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Resumo

A evolucdo da sociedade sempre esteve intimamente ligada com as formas e quantidades
de energia consumidas. As zonas habitacionais sdo locais de consumo em grandes
guantidades e de grande densidade sendo por isso necessario procurar solugcfes para estas
comunidades

O sector energético esta hoje altamente dependente dos combustiveis fosseis, combustiveis
esses que sao limitados e que representam uma ameagca para 0 meio ambiente. E por isso
necessaria uma reforma energética capaz de entregar as fontes renovaveis um papel mais
importante.

Nas zonas habitacionais urbanas a energia € produzida em grandes centros de producédo
(producgdo centralizada), sendo depois distribuida através de redes de distribuicdo até aos
locais onde é consumida. O objetivo desta dissertacdo passa por analisar a possibilidade de
estas zonas habitacionais representarem uma possibilidade de maior aproveitamento das
energias renovaveis na tentativa de atingir o nivel carbono zero.

E por isto estudado o Bairro Marechal Carmona em Cascais de forma a que se possa
explorar que opgBes poderdo existir para as fontes de energias renovaveis quando inseridas
numa comunidade energética.

Os resultados da tese revelam que a implementagcdo de comunidades energéticas faz com que
possa ser possivel considerar diferentes opcbes e combinacdes podendo contribuir para
solucdes atrativas financeiramente e ambientalmente.

Palavras Chave: Energias renovaveis, reforma energética, zonas habitacionais, producéo
descentralizada, subsisténcia, carbono zero.



Abstract

The evolution of society has linked to the forms and amounts of energy consumed. Today,
in urban areas, energy is produced in large production locals (centralised production) and
then distributed through distribution networks to the places where it is consumed. This
process implies high costs (related to the network) and energy losses in its transport.

The energy sector is now highly dependent on fossil fuels, fuels that are limited and pose a
threat to the environment. For this reason, energy reform (and transition) is necessary,
capable of giving renewable sources a more critical role.

The urban housing zones are places of consumption in large quantities and great density
that seek solutions for these urban zones and communities. This dissertation aims to analyse
the possibility that these housing areas represent a possibility of greater use of renewable
energies in an attempt to reach the zero-carbon level.

That is why the Marechal Carmona neighbourhood (Cascais Municipality) is the case studied
to assess what options may exist for renewable energy sources when inserted in an energy
community.

The thesis results reveals that the implementation of energy communities makes it possible
to consider different options and combinations, contributing to financially and environmentally
attractive solutions.

Keywords: energy sector; renewable energies; residential zones; subsistence; communities.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O sucesso de qualquer sociedade, do desenvolvimento da sua economia, da qualidade de vida
e do impacto da mesma no meio ambiente € condicionada pelo consumo de energia e pela forma
como a mesma é produzida.

A evolucao da sociedade esta por isso intimamente ligada aos valores de energia consumidos,
aos tipos de energia que sdo consumidos e ao nivel de eficiéncia alcancado para que essa
energia esteja disponivel para consumo. Se por um lado um aumento do consumo de energia
corresponde a uma modernizacdo da civilizagdo, por outro o impacto que esse aumento de
consumo tem no ambiente faz com que a sadde dos habitantes decres¢a derivado ao aumento
de poluicdo.. As previsdes realizadas num contexto de consumo de energia sdo no sentido de
gue as comunidades em contexto habitacional vdo aumentar , tanto em numero, como em
dimenséo, tornando necessario a implementagéo de novas solugfes capazes de dar resposta a
estas comunidades , ndo colocando em risco a sustentabilidade do meio ambiente.

As cidades e meios habitacionais sdo por isso grandes responsaveis dos niveis atuais de
consumo tanto como sao responsaveis pelo aumento de consumo gue é esperado que acontega.
Os meios urbanos representam grande densidade populacional o que implica uma grande
densidade energética para manter os niveis de consumo destas populacdes, estas necessidades
sdo suprimidas através de energia produzida em grandes centrais localizadas, normalmente, no
exterior destes meios. Esta energia (produzida de forma centralizada) é depois entregue através
de redes de transporte de distribuicdo num sistema que aproveita uma ideia de economias de
escala baseada no consumo de combustiveis fosseis.

Neste momento é uma realidade assumida a ideia de que alteracdes no consumo de energia
devem ser feitas para que ndo se deteriore mais o planeta uma vez que a concentracéo de CO,
tem vindo a aumentar por razées de consumo energético tal como € possivel observar pela
imagem 2.2. O sistema hoje implementado € caracterizado por uma producéo centralizada que
leva a grandes perdas na rede de distribuicdo. E por isto um sistema assente no consumo de
energias com maleficios para o0 meio ambiente que também ndo assegura a maior eficiéncia
possivel. Para que esta eficiéncia e o aproveitamento das energias renovaveis seja possivel é
necessario descentralizar a producdo de energia e associar a estes sistemas solu¢des de
armazenamento de energia.

