
3 8,7 8,6 102 | 11,3 | 130 | 151 ) 176 | 18,1 | 17,3 | 148 | 11,6 9,2 13,0
4 8,2 8,2 9,7 10,8 | 12,4 | 14,7 | 169 | 17,4 | 16,7 | 143 | 112 8,8 12,4
5 7,9 8,0 9,3 104 | 12,1 | 145 ] 16,4 | 16,9 | 16,2 | 14,0 | 10,9 8,4 12,1
6 1,7 7,9 91 10,2 | 119 | 14,7 | 16,2 | 16,6 | 16,0 | 13,8 | 10,7 8,2 11,9
7 76 | 82 90 | 10,3 | 12,0 | 154 | 16,3 | 16,7 | 159 ] 138 | 106 | 81 12,0
8 79 | 90 93 | 10,8 | 12,2 | 166 | 16,6 | 174 | 164 | 142 | 109 | 83 12,5
9 8,7 | 10,3 | 10,2 | 11,7 | 12,7 | 18,1 | 17,2 | 18,7 | 17,6 | 152 | 11,8 9,0 13,4
10 99 | 118 | 115 | 130 | 133 | 198 | 180 | 204 | 191 | 16,5 | 13,2 | 10,3 14,7
11 11,31 132 | 130 | 145 | 141 | 21,4 | 19,1 | 224 | 21,0 | 18,0 | 14,7 | 11,8 16,2
12 12,7 1 145 | 145 | 16,0 | 150 | 229 | 20,2 | 244 | 228 | 19,5 | 16,2 | 13,2 17,7
13 1391 153 | 158 | 17,3 | 16,0 | 240 | 21,5 | 26,1 | 244 | 20,8 | 17,3 | 145 18,9
14 1471 156 | 16,7 | 182 | 17,0 | 245 | 228 | 27,4 | 255 | 21,7 | 17,9 | 152 19,8
15 15,0 ] 155 | 17,0 | 18,7 | 18,0 | 246 | 240 | 28,1 | 26,0 | 22,1 | 18,0 | 154 20,2
16 1491 153 | 169 | 188 | 214 | 244 | 280 | 28,2 | 259 | 22,1 | 17,9 | 153 20,7
17 1471 150 | 16,7 | 186 | 21,2 | 239 | 278 | 27,9 | 25,7 | 21,8 | 17,6 | 151 20,5
18 1441 145 | 16,3 | 182 | 20,8 | 233 | 27,3 | 27,4 | 25,2 | 21,5 | 17,2 | 14,7 20,1
19 1391 139 | 158 | 17,7 | 20,2 | 225 | 26,6 | 26,7 | 24,6 | 21,0 | 16,7 | 14,3 19,5
20 134 ] 132 | 152 | 17,0 | 19,4 | 215 | 25,7 | 25,8 | 23,8 | 20,3 | 16,2 | 13,7 18,8
21 | 12,7 | 125 | 145 | 16,3 | 185 | 205 | 246 | 248 | 23,0 | 19,6 | 155 | 13,1 | 18,0
22 12,0 11,8 | 138 | 154 | 175 | 194 | 234 | 236 | 220 | 18,8 | 148 | 124 17,1
23 11,3 | 11,0 | 130 | 145 | 16,5 | 184 | 22,1 | 224 | 21,0 | 180 | 141 | 11,8 16,2
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Anexo F — Trocas de calor por conducgao

Tabela 16 Trocas de calor por condugdo em kWh para a estufa das plantas mée

Hora Estufa das plantas mée
Més JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
0 -453 | -43,3 | -37,4 | -30,7 | -215| -79 | 4,1 58 | -0,3 | -13,8 | -31,6 | -43,0
1 -48,6 | -50,0 | -410 | -348|-26,1|-17,1| -18 | 0,2 | -50 | -18,9 | -34,8 | -46,2
2 -51,7|-528| -443 | -386 | -30,2|-209| -70 | -48 | -9,3 | -22,3 | -37,7 | -49,2
3 -5441-551| -473 | -41,8|-33,7|-23,7|-115| -92 |-13,0| -25,1 | -40,3 | -51,8
4 -56,6 | -56,8 | -49,7 | -44,4 | -36,4 | -25,6 | -15,0 | -12,6 | -16,0 | -27,4 | -42,4 | -54,0
5 -58,3 | -57,9 | -515 | -46,1 | -38,2 | -26,4 | -17,2 | -15,0 | -18,2 | -28,9 | -43,9 | -55,7
6 -64,1 | -63,0 | -574 | -51,8 | -43,7 | -30,5| -23,1 | -21,0 | -24,3 | -34,5 | -49,7 | -61,6
7 -645| -61,6 | -57,7 | -51,6 | -435 | -27,1 | -22,7 | -20,7 | -24,4 | -34,6 | -50,0 | -62,0
8 67,9 -624| -61,1 | -54,0 | -47,0| -26,2 | -25,9 | -22,2 | -26,8 | -37,4 | -53,3 | -66,0
9 -64,1 | -56,4 | -56,9 | -49,4 | -448 | -18,9 | -23,0 | -16,0 | -21,4 | -32,9 | -48,9 | -62,4
10 | -631|-54,1| -55/4 | -47,9 | -46,5] -155| -23,8 | -12,4 | -18,6 | -31,5 | -47,3 | -61,2
11 | -56,3 | -47,0| -48,1 | -40,8 | -42,6| -75 | -189| -2,8 | -9,8 | -24,3 | -40,0 | -54,1
12 | -54,2|-458| -455 | -386|-431| -53 |-182| 19 | -58 | -21,8 | -37,7 | -51,7
13 | -485]|-418] -39,3 |-32,4]|-383| 02 |-122| 10,3 | 1,8 | -156 | -32,2 | -45,8
14 | -49,4|-452] -39,9 | -326 | -383| -23 | -10,8 | 11,7 | 2,3 | -16,0 | -34,1 | -47,0
15 | -48,1|-456] -385|-30,1]|-335]| 2,1 | -48 | 150 | 4,7 | -14,0 | -33,8 | -46,2
16 | -436]|-418] -340 | -251|-12,6| 1,7 | 192 | 20,1 | 94 | -9,4 | -29.6 | -41,9
17 | -446|-435]| -351 | -26,0| -136| 0,4 | 182 | 189 | 81 | -104 | -30,8 | -42,9
18 |-415]|-410]| -32,1|-2291]-108]| 13 | 208 | 2138 | 108 | -7,3 | -27,8 | -39,8
19 | -43,7|-438| -345|-255]|-13,7| 26 | 174 | 179 | 78 | -9,8 | -30,2 | -42,0
20 |-415]|-422| -326 | -239|-125| -23 | 17,7 | 184 | 89 | -8,0 | -28,1 | -39,8
21 | -44,6 | -457| -359 | -276 | -16,8 | -7,2 | 125 | 133 | 4,6 | -11,6 | -31,2 | -42,7
22 | -432|-445] -34,7 | -269 | -16,6 | -7,6 | 11,5 | 12,6 | 4,7 | -10,6 | -29,7 | -41,1
23 | -466|-481] -384 | -31,2|-21,5|-12,7| 54 6,8 | -0,2 | -14,6 | -33,0 | -44,5
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Tabela 17 Trocas de calor por conducdo em kWh para a estufa vegetativa

Hora Estufa vegetativa
Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
0 -173,2 | -165,4 | -143,0 | -1175 | -82,2 -30,2 15,5 22,2 -1,1 -52,9 | -120,8 | -164,3
1 -186,0 | -191,0 | -156,8 | -133,2 | -99,7 -65,6 -6,8 0,9 -19,0 -72,4 | -133,0 | -176,6
2 -197,8 | -201,8 | -169,6 | -147,6 | -1155 | -79,7 | -26,9 | -185 | -355 -85,2 | -144,3 | -188,0
3 -208,1 | -210,6 | -180,7 | -1599 | -128,8 | -90,7 | -44,0 | -351 | -49,8 -96,1 | -154,1 | -198,0
4 -216,6 | -217,2 | -189,9 | -169.6 | -139,1 | -979 | -57,2 | 48,2 | -61,3 | -104,7 | -162,1 | -206,4
5 -2229 | -221,2 | -196,7 | -176,4 | -1459 | -101,0 | -659 | -57,3 | -69,6 | -110,6 | -168,0 | -212,8
6 -2452 | -2410 | -2193 | -1982 | -167,3 | -116,6 | -88,1 | -80,4 | -92,7 | -132,1 | -190,1 | -235,4
7 -246,5 | -2356 | -220,7 | -197,5 | -166,3 | -1036 | -86,9 | -79,3 | -934 | -132,1 | -191,3 | -237,2
8 -259,7 | -238,6 | -233,5 | -206,4 | -179,8 | -100,2 | -99,0 | -85,0 | -102,4 | -142,8 | -203,8 | -252,4
9 -2449 | -2155 | -2175 | -188,7 | -171,2 | -72,1 | -879 | 61,1 | -81,8 | -125,9 | -187,1 | -238,4
10 -2412 | -2068 | -2120 | -1833 | -177,7 | -59,3 | -91,1 | 474 | -71,1 | -120,4 | -181,0 | -234,2
11 -2151 | -179,7 | -183,8 | -156,2 | -163,1 | -28,6 | -72,4 | -10,8 | -375 -92,7 | -152,8 | -206,8
12 -207,4 | -175,1 | -174,0 | -1475 | -164,7 | -20,3 | -69,4 7,3 -22,3 -83,5 | -144,2 | -197,9
13 -185,3 | -159,8 | -150,1 | -123,7 | -146,6 -0,6 -46,5 | 394 6,7 -59,7 | -123,2 | -175;3
14 -189,0 | -172,9 | -152,7 | -1245 | -146,4 -8,6 -414 | 448 8,8 -61,2 | -130,2 | -179,8
15 -184,0 | -174,2 | -147,2 | -115,2 | -128,2 -7,8 -18,4 | 57,3 18,0 -535 | -129,0 | -176,7
16 -166,8 | -159,8 | -130,1 | -96,1 -48,3 6,4 73,4 76,7 35,8 -35,8 | -113,1 | -160,0
17 -170,6 | -166,3 | -134,3 | -99,4 -52,1 -1,7 69,7 72,2 31,1 -39,6 | -117,8 | -164,2
18 -158,5 | -156,7 | -122,6 | -87,7 -41.4 5,0 79,5 81,6 41,3 -28,0 | -106,4 | -152,1
19 -166,9 | -167,4 | -1318 | -97,4 -52,4 -9,8 66,4 68,5 29,8 -37,4 | -115,3 | -160,5
20 -158,8 | -161,3 | -1245 | -91,3 -48,0 -8,7 67,8 70,3 34,0 -30,7 | -107,4 | -152,1
21 -170,6 | -174,6 | -137,2 | -1056 | -64,2 -27,6 47,7 51,0 17,6 -44.2 | -119,2 | -163,4
22 -165,0 | -170,0 | -132,6 | -1029 | -63,6 -28,9 43,8 48,2 18,0 -40,6 | -1134 | -157,3
23 -178,3 | -183,8 | -147,0 | -1194 | -82,2 -48,6 20,5 26,0 -0,7 -55,9 | -126,3 | -170,0
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Tabela 18 Trocas de calor por conducéo em kWh para a estufa de floragao

Hora Estufa de floracdo
Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
0 -253,1 | -241,8 | -209,0 | -171,7 | -120,1 | -44.1 22,6 32,4 -1,5 -77,4 | -176,5 | -240,2
1 -271,8 | -279,2 | -229,2 | -194,7 | -145,7 | -95,8 -9,9 1,3 -27,8 | -105,9 | -194,4 | -258,1
2 -289,1 | -2949 | -247,8 | -215,7 | -168,8 | -116,5 | -39,4 | -27,0 | -519 | -124,6 | -210,8 | -274,7
3 -304,2 | -307,8 | -264,2 | -233,7 | -188,3 | -132,5 | -64,3 -51,3 | -72,8 | -140,5 | -225,2 | -289,4
4 -316,6 | -317,4 | -277,6 | -247,9 | -203,3 | -143,1 | -83,6 -70,5 | -89,6 | -153,1 | -236,9 | -301,7
5 -325,8 | -323,3 | -287,5 | -257,8 | -213,3 | -147,7 | -96,4 | -83,8 | -101,8 | -161,7 | -245,6 | -311,0
6 -358,3 | -352,2 | -320,5 | -289,7 | -244,5 | -170,4 | -128,8 | -117,4 | -135,5 | -193,0 | -277,8 | -344,0
7 -360,3 | -344,3 | -322,6 | -288,6 | -243,0 | -151,4 | -127,0 | -1159 | -136,5 | -193,1 | -279,6 | -346,7
8 -379,6 | -348,7 | -341,3 | -301,7 | -262,7 | -146,5 | -144,6 | -124,2 | -149,7 | -208,7 | -297,9 | -368,9
9 -357,9 | -315,0 | -3179 | -275,8 | -250,2 | -105,4 | -128,5 | -89,3 | -119,6 | -184,0 | -273,5 | -348,4
10 -352,5 | -302,2 | -309,8 | -267,9 | -259,7 | -86,7 | -133,2 | -69,2 | -104,0 | -175,9 | -264,5 | -342,2
11 -314,3 | -262,6 | -268,6 | -228,3 | -238,3 | -41,8 | -105,8 | -15,8 | -54,8 | -135,5 | -223,3 | -302,2
12 -303,1 | -255,9 | -254,3 | -215,6 | -240,7 | -29,6 | -101,5 | 10,7 -32,6 | -122,1 | -210,8 | -289,2
13 -270,9 | -233,6 | -2194 | -180,8 | -214,3 -0,9 -67,9 57,6 9,8 -87,2 | -180,1 | -256,2
14 -276,3 | -252,7 | -223,1 | -182,0 | -214,0 | -12,6 -60,5 65,4 12,9 -89,5 | -190,3 | -262,8
15 -268,9 | -254,6 | -215,1 | -168,4 | -187,3 | -11,5 -26,9 83,8 26,4 -78,1 | -188,6 | -258,2
16 -243,8 | -233,6 | -190,2 | -140,4 | -70,6 9,4 107,3 | 1121 52,3 -52,3 | -165,2 | -233,9
17 -249,4 | -243,1 | -196,2 | -145,3 | -76,2 -2,4 101,9 | 105,55 45,5 -57,9 | -172,2 | -239,9
18 -231,7 | -229,0 | -179,2 | -128,2 | -60,5 7.3 116,2 | 119,2 60,4 -40,9 | -155,5 | -222,3
19 -244,0 | -244,7 | -192,6 | -1424 | -76,6 | -14,4 97,0 100,1 43,6 -54,7 | -168,5 | -234,5
20 -232,2 | -235,7 | -182,0 | -1334 | -70,1 | -12,7 99,1 102,8 49,7 -44,9 | -157,0 | -222,3
21 -249.4 | -255,1 | -2005 | -154,3 | -93,9 | -40,4 69,7 74,6 25,7 -64,6 | -174,2 | -238,9
22 -241,1 | -248,5 | -193,8 | -150,4 | -93,0 | -42;3 64,1 70,4 26,3 -59,3 | -165,7 | -229,9
23 -260,6 | -268,7 | -214,8 | -1745 | -120,1 | -71,0 29,9 38,0 -1,1 -81,8 | -184,7 | -248,5
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Anexo G — Programa do sistema de luz artificial e dados da irradiacao

Tabela 19 Programa do sistema de luz artificial e dados da irradiagdo em Lummens/m”2 para a estufa das plantas mée e vegetativa