De momento o consumo de energia no sector habitacional representa aproximadamente trinta
por cento do consumo de energia mundial (496 ktoe de 1 800 ktoe) (IEA,2017), sendo que a
previsdo desta percentagem é também de um aumento uma vez que os centros urbanos estdo
a aumentar e novos centros urbanos estédo a aparecer. Nestes locais é registada uma grande
densidade de consumo de energia sendo por isto da maior importancia encontrar solugbes que
aliviem a rede de distribuicdo de energia nestes locais, para que as perdas registadas neste
momento sejam de menor dimensao.

No presente a iniciativa publica ja apresentou medidas legais para que o consumo de energias
renovaveis seja incentivado, através de decretos de lei ((Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de
Agosto) e incentivos econdmicos (feed-in tariffs). A importancia da influéncia da iniciativa publica
neste setor estd espelhada nas declaragdes do Dr. Fatih Birol (IEA Executive Director):“Over
70% of global energy investments will be government-driven and as such the message is clear —
the world’s energy destiny lies with decisions and policies made by governments®.

Ao partir desta realidade atual é de grande interesse um estudo que demonstre a
potencialidade/capacidade das energias renovaveis em meio urbano habitacional. No
enquadramento do meu mestrado foram me incutidas as nocdes de sustentabilidade e
responsabilidade ecoldégica que me motivam na procura de tornar o mundo um lugar mais



sustentavel e onde ndo seja necessario colocar em risco a subsisténcia de organismos terrestres
para que a evolucdo da nossa civilizacdo seja feita.

E enquadrado nesta realidade que esta tese pretende explorar as capacidades das fontes
renovaveis e a possibilidade de explorar estas mesmas capacidades através da criacdo de
comunidades de energia.

1.2 Obijetivo

Este estudo foca-se na potencialidade das energias renovaveis em ambiente urbano com a
finalidade de fornecer energia a habitacdes tentando colocar as mesmas o mais perto possivel
da neutralidade carbénica.

Esta possibilidade é feita através da exploracdo das capacidades de cada uma das fontes de
energia renovavel existentes. Através da implementacao daquelas que séo as fontes de energia
mais propicias para o ambiente em estudo é depois estudado qual o beneficio encontrado na
criagdo de comunidades de energia.

O caso de estudo serd o bairro Marechal Carmona. Este bairro sera local de uma profunda
renovacao e por isso € 0 objeto perfeito para que se faca um estudo sobre a viabilidade da
construcdo de uma comunidade energética. Esta comunidade deve ser energeticamente
independente por forma a que se possa aproximar de um nivel de neutralidade carbénica

1.3 Metodologia

A metodologia do trabalho passa por inicialmente fazer um estudo sobre o mercado energético
e a sua histéria podendo depois definir quais as fontes de energias em que pretendemos investir
e quais serdo aquelas das quais nos queremos afastar. Este estudo prévio permite também um
melhor entendimento do porqué do sistema energético estar concebido como esté.

Em segundo lugar serdo reunidas as tecnologias que poderdo fazer parte do conjunto de
solucdes, explicitando aquilo o que é o seu ponto de maturidade e caracteristicas principais de
cada uma das fontes. Neste ponto Sera também avaliada a possibilidade de implementacéo
destas tecnologias no ambiente em estudo.

O terceiro passo é a definicdo de quais sdo as necessidades da estrutura definindo uma
habitacéo tipo de acordo com dados nacionais. Desta maneira é possivel depois definir quais
sdo os objetivos a cumprir na implementacé&o das solug¢des. O estudo sera realizado tendo como
base o bairro Marechal Carmona sendo que serdo transpostos os dados representativos da
habitag&o portuguesa para caracterizar esta comunidade. E calculada a energia necessaria para
cada habitacdo sendo que também é calculada uma curva de consumo representativa. Esta
curva é da maior importancia quando estamos a lidar com energias renovaveis uma vez que 0s
momentos de producdo sdo importantes para que se faca um equilibrio entre os consumos e a
producdo.

Escolhidas as fontes energéticas mais propicias para o local é entdo estudado o comportamento
destas fontes no local, € calculada uma curva de produgédo para cada uma das fontes por forma
a gue se possa caracterizar estas fontes da melhor maneira.