Hora Estufa das plantas mae e vegetativa
Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
6 0 0 0 0 6170 8419 6420 1412 0 0 0 0
7 0 0 2409 11516 | 18422 | 20647 | 19547 | 14909 8727 2756 0 0
8 1475 5846 14409 | 23402 | 30352 | 32590 | 32482 | 28412 | 21602 | 14299 7245 2447
9 10987 | 16175 11844
10 19139 | 24951 19653
11 25166 | 31519 25194
12 28643 | 35423 28073
13 29331 | 36396 28092
14 27181 34372 25251
15 22337 | 29488 19745
16 15143 | 22083 11962
17 6135 12674 | 19818 | 25370 | 30948 | 34757 | 37001 | 32394 | 21549 | 10709 3707 2576
18 0 2078 8072 13637 | 19076 | 22973 | 24379 | 19150 8655 0 0 0
19 0 0 0 1666 6834 10728 | 11177 5401 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N° horas luz natural 8 9 10 12 12 13 13 12 10 10 8 8
N° horas suplemento luz 10 9 8 6 6 5 5 6 8 8 10 10
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Tabela 20 Programa do sistema de luz artificial e dados da irradiagdo em Lummens/m”2 para a estufa da floracéo

Hora Estufa de floracdo
Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
7 0 0 2409 11516 | 18422 | 20647 | 19547 | 14909 8727 2756 0 0
8 1475 5846 14409 | 23402 | 30352 | 32590 | 32482 | 28412 | 21602 | 14299 7245 2447
9 10987 | 16175 24665 | 16655 | 11844
10 19139 | 24951 32991 | 24222 | 19653
11 25166 | 31519 38695 | 29390 | 25194
12 28643 | 35423 41385 | 31802 | 28073
13 29331 | 36396 40877 | 31291 | 28092
14 27181 | 34372 37204 | 27892 | 25251
15 22337 | 29488 30619 | 21840 | 19745
16 15143 | 22083 21574 | 13557 | 11962
17 6135 12674 10709 3707 2576
18 0 2078 0 0 0
N° horas luz natural 6 8 9 10 12 12 12 11 10 8 7 6
N° horas suplemento luz 6 4 3 2 0 0 0 1 2 4 5 6

50197 Sistema de arrefecimento ligado, irradiagdo natural superior a 210% da irradiacdo necessaria

Legenda
2078 Sistema de luz artificial ligado
22083 | Sistema de luz artificial ndo ligado, irradiacéo natural suficiente
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HOME /| LED GROW LIGHTS / SK602 LED GROW LIGHT

SK602 LED Grow Light
$1,249.00

LOCATION

VOLTAGE

DIMMER

Veg: 10’ x 107 SK602GH - Spectrum king 610W - 640W Greenhouse
Suitable Distance Over Canopy 120°

Veg: 60" - 72"

Flower: 48" - 60"

Coverage Area Veg: 10'x10' Supplemental

Coverage Area Flower: 8'x8' Supplemental*

* Please note: Supplemental coverage is in conjunction with natural
sunlight. This fixture is meant for use in greenhouses

%""""18'

Input Voltage — 110-240VAC (480 VAC Available Upon Special Order)
Frequency Range — 50~60Hz

Power Consumption — 610W - 640W

Amperage Draw - @ 120V - 5.3 A@240V - 29 A

Recommended Cooling BTUs - 2,150

Ideal Replacement — 1000W Double Ended MH/HPS Lamps
Photon /W -2.15

Lumens - 94393

Figura 50 Especifica¢des da lampada SK602GH
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Anexo H — Trocas de calor por estufa

Tabela 21 Trocas de calor para a estufa das plantas mde em kWh/m”2

Hora Estufa das plantas mée

Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
0 -43,6 -41,6 -35,7 -29,0 -19,8 -6,2 5,7 7,5 1,4 -12,2 -29,9 -41,3
1 -48,6 -50,0 -41,0 -34,8 -26,1 -17,1 -1,8 0,2 -5,0 -18,9 -34,8 -46,2
2 -51,7 -52,8 -44,3 -38,6 -30,2 -20,9 -7,0 -4,8 -9,3 -22,3 -37,7 -49,2
3 -54,4 -55,1 -47,3 -41,8 -33,7 -23,7 -11,5 -9,2 -13,0 -25,1 -40,3 -51,8
4 -56,6 -56,8 -49,7 -44.4 -36,4 -25,6 -15,0 -12,6 -16,0 -27,4 -42,4 -54,0
5 -58,3 -57,9 -51,5 -46,1 -38,2 -26,4 -17,2 -15,0 -18,2 -28,9 -43,9 -55,7
6 -56,0 -54,9 -49,3 -43,8 -15,3 5,3 6,2 -8,3 -16,2 -26,4 -41,6 -53,5
7 -54,7 -51,8 -40,0 -13,7 17,1 40,9 41,6 28,3 14,1 -15,7 -40,3 -52,3
8 -55,0 -35,1 -15,3 -17,2 1,3 25,8 25,9 22,9 71 8,0 -21,4 -49,9
9 -27,9 -3,1 -14,9 6,9 22,8 52,5 49,9 51,0 33,2 7,7 59 -23,4
10 -1,8 26,4 0,3 21,2 33,9 68,9 63,5 69,7 49,9 21,1 30,7 1,8
11 26,6 56,8 20,7 40,4 49,7 89,1 81,9 93,2 71,4 39,4 56,8 28,8
12 38,4 69,1 28,0 46,7 53,0 95,4 87,6 103,0 79,4 44,6 65,3 39,0
13 48,1 78,0 37,2 55,0 59,5 102,7 96,4 114,0 88,7 51,7 70,8 46,6
14 38,4 66,2 30,8 48,4 52,8 94,2 91,4 108,8 81,9 43,5 56,1 34,4
15 25,4 51,5 24,8 42,8 49,2 86,4 89,1 103,1 74,9 36,4 38,1 18,8
16 7,9 32,6 17,3 35,5 57,5 77,8 100,1 94,4 65,6 27,8 16,7 -0,8
17 -14,7 -1,8 30,1 15,8 37,3 56,8 79,1 72,2 43,6 24,9 -8,8 -24,7
18 -30,0 -22,7 5,9 23,6 53,6 40,8 62,6 86,0 50,7 4,1 -16,4 -28,3
19 -33,9 -34,0 -24,7 -10,2 18,6 32,7 54,2 455 17,6 0,0 -20,4 -32,2
20 -30,1 -30,7 -21,1 -12,4 -1,1 9,2 29,2 29,8 20,3 3,4 -16,7 -28,3
21 -34,9 -35,9 -26,1 -17,9 -7,0 2,5 22,2 23,1 14,4 -1,8 -21,4 -33,0
22 -31,7 -33,0 -23,2 -15,5 -5,2 3,9 22,9 24,0 16,2 0,8 -18,2 -29,7
23 -36,9 -38,3 -28,7 -21,5 -11,7 -2,9 15,1 16,6 9,6 -4,9 -23,3 -34,7
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Tabela 22 Trocas de calor para a estufa vegetativa em kWh/m”2

Hora Estufa vegetativa

Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
0 -164,8 -157,1 -134,6 -109,1 -73,8 -21,8 23,9 30,5 7,3 -44.6 -112,4 -156,0
1 -186,0 -191,0 -156,8 -133,2 -99,7 -65,6 -6,8 0,9 -19,0 -72,4 -133,0 -176,6
2 -197,8 -201,8 -169,6 -147,6 -115,5 -79,7 -26,9 -18,5 -35,5 -85,2 -144,3 -188,0
3 -208,1 -210,6 -180,7 -159,9 -128,8 -90,7 -44,0 -35,1 -49,8 -96,1 -154,1 -198,0
4 -216,6 -217,2 -189,9 -169,6 -139,1 -97,9 -57,2 -48,2 -61,3 -104,7 -162,1 -206,4
5 -222.9 -221,2 -196,7 -176,4 -145,9 -101,0 -65,9 -57,3 -69,6 -110,6 -168,0 -212,8
6 -84,0 -79,8 -58,1 -37,1 95,5 183,2 178,7 104,1 68,4 29,1 -28,9 -74,2
7 -76,9 -66,0 -11,5 -7,9 136,9 236,2 234,8 166,1 219,8 82,8 -21,7 -67,7
8 -74,2 18,8 -4,8 -22,2 61,6 159,6 160,0 140,4 66,9 84,1 76,6 -51,0
9 -64,1 50,7 -7,3 92,3 166,9 2849 276,3 273,8 191,3 77,1 87,0 -43,5
10 65,5 195,5 66,6 162,3 224,3 362,7 345,5 363,1 271,6 142,7 209,3 80,9
11 199,1 339,1 159,8 250,2 298,6 454,5 431,7 469,2 368,7 225,7 330,9 207,8
12 255,6 399,5 193,8 2789 s 483,1 459,6 513,0 404,1 248,7 370,8 255,8
13 297,4 439,2 232,3 313,3 342,7 513,7 496,2 558,1 4414 276,7 391,8 287,1
14 249,9 384,4 201,0 280,2 308,8 473,5 469,8 530,0 406,6 236,6 320,5 227,4
15 183,7 311,1 169,2 2494 285,3 434,3 451,2 497,9 368,9 198,5 230,4 148,3
16 90,8 212,0 126,7 207,2 302,3 387,2 478,1 448,2 317,0 150,1 118,5 45,2
17 99,9 42,3 191,9 109,3 202,5 284.,4 374,2 338,7 208,5 136,7 112,8 47,8
18 19,4 55,4 188,2 145,1 281,0 202,4 288,5 405,1 361,7 150,0 71,5 25,8
19 2,6 2,1 37,8 99,6 229,6 166,7 250,4 326,9 199,4 132,2 54,3 9,1
20 19,1 16,7 53,4 86,7 130,0 169,2 245,7 248,3 211,9 147,2 70,5 25,9
21 -1,1 -5,0 32,3 64,0 105,3 141,9 217,2 220,6 187,1 125,4 50,3 6,1
22 13,0 7,9 45,3 75,0 114,3 149,0 221,8 226,1 195,9 137,4 64,5 20,7
23 -8,7 -14,3 22,6 50,2 87,4 121,0 190,0 195,5 168,8 113,6 43,2 -0,4
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Tabela 23 Trocas de calor para a estufa de floragdo em kWh/m”2

Hora Estufa de floragdo

Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
0 -240,5 -229,2 -196,4 -159,1 -107,6 -315 35,2 45,0 11,0 -64,8 -163,9 -227,6
1 -271,8 -279,2 -229,2 -194,7 -145,7 -95,8 -9,9 1.3 -27,8 -105,9 -194,4 -258,1
2 -289,1 -294,9 -247,8 -215,7 -168,8 -116,5 -394 -27,0 -51,9 -124,6 -210,8 -274,7
3 -304,2 -307,8 -264,2 -233,7 -188,3 -132,5 -64,3 -51,3 -72,8 -140,5 -225,2 -289,4
4 -316,6 -317,4 -277,6 -247,9 -203,3 -143,1 -83,6 -70,5 -89,6 -153,1 -236,9 -301,7
5 -325,8 -323,3 -287,5 -257,8 -213,3 -147,7 -96,4 -83,8 -101,8 -161,7 -245,6 -311,0
6 -370,9 -364,8 -333,1 -302,3 -104,7 24,9 17,1 -95,2 -148,1 -205,6 -290,4 -356,6
7 37,1 53,1 134,3 393,1 2118 358,3 355,6 649,6 476,3 272,3 117,8 50,7
8 417 180,5 399,3 2634 474,0 645,5 644,7 564,6 371,0 529,1 265,8 76,3
9 310,7 84,3 312,7 145,8 256,9 430,2 417,9 413,0 290,2 425,0 137,7 341,4
10 107,5 301,2 108,1 250,6 343,2 546,3 521,8 546,5 410,1 626,0 320,9 130,4
11 307,0 515,5 246,8 381,4 4542 682,9 650,4 704,2 554,5 342,1 502,3 319,7
12 3914 606,0 297,4 424,0 479,6 725,4 692,1 769,2 607,0 376,2 561,7 391,3
13 453,2 665,0 354,2 474,7 519,6 7705 746,1 835,7 661,9 4173 592,4 437,3
14 382,2 583,3 307,4 425,1 468,9 710,6 706,3 793,3 609,5 357,2 485,7 348,0
15 282,6 473,4 259,4 378,5 432,9 651,7 677,5 7447 552,7 677,8 350,6 229,3
16 540,0 324,2 567,7 314,6 455,3 580,5 714,3 669,4 883,4 492,9 579,4 471,4
17 299,5 467,2 293,0 481,0 687,8 426,6 558,7 905,2 577,5 603,9 316,7 2211
18 178,3 232,3 430,0 6185 423,0 587,0 730,6 604,5 684,0 369,1 254,5 187,7
19 -244.,0 -244.7 -192,6 -101,2 92,1 250,5 373,0 2334 43,6 -54,7 -168,5 -234,5
20 -219,6 -223,1 -169,4 -120,8 -57,5 -0,2 111,6 1154 62,2 -32,3 -144,5 -209,7
21 -249,4 -255,1 -200,5 -154,3 -93,9 -40,4 69,7 74,6 25,7 -64.,6 -174,2 -238,9
22 -228,6 -235,9 -181,3 -137,9 -80,4 -29,7 76,6 83,0 38,9 -46,7 -153,2 -217,3
23 -260,6 -268,7 -214,8 -174,5 -120,1 -71,0 29,9 38,0 -11 -81,8 -184,7 -248,5
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Anexo | — Especifica¢cOes da bomba de calor

30RQ 182-522

Entering air temperature at the air heat exchanger, °C 30RQ 182 - 802

E 25 30 Part load performances in accordance with Eurovent

Z |CAP COMP UNIT COOL COOL |CAP COMP 30RQ Load Cap Unit EER ESEER

C |kW KW KW Us kPa |kW KW % kW kW KWW kWikW
182 8 202 45 51 10 22 192 49 182 100 17as so4 289

75 130.7 36.0 3.63
202 8 219 55 62 10 28 207 60 50 87.2 21.8 3.99
232 8 254 58 65 12 34 241 64 25 43.6 9.8 4.47 3.95
262 8 291 79 85 14 41 276 86 522 100 464.9 1925 242
302 8 320 83 91 15 48 303 90 75 348.6 1158 3.01
342 8 365 98 106 17 40 337 107 gg ff: ; 3*2 zif 230
372 8 (380 96 106 18 38 362 106 Tegend
402 8 419 115 125 20 46 400 126 Load % - Unit heat load
Cap kW - Cooling capacity

432 8 442 115 126 21 50 422 127 Unit kW - Unit power input
462 8 491 126 139 23 61 469 140 EER - Cooling capacity kW/unit power input kW
522 8 530 150 163 25 70 506 166
182 10 216 46 52 10 25 205 50
202 10 234 56 63 11 30 222 62
232 10 271 60 66 13 37 257 66
262 10 309 81 88 15 44 203 89
302 10 339 85 93 186 51 321 93
342 10 376 102 110 18 44 357 111
372 10 404 98 108 19 42 385 109
402 10 M 118 128 21 50 421 130
432 10 469 118 129 22 55 448 130
462 10 524 129 142 25 68 501 143
522 10 563 153 166 27 78 536 169
Legend:
LWT Leaving water temperature

CAP kW Cooling capacity

COMP kW  Compressor power input

UNIT kW Unit power input (compressors, fans and control circuit)
COOL Ifs Water heat exchanger water flow rate

COOL kPa  Water heat exchanger pressure drop

30RQ 182-522
Entering air temperature at the air heat

=10 10
% 'CAP COMP UNIT COOL COOL CAP COMP UNIT COOL COOL
°Cc kW kW kW I/s kPa kW kW kW Us kPa
182 30 126 40 48 6 12 210 41 48 10 24
202 30 140 48 56 7 14 233 49 57 11 28
232 30 154 47 55 7 16 258 51 58 12 33
262 30 184 60 68 9 20 311 65 73 15 41
302 30 199 66 76 10 23 331 72 81 16 46
342 30 221 75 85 11 17 364 81 91 17 39
372 30 241 78 a0 12 15 400 86 97 19 39
402 30 268 91 103 13 18 441 100 111 21 46
432 30 295 97 111 14 22 480 106 119 23 54
462 30 336 110 126 16 28 549 120 135 26 70
522 30 365 124 140 18 33 594 135 150 29 81