As fontes energéticas sdo dimensionadas para que o bairro seja energeticamente suficiente
através do encontro das curvas de producgéo e da curva de consumo. Caso nédo seja possivel
fazer este encaixe € entdo necessario encontrar solu¢bes de armazenamento de energia para
gue se utilize a energia produzida localmente de forma mais eficiente. Estas solucdes de
armazenamento Sao necessarias para que ndo seja preciso recorrer aos combustiveis fosseis.
Tendo a solugdo em méos € posteriormente analisada uma solucdo de comunidade onde os
custos possam ser repartidos. A avaliagao foi realizada até este ponto numa perspetiva habitac@o
a habitacdo sendo que aqui sao avaliados os valores numa perspetiva da comunidade.

Finalmente é realizada uma andlise de sensibilidades e sdo abordados os prés e contras
encontrados neste trabalho através de uma tabela SWOT.E apresentada uma tabela com um
comparativo das solu¢des que permite avaliar o potencial extraido na procura das solucdes

2



conjuntas. Este capitulo d& depois lugar a uma conclusédo onde sdo abordados os principais
fatores a ter em conta quando se realiza uma avaliacéo final a estas solu¢des apresentadas.

1.4 Estrutura da tese

Esta tese est4 dividida em seis capitulos tendo cada um deles um tema diferente. Neste primeiro
capitulo é feita uma introducéo ao trabalho, apresentando o objetivo a metodologia e a estrutura
da mesma.

No segundo capitulo é apresentado o setor energético e sao apresentadas as solugdes que
poderdo integrar uma solucdo. S&o apresentadas também solucbes existentes e provadas
noutras localidades que podem ser replicadas no bairro Marechal Carmona.

No terceiro capitulo o principal objetivo € um estudo profundo do local. E apresentado o bairro
criando uma habitacédo tipo que servira de referéncia para o estudo. Sao apresentadas também
as necessidades energéticas.

No capitulo seguinte (4) sdo estudadas as solu¢des a implementar no local. Estas solu¢des estdo
organizadas por sector, sendo primeiro apresentada a solucdo para as aguas quentes sanitarias
e seguidamente a solucdo para a energia elétrica. Esta ordem deve-se ao grande grau de
maturidade da energia solar térmica.

No capitulo 5 é feita a discussédo de resultados onde é apresentada uma analise de pontos fortes,
fracos, ameacas e oportunidades (SWOT) e onde sdo analisados os prés e contras da
abordagem efetuada. Neste capitulo é ainda realizada uma analise de sensibilidades.

No ultimo capitulo (6) é descrita uma conclusao do trabalho. Nesta concluséo sdo analisados os
diferentes fatores de avaliacdo do projeto.

No anexo apresentam-se elementos técnicos de duas das solu¢des selecionadas.



2 Evolucao do sector da energia até energias renovaveis e
producao local

2.1 Evolucdo do sector energético

A evolucéo do setor energético tem sido constante e tem sido grande a influéncia do mesmo para
com o desenvolvimento dos outros setores . A evolucdo da sociedade tem sido feita de mé&os
dadas com a evolucdo deste setor sendo que ainda hoje podemos avaliar o nivel civilizacional
de cada Pais através do seu registo energético.

O consumo de energia e as fontes utilizadas estéo intimamente ligadas com o nivel social de
certa populagdo sendo que em locais onde a densidade energética é maior e feito com maior
eficiéncia é esperada uma populacdo com melhor estado de desenvolvimento sendo que
também se podem perspetivar maiores progressos. Sdo exemplo disto paises como os Estados
Unidos da América, a Alemanha e a Austrdlia, paises de continentes diferentes ,que apresentam
consumos per capita e valores de produto interno bruto per capita elevados, sendo esta uma

tendéncia a observar nos mais recentes relatérios da agencia europeia do ambiente (EEA, 2105)

A energia tem estado presente na civilizacdo desde que existem registos de vivéncias do ser
humano, tendo comecado com a descoberta do fogo para energia calorifica até as energias
renovaveis mais eficientes do presente. A indUstria energética sofreu uma grande reforma e
tornou-se peca central na civilizacdo durante a revolucdo industrial, até esta altura a energia era
utilizada apenas como meio de subsisténcia e ndo como um meio de proliferacéo da sociedade.

No periodo anterior a revolugdo industrial a energia era utilizada para as atividades agricolas e
para aquecimento através da queima de madeira. Os principais vetores de energia eram por isso
a madeira e a forca animal, o que permitia o ser humano ter apenas uma perspetiva de
sobrevivéncia ndo sendo facil a producdo de bens em grandes quantidades nem o
desenvolvimento industrial que é hoje uma realidade.