An

Figura 51 Especificagdes da bomba de calor Carrier 30RQ 182-522



Anexo J — Calculos para o dimensionamento do sistema de bombeamento

Tabela 24 Bombeamento para a estufa das plantas-mae

constante gravidade 9,8
v média [m/s] 0,54352
comprimento 26
n° de plantas/m”2 4
largura 20 Himl 0.78
comprimento 50 Caudal potencia 0,0002
litros/planta/dia 2 Caudal médio[m~3/s] | 0,0001
caudal/estufa/dia 1152 Eficiencia bomba 0,7
tempo de rega diario [h] 1 Potencia [W] 1,749
Diametro [m] 0,015 Potencia total [W] 3,498
ramos longitudinais
disténcia [m] m~2 regados | n® plantas | litros/dia QIl/s] | v[mis]
0 144 576 1152 0,3200 | 1,81175
1 0 0 576 0,1600 | 0,90587
2 8 32 576 0,1600 | 0,90587
5 8 32 512 0,1422 | 0,80522
8 8 32 448 0,1244 | 0,70457
11 8 32 384 0,1067 | 0,60392
14 8 32 320 0,0889 | 0,50326
17 8 32 256 0,0711 | 0,40261
20 8 32 192 0,0533 | 0,30196
23 8 32 128 0,0356 | 0,20131
26 8 32 64 0,0178 | 0,10065
média 0,0960 | 0,54352
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Tabela 25 Bombeamento para a estufa vegetativa

sistema de arrefecimento

ramo largura
disténcia [m] m~2 regados n° plantas litros/dia | Q[l/s] | v[m/s]
0 144 576 1152 0,3200 | 1,81175
1 72 288 576 0,1600 | 0,90587
2 72 288 576 0,1600 | 0,90587
3 72 288 576 0,1600 | 0,90587
4 72 288 576 0,1600 | 0,90587
5 72 288 576 0,1600 | 0,90587
6 72 288 576 0,1600 | 0,90587
7 72 288 576 0,1600 | 0,90587
média 0,1600 | 0,90587
constante gravidade 9,8
v média [m/s] 0,16000
comprimento 7
H[m] 0,21
Caudal [m”"3/s] 0,0002
Eficiencia bomba 0,7
Potencia [W] 0,47088
Potencia total [W] 0,94176

distancia [m] QIlis] | vIm/s]
0 8,40 1,67197
5 7,56 1,50478
10 6,72 1,33758
15 5,88 1,17038
20 5,04 1,00318
25 4,20 0,83599
30 3,36 0,66879
35 2,52 0,50159
40 1,68 0,33439
45 0,84 0,16720
50 0,00 0,00000
média 4,2000 | 0,83599
comprimento [m] 50
Diametro [m] 0,08
constante gravidade 9,8
v média [m/s] 0,83599
comprimento 50
H[m] 6
Caudal potencia 0,0084
Caudal médio[m~3/s] 0,0000
Eficiencia bomba 0,7
Potencia [W] 706,32
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constante gravidade 9,8
v média [m/s] 1,73248
comprimento 96
Head loss [m] 3
Caudal potencia 0,0064
Caudal médio[m”3/s] 0,0034
Eficiencia bomba 0,7
Potencia [W] 269,0742857

n° de plantas/m”2 9
largura 50
comprimento 100
litros/planta/dia 2
caudal/estufa/dia 46080
tempo de rega diario )
[h]
Diametro [m] 0,05
Diametro2 [m] 0,015

ramo principal (ao longo do comprimento)

—— —~
dlsE?nr}ma rergr;adzos n° plantas litros/dia Q [I/s] v [m/s]
0 2560 23040 46080 6,40 3,26115

5 160 1440 46080 6,40 3,26115

11 160 1440 43200 6,00 3,05732

17 160 1440 40320 5,60 2,85350

23 160 1440 37440 5,20 2,64968

29 160 1440 34560 4,80 2,44586

35 160 1440 31680 4,40 2,24204

41 160 1440 28800 4,00 2,03822

47 160 1440 25920 3,60 1,83439

54 160 1440 23040 3,20 1,63057

60 160 1440 20160 2,80 1,42675

66 160 1440 17280 2,40 1,22293

72 160 1440 14400 2,00 1,01911

78 160 1440 11520 1,60 0,81529

84 160 1440 8640 1,20 0,61146

90 160 1440 5760 0,80 0,40764

96 160 1440 2880 0,40 0,20382
média 3,4000 1,73248
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ramos secundarios (ao longo da largura)

sistema de arrefecimento

disténcia ao centro [m] m~2 regados | n°plantas | litros/dia | Q[I/s] | v [m/s]
0 80 720 1440 0,20 | 1,13234
1 4 36 1440 0,20 | 1,13234
2 4 36 1368 0,19 | 1,07573
3 4 36 1296 0,18 | 1,01911
4 4 36 1224 0,17 | 0,96249
5 4 36 1152 0,16 | 0,90587
6 4 36 1080 0,15 | 0,84926
7 4 36 1008 0,14 | 0,79264
8 4 36 936 0,13 | 0,73602
9 4 36 864 0,12 ] 0,67941
10 4 36 792 0,11 | 0,62279
13 4 36 720 0,10 | 0,56617
14 4 36 648 0,09 | 0,50955
15 4 36 576 0,08 | 0,45294
16 4 36 504 0,07 | 0,39632
17 4 36 432 0,06 | 0,33970
18 4 36 360 0,05 | 0,28309
19 4 36 288 0,04 | 0,22647
20 4 36 216 0,03 | 0,16985
21 4 36 144 0,02 | 0,11323
22 4 36 72 0,01 | 0,05662

média 0,1050 | 0,05350

distdncia[m] | QI[I/s] | v [m/s]
0 41,70 | 2,36093
5 39,62 | 2,24289

10 37,53 | 2,12484
15 35,45 | 2,00679
20 33,36 | 1,88875
25 31,28 | 1,77070
30 29,19 | 1,65265
35 27,11 1,53461
40 25,02 | 1,41656
45 22,94 | 1,29851
50 20,85 | 1,18047
55 18,77 | 1,06242
60 16,68 | 0,94437
65 14,60 | 0,82633
70 12,51 | 0,70828
75 10,43 | 0,59023
80 8,34 0,47219
85 6,26 0,35414
90 4,17 0,23609
95 2,09 0,11805
100 0,00 0,00000
média 15,6375 | 0,88535
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comprimento

100

constante gravidade 9,8
v média [m/s] 0,05350

comprimento 22

H [m] 0,88
Caudal potencia 2,00E-04
Caudal médio[m”3/s] 1,05E-04

Eficiencia bomba 0,7
Potencia [W] 2,466514
Potencia total [W] 78,92846

Diametro [m] 0,15
constante gravidade 9,8
v média [m/s] 0,88535
comprimento 100
H[m] 7
Caudal potencia 0,0417
Caudal médio[m”3/s] 0,0156
Eficiencia bomba 0,7
Potencia [W] 4090,77
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Tabela 26 Bombeamento para a estufa de floragéo

ramo principal (ao longo do comprimento)
distancia [m] | m”2 regados | n°plantas | litros/dia | Q [I/s] | v [m/s] (simétrico) ramos secundarios (ao longo da largura
0 0 0 45120 6,27 3,19 distancia ao centro [m] | m”2 regados | n° plantas | litros/dia | Q[I/s] | v [m/s]

7 160 960 45120 6,27 3,19 0 80 480 960 0,13 0,75
13 160 960 43200 6,00 3,05 1 4 24 960 0,13 0,75
19 160 960 41280 5,73 2,92 2 4 24 912 0,13 0,71
25 160 960 39360 5,47 2,78 3 4 24 864 0,12 0,67
31 160 960 37440 5,20 2,64 4 4 24 816 0,11 0,64
37 160 960 35520 4,93 2,51 5 4 24 768 0,11 0,60
43 160 960 33600 4,67 2,37 6 4 24 720 0,10 0,56
49 160 960 31680 4,40 2,24 7 4 24 672 0,09 0,52
56 160 960 29760 4,13 2,10 8 4 24 624 0,09 0,49
62 160 960 27840 3,87 1,97 9 4 24 576 0,08 0,45
68 160 960 25920 3,60 1,83 10 4 24 528 0,07 0,41
74 160 960 24000 3,33 1,69 13 4 24 480 0,07 0,37
80 160 960 22080 3,07 1,56 14 4 24 432 0,06 0,33
86 160 960 20160 2,80 1,42 15 4 24 384 0,05 0,30
92 160 960 18240 2,53 1,29 16 4 24 336 0,05 0,26
98 160 960 16320 2,27 1,15 17 4 24 288 0,04 0,22
105 160 960 14400 2,00 1,01 18 4 24 240 0,03 0,18
111 160 960 12480 1,73 0,88 19 4 24 192 0,03 0,15
117 160 960 10560 1,47 0,74 20 4 24 144 0,02 0,11
123 160 960 8640 1,20 0,61 21 4 24 96 0,01 0,07
129 160 960 6720 0,93 0,47 22 4 24 48 0,01 0,03
135 160 960 4800 0,67 0,33 média 0,070 0,39

141 160 960 2880 0,40 0,20

147 80 480 960 0,13 0,06

média 3,20 1,63
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n° de plantas/m”2

largura 50
comprimento 150
litros/planta/dia 2
caudal/estufa/dia 45120
tempo de rega diario [h] 2
Diametro [m] 0,05
0,015

Diametro2 [m]

constante gravidade 9,8
v média [m/s] 1,63057

comprimento 147

Head loss [m] 75
Caudal potencia 0,006267

Caudal médio[m~3/s] 0,0032

Eficiencia bomba 0,7

658,6714

Potencia [W]

constante gravidade 9,8
v média [m/s] 0,39632
comprimento 22
Head loss [m] 2,20
Caudal potencia 1,33E-04
Caudal médio[m~3/s] 7,00E-05
Eficiencia bomba 0,7
Potencia [W] 4,110857143
189,0994286

Potencia total [W]

86



Ultimo ramo secundario

sistema de arrefecimento

d'Sta”C'E‘ o centro rer;‘;fos pla”:tas litros/dia | Q [/s] | v [mis)
0 40 240 480 0,07 0,37745
1 2 12 480 0,07 | 0,37745
2 2 12 456 0,06 | 0,35858
3 2 12 432 0,06 | 0,33970
4 2 12 408 0,06 0,32083
5 2 12 384 0,05 | 0,30196
6 2 12 360 0,05 | 0,28309
7 2 12 336 0,05 0,26421
8 2 12 312 0,04 | 0,24534
9 2 12 288 0,04 | 0,22647
10 2 12 264 0,04 | 0,20760
13 2 12 240 0,03 | 0,18872
14 2 12 216 0,03 | 0,16985
15 2 12 192 0,03 0,15098
16 2 12 168 0,02 0,13211
17 2 12 144 0,02 0,11323
18 2 12 120 0,02 | 0,09436
19 2 12 96 0,01 | 0,07549
20 2 12 72 0,01 | 0,05662
21 2 12 48 0,01 0,03774
22 2 12 24 0,00 | 0,01887
média 0,0350 | 0,19816
constante gravidade 9,8 5?;3;[2252 9,8
v média [m/s] 0,19816 v média [m/s] 0,94362
comprimento 22 comprimento 105
Head loss [m] 0,22 H[m] 14
Caudal potencia 6,67E-05 Caudal potencia | 0,060417
Caudal médio[m~3/s] 3,50E-05 mégit‘rﬂ?\; g | oo
Eficiencia bomba 0,70 Etf)iginirl;c:a 0,7
Potencia [W] 0,205543 Potencia [W] 11853,75

d'sfﬁgc'a Qs | vimis
0 6250 | 353857
5 6042 | 342062
10 5833 | 3,30267
15 56,25 | 3,18471
20 5417 | 3,06676
25 5208 | 294881
30 5000 | 2,83086
35 4792 | 271290
40 4583 | 259495
45 43,75 | 247700
50 41,67 | 235905
55 39,58 | 224100
60 3750 | 2,12314
65 3542 | 2,00519
70 3333 | 188724
75 31,25 | 1,76929
80 2917 | 165133
85 2708 | 153338
90 2500 | 141543
95 2292 | 1,20748
100 2083 | 1,17952
105 1875 | 1,06157
110 16,67 | 0,94362
115 1458 | 0,82567
120 1250 | 0,707
125 1042 | 0,58976
130 833 | 047181
135 625 | 035386
140 417 | 023500
145 208 | 011795
150 0,00 | 0,00000
media | 15,6250 | 0,88464
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Anexo K — Especificacdes técnicas dos painéis fotovoltaicos

Product code®: RECxxxNP

Nominal Power-P,,,. (Wp) 305 310 315 320 325 330
Watt Class Sorting-(W) 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Nominal Pawer Voltage-V, ., (V) 333 336 339 34.2 34.4 346
Nominal Power Current-|, ., (A) 917 9.24 9.31 937 9.46 955
Open Circuit Voltage-V, (V) 393 397 40.0 403 40.7 41.0
Short Circuit Current- 1. (A) 10.06 10,12 1017 10.22 10.28 10.33
Panel Efficiency (%) 183 18.6 18.9 19.2 19.5 19.8

Values at standard test conditions (STC: air mass AM 1.5, irradiance 1000 W/m?, temperature 25°C), based on a production spread with a
tolerance of P, V,, &1, +3% within one watt class.* Where xxx indicates the nominal power class (P,,,,) at STC above.

LOW LIGHT BEHAVIOUR

Typicallowirradiance performance of module at STC:
-

Rel. Efficiency (%)

W om om e owe o

Irradiance (W/m?)

Figura 52 Especificages do painel Ren N-Peak REC 330 N (A)

Characteristic Curves

Current (A)

oo 5.0 0o

40 Voltage (V)

Electrical Properties (STC*)

Model LG365Q1C-AS | LG360QIC-AS LG355Q1C-A5 | LG350Q1C-AS
Maximum Power (Pmax) [w] 365 . 360 355 350
MPP Voltage (Vmpp) vl 3%7 | 365 363 36.1
MPP Current (Impp) [A] 9.95 987 9.79 9.70
Open Circuit Voltage (Voc) vl 428 427 427 427
Short Circuit Current (Isc) [A] 1080 10.79 10.78 1077
Module Efficiency [%] 21.1 208 206 203
Operating Temperature [*C] -40~+90

Maximum System Voltage v 1,000 (UL/IEC)

Maximum Series Fuse Rating [A] 20

Power Tolerance [%] 0~+3

The nameplate power output is measured and determined by LG Electronics at its sole and absolute
discretion

* STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25 °C, AM 1.5

Figura 53 Especificacbes do painel LG360Q1C-A5 NeON R
(B)



Low-light performance (Example for AC-300M/156-72S)

I-U characteristic curve Current Ipp

200 W/m?
400 W/m?
600 W/m?
800 W/m?
1000 W/m?

Electrical data (at standard conditions (STC) irradiance 1000 watt/m?, spectrum AM 1.5 at a cell temperature of 25°C)

Type

AC-330M/156-72S
AC-335M/156-72S5
AC-340M/156-725
AC-345M/156-725
AC-350M/156-725

Nominal output
Pmpp

330 Wp
335Wp
340 Wp
345 Wp
350 Wp

1.69A
3.30A
493A
6.48 A
8.18A

Nominal voltage
Umpp

3770V
37.90V
38.00V
38.10vV
3820V

Voltage Upp
3455V
3542V
3570V
36.21V
36.73V

Nominal current Short circuit current

Impp

B.7TA
B8.85A
B.95A
9.06 A
9.16 A

Isc

9.28A
9.20A
9.40 A
948 A
9.56 A

Figura 54 Especificages do painel Axitec AC-350M/156-72S (C)