Em 1840 o cenario era j4 diferente com o carvéo a ser a principal fonte de energia o que fomentou
diferencas de fundo na civilizacdo. O carvao apresentava beneficios em relacdo a madeira como
a sua maior densidade energética. O mesmo permitiu 0 aparecimento de grandes industrias, o
desenvolvimento de caminhos-de-ferro com maior capacidade o que provocou uma maior
procura de energia. Sdo diversos os autores que denominam esta revolugao de “revolugéo
energética” (E. A. Wrigley, 2010) ao invés de revolugdo industrial, uma vez que esta s6 foi
possivel com o aparecimento desta nova fonte de energia. Os meios rurais foram convertidos
em meios citadinos ao mesmo tempo que a procura por madeira e for¢ca animal como vetores
energéticos ia diminuindo.

Este desenvolvimento fomentou uma nova corrente de estudos na procura de novas fontes de
energia que pudessem entregar a mesma energia de maneira mais eficiente cobrindo todas as
necessidades ao mesmo tempo que novas tecnologias iam aparecendo sustentadas no consumo
de carvdo. Surgem entdo as linhas de distribuicdo de energia passando as habitacdes a ser
eletrificadas fazendo com que a procura e 0 consumo de energia aumentem exponencialmente.
Estes sistemas de distribuicdo de energia foram sendo desenvolvidos até se tornarem naquilo
gue hoje abastece as nossas infraestruturas nas suas tarefas diarias.

Aparecimento do petroleo

O consumo de petréleo é conhecido desde os anos 600 A.C. na china onde o mesmo era
transportado em canalizagbes de bambu, na altura pouco ou nada era conhecido sobre esta
matéria-prima o que levou a que o seu consumo fosse descontinuado (Gao,1998).

A exploracéo de petrdleo na era moderna foi iniciada com o furo de Edwin Drake em 1859 na
Pensilvania. Este pequeno furo de 21 metros foi o inicio da industria moderna dos Estados Unidos
da América. O petrdleo apresentava uma densidade energética superior ao carvao, uma maior



facilidade de utilizacéo e de transporte. O crescimento inicial do consumo de petrdleo foi levado
a cabo pela substituicdo do dleo de carvéo e do Gleo de baleia (utilizado para iluminagéo) por
este, levando a procura do mesmo a um crescimento exponencial. Com o aparecimento de uma
nova fonte de energia surgem novas possibilidades tecnolédgicas e assim no século XX, surge a
lampada e o automével sendo que o aparecimento dos mesmos s6 fez com que o aumento do
consumo de energia fosse cada vez maior. Ambos estes produtos trouxeram maior conforto e
uma nova jornada civilizacional que era agora sustentada nesta fonte de energia. Na altura da
primeira guerra mundial a predominancia do petréleo como principal fonte de energia ficou ainda
mais vincada sendo que ambas as guerras fortaleceram a importancia deste combustivel féssil.
Neste contexto de guerra, tanto na primeira como na segunda guerra mundial, ficou provado que
o petréleo era fundamental para uma producéo a maior velocidade e um posicionamento na linha
da frente do desenvolvimento fornecendo aqueles que o possuiam “armas” mais capazes para
“combater” estes eventos. O petréleo tornou-se entéo sinal de poder! (Gordon, 2008).

O petréleo é até aos dias de hoje a forma de energia mais consumida, posi¢do que mantem
segura desde que ultrapassou o carvao e a sua lideranca nunca mais foi ameacada.

Gas natural

O gés que era retirado no momento da exploracdo de petrdleo era visto como um bem (asset)
sem valor e por isso era desperdicado. Nos anos vinte esta realidade é alterada e este bem
natural passa a ser explorado com o petréleo passando a ser amplamente utilizado como fonte
de aquecimento tanto em meios industriais como residenciais (Na¢fes Unidas, 2019).

Combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis sdo recursos naturais formados através da decomposicdo de
organismos ricos em carbono ao longo de milhdes de anos. Estes organismos criam depdsitos
ricos em carbono que séo depois extraidos e queimados para fins energéticos.

Estas fontes de energia ndo sdo renovaveis e fornecem aproximadamente 80% da energia
mundial assim como s&o utilizadas na producgéo de plastico, aco e uma grande variedade de
produtos.

Esta categoria de fontes de energia é constituida por petréleo, carvao e gas. Estes recursos
naturais encontram-se na crusta terrestre sendo que a sua distribuicdo é feita de maneira
desequilibrada encontrando-se vérias vezes condensada em locais especificos. A distribuicdo
desequilibrada destes recursos contribui para grandes desequilibrios no acesso a estas formas
de energia dando a estes locais uma for¢a impar no mercado energético. Os mesmos recursos
naturais encontram-se distribuidos principalmente por quatro zonas: Médio Oriente (35%),
Russia (14%) e Américas (sul com 9% e norte 13%).

Dentro desta categoria de recursos o carvao é aguele que existe em maior quantidade sendo
gue de momento a disponibilidade do mesmo é superior a 100 trilides de toneladas. Até 2004 os
maiores consumidores de carvao eram a Europa e os E.U.A. sendo que desde ai a China tem
consumido em maiores quantidades derivado do seu desenvolvimento, em 2014 a China registou
mais de 60% da produ¢&o mundial de carvao.

A exploracao destes recursos sofreu alteracdes com as mudancas na procura de energia, neste
momento € possivel fazer uma clara divisdo entre hemisférios (ocidental e oriental), onde um
reforcou a exploracdo convencional de forma intensiva e o outro criou novas formas de
exploragdo. O hemisfério oriental reforcou a exploragdo para que pudesse sustentar o seu
desenvolvimento neste periodo de tempo, o que se refletiu numa maior procura de energia. O
hemisfério ocidental aumentou a sua exploracdo através de novos métodos que sdo hoje
identificados como ndo convencionais. A exploracéo de gas foi reforcada com as exploracdes de
géas de xisto ao mesmo tempo que a exploracao de petréleo aumentou com base na exploracéo
em areias betuminosas e em formacgdes de xisto ou arenito (tight oil). Este dado representa mais



um sinal de que o consumo de energia pode ser analisado para que se perceba qual o estado
de evolugdo de certa localidade. Nestes casos locais mais desenvolvidos procuram novas
maneiras de explorar recursos enquanto que os outros, onde a energia € fulcral para o seu
desenvolvimento, a exploragdo continua a ser feita de maneira rudimentar.

Consumo

O consumo de combustiveis fosseis tem sido sempre crescente, acompanhando a tendéncia de
consumo de qualquer forma de energia, tendo combustiveis dominados dentro da industria
energética. A forma da linha de consumo de energia € definida pelas tecnologias existentes e
pelos recursos naturais disponiveis sendo com estes dois fatores depois possivel escolher os
diferentes recursos energéticos utilizados para satisfazer as necessidades existentes.

O aumento do consumo de energia tem sido constante na Europa, E.U.A. e restantes paises
desenvolvidos, enquanto na zona Asia-Pacifico os valores tém aumentado exponencialmente
nos uUltimos anos. Em 2004 o consumo de combustiveis fosseis foi de 90 x 108 toe sendo este
consumo dividido em trés partes: América do Norte (27%), Europa (27%) e Asia-Pacifico (33%).
Estes valores sofreram um aumento de 23% em 2014 com a zona Asia-Pacifico a ser
responsavel por mais de 43% do consumo (Zou et al., 2016).
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Figura 2.1 Previsdo da evolugdo do consumo de energia (Fonte: Zou et al., 2016)

Consumo energético no local de estudo

O consumo de energia e as fontes utilizadas para produzir essa mesma energia dependem do
local em estudo.

O objeto de estudo esté localizado em Portugal o que faz com que seja necessério analisar aquilo
0 que sdo as caracteristicas energéticas deste local. O consumo de energia tem vindo a
aumentar neste pais tendo sido registado um aumento de aproximadamente 90% desde o ano
de 1994 até 2017 (Pordata, 2017). Em 2017 foi registado um consumo total de 47,7 x 10° kWh
sendo que a energia consumida no sector doméstico foi de aproximadamente 26 % (Pordata,
2017). O consumo de energias renovaveis foi responsavel por 30,1% da energia total consumida
em 2017, valor que se tem mantido estavel nos 30% nos 4 anos anteriores a este (DGEG, 2019).



2.2 Desafio climatico e oportunidade para as renovaveis

A conceptualiza¢do do sistema de abastecimento de energia foi feita num momento em que as
prioridades eram abastecer as necessidades das habitacdes e suportar uma evolucdo que fez
com que fosse possivel registar uma evolugéo tecnolégica tdo acentuada. Estas prioridades
passaram por conceber um sistema energético que fosse capaz de gerar e entregar energia em
grandes quantidades e ao custo mais baixo possivel, tendo em conta as tecnologias conhecidas,
relegando para papéis secundarios interesses relacionados com a subsisténcia ambiental uma
vez que ndo eram conhecidos os impactes causados por estas fontes.

Este sistema tem evoluido ao longo dos ultimos anos e apesar de ter sido um processo longo,
um processo de transicao energética nunca é rapido, a verdade é que apenas agora se pode
avaliar o dano causado pela rota tomada. E indiscutivel que a evolu¢do neste ramo, e a
exploracdo no mesmo, foi fundamental para o desenvolvimento exponencial em todas as areas
gue temos assistido nas Ultimas décadas. A capacidade de produzir energia a baixo custo (devido
a inexisténcia de taxas ambientais) permitiu elevar o nivel de vida da populagdo mundial, permitiu
o fendmeno da globalizacdo e permitiu que chegassem bens de primeira necessidade aqueles
gue sem esta evolugdo nao os iriam ter, tornando com isto a sua subsisténcia possivel. O
consumo de energia tem vindo a aumentar e as perspetivas sdo de que o0 mesmo ndo diminua,
€ por isto fulcral, agora que conhecemos as contrapartidas do consumo de combustiveis fosseis,
repensar o sistema numa tentativa evolutiva ou ignorar o problema até que a existéncia do ser
humano seja posta em causa.