Open circuit voltage
Uoc

46.20 V
46.40 V
46.50 V
46.60 V
46.70 V

Module conversion
efficiency

17.01 %
17.26 %
17.52 %
17.70 %
17.90 %
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Anexo L — Calculo do nimero de painéis para o projeto sem armazenamento de energia

Tabela 27 Calculo do nimero de painéis para o projeto sem armazenamento de energia

N° de paineis muito elevado, ndo contabilizado na média

Hora Calculo horario do N° de paineis
Més JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
6
7
8 6164 7125 845 1233 1818 1812 1713 2721 6181 5532 5296
9 4396 1414 673 534 783 1247 1177 1211 956 863 1344 3992
10 256 780 333 677 821 1258 1152 1233 1017 1049 754 292
11 669 1146 587 868 940 1368 1237 1359 1167 756 1056 665
12 795 1237 640 894 930 1359 1223 1376 1188 781 1122 769
13 913 1333 744 992 1003 1434 1303 1479 1293 872 1198 864
14 805 1220 688 948 965 1399 1298 1485 1282 815 1056 728
15 664 1109 671 971 1018 1449 1400 1582 1359 1279 883 541
16 3296 929 1208 1150 1335 1586 1801 1771 2145 1240 3793 3191
17 4172 3795 1272 1528 2048 1631 1952 2641 2220 6081 5124 4142
18
19 Media anual
Média mensal 2213 2009 1448 941 1515 1857 1913 1585 1535 1992 2186 2048 1770
Legenda
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Anexo M — Consumo néo satisfeito e venda de energia

Tabela 28 Consumo néo satisfeito diariamente por més e venda de energia em kWh/dia para o projeto sem armazenamento de energia

Hora Consumo ndo satisfeito e venda com 1770 paineis
Més AN | Fev | mar | AaBR | mal | oun | ouL | Aco | seT | out | nov | DEZ
0 1133 | 1081 | 926 75,1 50,8 15,0 19,1 245 5,8 30,7 773 | 1073
1 1279 | 1314 | 1078 | 916 68,6 45,1 47 0,7 13,1 49,8 915 | 1214
2 1360 | 1388 | 1166 | 1015 | 794 54,8 18,5 12,7 24,4 58,6 992 | 1293
3 1431 | 1448 | 1243 | 1100 | 886 62,4 30,3 24,1 34,2 66,1 | 1059 | 1362
4 1489 | 1493 | 1306 | 1167 | 957 67,3 39,4 33,2 42,2 720 | 1115 | 1419
5 1533 | 1521 | 1353 | 1213 | 1003 | 695 45,3 39,4 47,9 761 | 1155 | 1463
6 3086 | 3057 | 2008 | 2763 | 2310 | 2274 | 2370 | 2364 | 2412 | 2467 | 2707 | 3019
7 6213 | 6225 | 6049 | 6065 | 1557 | 2263 | 2339 | 7163 | 7138 | 5867 | 6275 | 6223
8 4434 | 4846 | s306 | -101,3 | -71.0 6,6 5,8 73 | 1067 | 5354 | 4648 | 4162
9 4073 | -530 | -167,2 | 2061 | -187,0 | -1021 | -1290 | -1082 | -1436 | -1631 | -754 | 3810
10 3043 | -1959 | 2041 | -2337 | -2242 | -1242 | -156,4 | -1330 | -172,2 | -1635 | -2230 | -3187
11 2585 | -1463 | 2879 | 2235 | -2238 | -1113 | -1552 | -1181 | -160,1 | -2625 | -177.7 | 2728
12 2479 | -1367 | 2909 | 2331 | -241,3 | -1214 | 1720 | -122,0 | -1657 | -2722 | -1702 | -263,3
13 2211 | -1144 | 2764 | 2082 | -2205 | -998 | -1476 | -909 | -1358 | -2439 | -1486 | -2385
14 2373 | -137,7 | 2765 | 2073 | -2182 | -1046 | -1420 | -844 | -1207 | -2397 | -1729 | -257.8
15 2416 | -1472 | 2465 | -1764 | -1794 | -804 | 993 | -491 | -940 | -1051 | -1836 | -2659
16 2712 | -1521 | -999 | 976 | -838 | -378 6,9 0,2 66,1 | -867 | 3245 | 2449
17 3046 | 2925 | 594 | 202 | 377 | 207 | 204 | 1206 | s06 | 4419 | 3512 | 2824
18 6430 | 3787 | 4975 | 5274 | 947 971 | 1572 | 1845 | 6582 | 5419 | 6774 | 6472
19 2505 | 2506 | 2456 | 67,6 97,2 957 | 1577 | 1770 | 2564 | 2323 | 2433 | 2496
20 2494 | 2497 | 2445 | 2399 | 2338 | 639 | 1252 | 2067 | 2675 | 2333 | 2422 | 2484
21 2527 | 2554 | 2474 | 2430 | 2372 | 2335 | 2719 | 2745 | 2477 | 2344 | 2449 | 2511
22 2491 | 2498 | 2446 | 2404 | 2349 | 2322 | 2743 | 2778 | 2536 | 2321 | 2419 | 2480
23 2569 | 260,7 | 2477 | 2438 | 2386 | 2339 | 2489 | 2533 | 2324 | 2349 | 2448 | 2512
Coniﬁ\’}’v‘r’]ﬂﬁg)sats' 5080,5 | 41745 | 3860,8 | 30611 | 20442 | 17306 | 19056 | 26810 | 32618 | 38730 | 45340 | 49267
Venda (kWhidia) | 15107 | 10831 | 2007,9 | 17163 | 16493 | 8023 | 9905 | 7130 | 1001,1 | 15357 | 11503 | 16171
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Anexo N — Tabela de pregos para compra de energia

Tabela 29 Tabela de pregos para compra de energia horaria e sazonal em €/kWh

| Preco €/kWh |

Inverno Inverno

0

1

2

3

4

5

6

7 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
8 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
9

10

11

12 0,0352 0,0352 0,0352

13 0,0317 0,0317 0,0317 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0317 0,0317
14 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
15 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
16 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
17 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
18 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317

19 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317

20 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352

21 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352 0,0352
22 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
23 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317
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Anexo O — Indicadores financeiros para o projeto sem armazenamento de energia

Tabela 30 Calculo dos indicadores financeiros para o projeto sem armazenamento de energia

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Investimento - 332
950,00 € v 0 0 0 0 0 0 0 0
Soft costs - € - 10 - 10 - 10 - 10 - 10 -10 -10 -10 -10

266,00€  266,00€ 266,00€ 266,00€ 266,00€ 266,00€ 266,00€ 266,00€ 266,00 €

Receitas energia - € 70 70 70 70 70 70 70 70 70
61634€ 61634€ 61634€ 61634€ 61634€ 61634€ 61634€ 61634€ 61634€

Custo Energia 0 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37 -37
112,48€  161,15€ 209,83€ 25850€ 307,17€ 35585€ 40452€ 45320€ 501,87 €

Venda de Energia 24 23 23 23 22 22 21 21 21
072,42€ 716,61 € 360,80€ 004,99 € 649,18€ 29337€ 937,56€ S81,76€ 225,95€
IRC 2150%  21,50%  21,50% = 2150% = 2150% = 2150% = 2150% = 21,50%  21,50%

dce““‘? Ed”e{g'a 18 18 18 18 17 17 17 16 16
pois do IRC 896,85€ 617,54€ 33823€ 058,92€ 779,61€ 500,30€ 220,99 € 941,68€ 662,37 €

Receitas 0 42 41 41 41 40 40 40 39 39
13471€ 806,73€ 478,75€ 150,76€ 822,78€ 49479€ 166,81 € 838,83€ 510,84 €

Taxa de
actualizagio 1 0,984 0,967 0,952 0,936 0,921 0,905 0,891 0,876 0,862

CF actualizado - 332 M 40 39 38 37 36 35 34 34
950,00 € 442,62 € 444.60€ 468,18€ S12,93€ 578,41€ 66420€ 769,89€ 89506€ 039,32 €

VAL - 332 291 -251 211 -173 -135 -98 -63 -28 5

950,00 € 507,38€ 062,78€ 594,59€ 081,66€  503,25€ 839,05€ 069,16€ 174,10€ 86522 €

10

-10
266,00 €

70
616,34 €
-37
550,55 €
20
870,14 €
21,50%
16
383,06 €
39
182,86 €
0,847
33
202,28 €

39
067,49 €

11

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
599,22 €
20
514,33 €
21,50%
16
103,75 €
38
854,87 €
0,833

32
383,55 €

71
451,04 €

12

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
647,89 €
20
158,52 €
21,50%
15
824,44 €
38
526,89 €
0,820

31
582,76 €
103
033,80 €
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Inves.