Os problemas causados pelo consumo massivo de combustiveis fosseis sdo variados sendo que
aqueles que mais pde em causa o equilibrio do planeta sdo a degradacao de habitats e terrenos,
a poluicdo de aguas e claro a poluicdo do ar através de emissdes poluentes.

A degradacédo de terrenos é uma realidade que acontece no momento da exploracdo uma vez
gue para aceder a estes recursos naturais € necessario extrai-los do solo. Na exploracdo de
minas a céu aberto, por exemplo, 0s terrenos sdo arrasados para que se possa retirar o carvao
com maior facilidade. Isto cria um grande desequilibrio no ecossistema do local, destruindo
habitats de animais e misturando camadas do solo criando um desequilibrio ndo natural que
depois implica com ele consequéncias como a contaminacdo de certas areas que se nao
tivessem intervencdo do humano ndo aconteceriam.

Estas misturas de camadas e exposicdo das mesmas a fendmenos atmosféricos contribui para
gue possam existir acidentes a nivel da contaminagdo de lencois freaticos. Estes lencois
encontram-se normalmente confinados entre camadas impermeéaveis, mas uma vez que uma
seja penetrada estes lenc¢ois ficam expostos a estas contaminagdes.

Na exploracdo de minas de carvdo é habitual a libertacdo de contaminantes acidos que ja
provocaram acidentes ao serem misturados com aguas de consumo que trazem consequéncias
graves a que as consome. Nas minas a céu aberto é gerado lixo contaminado que durante a
exploragéo € cuidado e isolado, mas que apos o fim da mesma pode ser deixado sem superviséo,
tornando-se um risco para futuras contaminacdes, estas contaminagcfes também se ddo apos a
precipitacdo que infiltra estes agentes nos solos.

A exploracéo de petrdleo e gas € também responsavel por contaminagfes em meios aquosos
uma vez que métodos como o fracking passam por tornar camadas impermedveis em
permeéveis e destruindo assim lencois freéticos que séo redirecionados varias vezes para locais
de contaminagdo. Estes métodos causam o aparecimento de aguas &cidas e contaminacgfes
através da presenca de metais pesados e componentes radioativos. A transformacao de bolsas
impermeéveis de petr6leo em permedveis traz consigo também o prejuizo de libertar estes
hidrocarbonetos para os meios vizinhos. Quando estas fugas se dao para os lengéis freéticos e
meios aquaticos a contaminagéo € instantanea e acaba por atingir as populagfes que consomem
essas mesmas aguas, ja foram afetadas vérias populacdes através de defeitos em fetos,
doencgas oncoldgicas e doengas neuroldgicas.



A realidade dos efeitos adversos vai para além das zonas de exploracdo, sendo a maior
adversidade encontrada até hoje pelo consumo destes recursos a emissao de gases poluentes.
Os recursos naturais necessitam de ser alterados para se transformarem em formas de energia,
isto leva a uma queima dos mesmos que neste processo liberta gases que séo nocivos para o
meio ambiente. Os poluentes podem ser classificados como poluentes primarios e secundarios,
sendo os primarios aqueles que se libertam para a atmosfera ap6s uma reacao e os secundarios
sdo aqueles que sdo gerados apds misturas ja na atmosfera.

O carvao é constituido por carbono, enxofre, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio sendo utilizado
para gerar energia através de processos quimicos em centrais elétricas. Nestas centrais o carvéo
€ exposto a um processo de combustao onde o enxofre e o nitrogénio sdo oxidados e produzem
SOx e NOx que sdo familias de gases libertados para a atmosfera como gases poluentes
primarios. Os gases NOx sdo formados através da interacdo de nitrogénio e oxigénio em
condicbes de altas pressGes e temperaturas. O mesmo se aplica para 0s SOx onde o
componente sera o enxofre e ndo o nitrogénio. Os gases NOx e SOx sdo 0s principais
constituintes das chuvas acidas ao se combinarem com o vapor de 4gua nas nuvens formando
acidos nitricos e sulfdricos que depois precipitam sob a forma de chuva ou neve. Com a
acumulacao destes acidos em rios, lagos e solos estes tornam-se acidos demais para a vida
animal e vegetal.

Ja na atmosfera o oxigénio e o nitrogénio reagem entre eles produzindo gases NOx que sdo
classificados como poluentes secundarios.

A combustdo destes recursos naturais leva a um aumento da concentracdo de dioxido e
monoéxido de carbono. A libertacdo destes carbonos depende da percentagem de oxigénio
existente no momento da combustdo. O mondxido de carbono € altamente prejudicial para a
salde humana podendo ser letal em grandes concentracdes, jA o didéxido de carbono, aquele
gue é geralmente mais produzido, é o principal responsavel pelas alteracdes climéaticas que se
registam neste momento como o aquecimento global e o desgelo de vérias placas glaciares.

Dioxido de carbono

O diéxido de carbono é um constituinte natural na atmosfera e a sua existéncia na mesma em

guantidades controladas é essencial para que, por exemplo, as plantas possam fazer a
fotossintese.

O dioxido de carbono tem como caracteristica absorver e irradiar calor, a presenca do mesmo
na atmosfera é responsavel pelo equilibrio da temperatura durante a noite uma vez que o calor
proveniente do sol é absorvido durante o dia e depois é gradualmente libertado durante a noite.
Existe um equilibrio de energia recebida pela terra do sol e aquela que é expelida pela terra e a
presenca de didxido de carbono na atmosfera faz com que a quantidade de energia expelida seja
menor do que aquela que é recebida, tornando facil de perceber o facto de que quanto maior for
a concentracao deste gas maior serd a temperatura ambiente.

Os niveis de concentracdo deste componente na atmosfera ndo sédo constantes e tém vindo a
aumentar desde a revolugdo industrial. O aumento do consumo de combustiveis fosseis
aumentou drasticamente a concentracdo de CO:z na atmosfera o que fez com que o ecossistema
sofresse algumas alteracfes. A libertacdo deste gas acontece no processo de combustdo dos
combustiveis fosseis sendo que o carvao € aquele que liberta mais CO:2 por unidade de energia
produzida seguidamente do petrleo e finalmente do gas. O dioxido de carbono € um
componente do grupo de gases de efeito de estufa que existe em maior concentracdo na
atmosfera e por isso € aquele que representa um maior risco para a sobrevivéncia no planeta
terra.

Este gas tem um tempo médio de vida na atmosfera entre 20 a 200 anos sendo por isso 0
momento de maior concentracdo 200 anos depois do momento de maior libertacdo deste gés.
Isto quer dizer que uma vez que o consumo de combustiveis fosseis tem vindo a aumentar entao



a concentragdo deste gas sera também maior daqui a 200 anos do que hoje se nada for feito.
Este géas é altamente absorvido pela dgua sendo por isso estimado que quantidades na ordem
dos 80% do CO2 existente na atmosfera estejam presente nos oceanos, uma vez nos oceanos
este composto faz com que a temperatura das aguas aumente e diminui a capacidade deste
meio em absorver este componente fazendo com que a propor¢ao que € libertada para atmosfera
e que la permanece seja maior. A influéncia no aquecimento de todos os gases de efeito de
estufa desde 1990 aumentou em 43% (NOAA ESRL, 2020).

Evolucédo da concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera

A concentracdo de CO:2 na atmosfera ndo tem sido sempre constante sendo que existiram
grandes variagGes da mesma ao longo dos anos. Ao longo dos ultimos anos tem sido estudado
um ciclo onde se pode combinar a variagdo angular do eixo da terra com um aumento de
exposicdo solar e que por sua vez faz com que mais agua sofra de evaporacdo e liberte
guantidades superiores de CO: para a atmosfera (Lindsey, 2009). Estes ciclos sdo demorados e
duram milh&es de anos refletindo-se num aumento e descida de temperaturas ao longo de muitos
anos.

Este ciclo tem sido associado ao aumento de concentracdo que tem acontecido nos ultimos anos.
Esta hipotese pode ser afastada se forem comparados os figuras que relacionam a concentracao
de CO:2 na atmosfera ao longo dos Ultimos anos com se evidencia na figura 2.2. que representa
as quantidades de CO: libertadas em cada ano. Podemos constatar que a quantidade de CO:
na atmosfera se mantém constante podendo haver aumentos, mas sempre muito ligeiros,
guando se da um aumento de libertacdo de CO:2 a concentracdo do mesmo aumenta de maneira
nao comparavel com os aumentos ciclicos devido as varia¢cdes do angulo no eixo da terra. Este
aumento fica assim explicado devido ao aumento de consumo de combustiveis fosseis.
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Figura 2.2 Aumento da concentragdo de dioxido de carbono (climate.gov)

Futuro da problemética

E ponto assente que uma possivel diminuicio de consumo de energia ndo é hipétese sendo por
isto imperativo encontrar uma nova solu¢do que faca com que os niveis destes gases na
atmosfera sejam reduzidos.