Soft
costs

Receitas
energia
Custo
Energia
Venda
de
Energia

IRC

Custo
Energia
depois
do IRC

Receitas

Taxa de
act.

CF act.

VAL

13

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
696,57 €
19
802,71 €

21,50%

15
545,13 €

38
198,91 €

0,806

30
799,54 €

133
833,34 €

14

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
745,24 €
19
446,90 €

21,50%

15
265,82 €

37
870,92 €

0,793

30
033,53 €

163
866,87 €

15

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
793,92 €
19
091,10 €

21,50%

14
986,51 €

37
542,94 €

0,780

29
284,37 €

193
151,24 €

16

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
842,59 €
18
735,29 €

21,50%

14
707,20 €

37
21495 €

0,767

28
551,72 €
221
702,96 €

17

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
891,27 €
18
379,48 €

21,50%

14
427,89 €

36
886,97 €

0,755

27
835,24 €
249
538,20 €

18

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-37
939,94 €
18
023,67 €

21,50%

14
148,58 €

36
558,99 €

0,742

27
134,59 €

276
672,79 €

19

- 10
266,00 €

70
616,34 €
=8
988,61 €
17
667,86 €

21,50%

13
869,27 €

36
231,00 €

0,730

26
449,45 €

303
122,25 €

20

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-38
037,29 €
17
312,05 €

21,50%

13
589,96 €

S
903,02 €

0,718

25
779,50 €

328
901,75 €

21

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-38
085,96 €
16
956,24 €

21,50%

13
310,65 €

35
575,03 €

0,706

25
124,42 €

354
026,16 €

22

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-38
134,64 €
16
600,44 €

21,50%

13
031,34 €

35
247,05 €

0,695

24
483,90 €
378
510,07 €

23

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-38
183,31 €
16
244,63 €

21,50%

12
752,03 €

34
919,07 €

0,683

23
857,65 €
402
367,72 €

24

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-38
231,99 €
15
888,82 €

21,50%

12
472,72 €

34
591,08 €

0,672

23
24537 €
425
613,08 €

25

- 10
266,00 €

70
616,34 €
-38
280,66 €
15
533,01 €

21,50%

12
193,41 €

34
263,10 €
0,661

22
646,76 €

448
259,84 €
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Anexo P — Indicadores financeiros para o projeto com armazenamento de energia

Tabela 31 Calculo dos indicadores financeiros para o projeto com armazenamento de energia

Investimento

soft costs

Receitas
energia

Custo Energia

venda de
energia

IRC

venda Energia
depois do IRC

Receitas

Taxa de
actualizacdo

CF actualizado

VAL

0

-1077
600,00 €

- €

- 1
077 600,00
€
- 1
077 600,00
€

- 16
820,00 €

70
616,34 €
-4
606,37 €
11
134,81 €

21,50%

8740,83
€
57
930,80 €

0,984

56
979,25 €

- 1020
620,75 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
-4
749,25 €

10
799,82 €

21,50%

8 477,86
€
57
524,95 €

0,967

55
650,70 €

- 964
970,05 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
-4
892,13 €
10
48439 €

21,50%

8230,25
€
57
134,46 €

0,952

54
365,03 €

- 910
605,02 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 5
035,01 €

10
186,87 €

21,50%

7 996,69
€
56
758,02 €

0,936

53
119,74 €

- 857
485,28 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 5
177,90 €
9905,76

€

21,50%

7776,02
€
56
394,47 €

0,921

51
912,56 €

- 805
572,72 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 5
320,78 €
9639,76

€

21,50%

7567,21
€
56
042,78 €

0,905

50
741,43 €

- 754
831,29 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 5
463,50 €
9 387,95

€

21,50%

7 369,54
€
55
702,38 €

0,891

49
604,84 €

- 705
226,46 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 5
606,11 €
9149,13

€

21,50%

7182,07
€
59
372,31 €

0,876

48
500,92 €

- 656
725,53 €

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 5
748,72 €
8922,17

€

21,50%

7003,90
€
55
051,53 €

0,862

47
42791 €

- 609
297,62 €

10

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 5
891,33 €
8706,19

€

21,50%

6 834,36
€
54
739,38 €

0,847

46
384,36 €

- 562
913,26 €

11

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 6
033,94 €
8500,42

€

21,50%

6672,83
€
54
435,24 €

0,833

45
368,98 €

- 517
54428 €

12

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 6
176,55 €
8304,16

€

21,50%

6518,76
€
54
138,56 €

0,820

44
380,56 €

- 473
163,71 €

13

- 16
820,00 €

70
616,34 €
= 6
319,16 €
8 116,75

€

21,50%

6371,65
€
53
848,83 €

0,806

43
417,98 €

- 429
745,74 €
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14

- 16
820,00 €

70 616,34 €

= 6
461,77 €
7937,61€

21,50%
6231,03 €
53 565,60 €
0,793

42 480,19 €

- 387
265,54 €

15 16
-387 200,00
0
€
- 16 - 16
820,00 € 820,00 €
70 616,34€ 70 616,34 €
- 6 - 6
604,10 € 746,41 €
7766,54 € 7602,72 €
21,50% 21,50%
6 096,73 € 5968,13 €
~EE %11'03 53.018,07 €
0,780 0,767
- 260
458,42 € 40 676,05 €
- 647 - 607
723,97 € 047,92 €

17

- 16
820,00 €

70 616,34 €

= 6
888,71 €

7 445,06 €
21,50%
5844,85€
5275248 €
0,755

39 807,50 €

- 567
240,42 €

18

- 16
820,00 €

70 616,34 €
- 7
031,01 €

729497 €

21,50%
5726,55 €
5249188 €

0,742

38 960,21 €

- 528
280,21 €

19

- 16
820,00 €

70 616,34 €
- 7
172,88 €

7 150,69 €

21,50%
561329€
52 236,76 €
0,730

38134,02€

- 490
146,19 €

20

- 16
820,00 €

70616,34 €
- 7
314,20 €

7012,52 €

21,50%
550483 €
51986,97 €
0,718

37 328,29 €

- 452
817,90 €

21

- 16
820,00 €

70 616,34 €

- 7
455,53 €

6 879,60 €
21,50%
5400,48 €
51741,30 €
0,706

36 541,64 €

- 416
276,27 €

22

- 16
820,00 €

70 616,34 €
- 7
596,86 €

6 751,61 €

21,50%
5300,02 €
51499,50 €
0,695

35773,46 €

- 380
502,81 €

23

- 16
820,00 €

70 616,34 €

- 7
738,18 €

6 628,30 €
21,50%
520322 €
51261,38¢€
0,683

35023,16 €

- 345
479,64 €

24

- 16
820,00 €

70 616,34 €
- 7
879,47 €

6 509,45 €

21,50%
510992 €
51026,79 €

0,672

34290,24 €

- 31
189,40 €

25

- 16
820,00 €

70 616,34 €

= 8
020,55 €
639495 €

21,50%
5020,04 €
5079583 €

0,661

3357434 €

- 277
615,06 €
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