O problema tem sido discutido a nivel global entre as mais altas entidades e foi assinado um
acordo designado de Paris (2015) entre varios paises para que as emissfes fossem reduzidas.
O IPCC estabeleceu limites no que diz sentido ao aumento de temperatura média ao longo dos
anos (2° C) mas esta medida esta agora fora do alcance da maioria dos paises tendo j4 muitos
deles desistido desse objetivo.



Infelizmente as solucBes apresentadas para um longo termo parecem ja nao ser suficientes
sendo agora necessario iniciar um processo de diminuicdo ativa da concentracdo de CO:2 na
atmosfera. Estas solugbes passam por plantar e manter florestas para que possam absorver o
méximo de CO: possivel assim como filtrar o CO2 nas centrais energéticas de forma a que os
niveis libertados sejam menores.

As solucdes de longo-termo passam por um aumento da eficiéncia energética da rede taxando
os desperdicios obrigando a que a energia fosse sempre usada ou armazenada, taxar as
emissdes de carbono desincentivando assim a producdo excessiva e finalmente fazer uma
alteracdo de paradigma no que as energias diz respeito deixando os combustiveis fosseis e
utilizando de maneira mais efetiva e organizada as energias renovaveis.

2.3 Energias renovaveis

As energias renovaveis sdo todas aquelas que sdo produzidas através de fontes de energia
renovavel. Estas fontes de energia sdo aquelas que geram energia através de processos naturais
e de fluxos energéticos continuos da natureza, séo alguns exemplos disto mesmo o sol, o vento,
0 movimento de massas de agua e o calor geotérmico.

Uma definicdo importante de fontes de energias renovaveis é o facto de a exploracédo das
mesmas ndo as degradar caso contrario os combustiveis fosseis teriam de ser consideradas
fontes de energias renovaveis umavez que se vao formando, o grande senédo é que a exploracao
dos mesmos e a sua regeneracdo ndo sao compativeis em escalas temporais idénticas.

As energias renovaveis tém a particularidade de poderem ser geradas em qualquer lugar
permitindo a que locais remotos e fora da rede (off-grid) tenham acesso a energia, isto torna
estes locais independentes da energia da rede e pode permitir um desenvolvimento mais
acentuado das zonas interiores. As energias renovaveis permitem a possibilidade de gerar
energia localmente e de forma descentralizada, mas muitas delas ainda assim necessitam de
grandes investimentos, areas e capacidades de gestdo de producdo. No contexto desta tese
apenas faz sentido elencar aquelas energias que poderiam ser aplicadas a sistemas de
tamanhos proporcionais respeitando as necessidades dos consumidores.

As energias renovaveis sdo também possuidoras de caracteristicas menos boas como a polui¢éo
sonora e podendo ndo ser harmoniosas no contexto paisagistico. O grande inconveniente das
RES sédo o facto de ndo ser possivel aumentar ou diminuir a producdo de acordo com as
necessidades momentaneas sendo que a producdo momentanea vai depender das condi¢des
da fonte. Este entrave faz com que seja necesséaria a concec¢éo de novos modelos de entrega de
energia onde o mix de fornecimento tera de ser modelado utlizando varias fontes ou
incorporando estruturas capazes de armazenar energia.

Na proxima secc¢édo estdo apresentadas as energias divididas pelas fontes que, respetivamente,
as geram.

2.3.1 Energia solar

A energia solar € energia recebida através de um emissor chamado Sol. Esta energia € emitida
sob a forma de radiagdo e em quantidades muito superiores aquelas que sdo consumidas pela
humanidade para o seu conforto, prazer ou atividades econdmicas. Esta fonte apresenta assim
um enorme potencial que esta agora a ser desenvolvido no sentido de aumentar a sua eficiéncia.

A energia solar chega ao planeta terra através do formato de radiacdo eletromagnética hum
formato similar as radia¢bes radio, mas com valores de frequéncia diferentes. A energia solar
disponivel é descrita através de valores de energia por tempo por unidades de area
(Watt/metro?). O valor de energia disponivel no exterior da atmosfera é de aproximadamente
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1367 W/m? sendo que o mesmo se transforma em 1000W/m? na superficie terrestre em
condi¢Bes atmosféricas favoraveis.

A quantidade de energia disponivel estd dependente da altura do sol e das condi¢bes referentes
a aglomerados de nuvens. Para valores médios de energia disponivel em termos mensais e
anuais estes vao depender maioritariamente da localizagdo geografica.

A utilizac&o de energia solar pode ser agrupada em trés categorias: aguecimento/ arrefecimento
de aguas ou temperatura ambiente, producédo de eletricidade e processos quimicos. Destas
aplicacdes aquela que tem maior procura a0 momento é o aquecimento de espacos e agua. A
producéo de eletricidade é a categoria que tem vindo a ser mais desenvolvida e da qual se podem
esperar os maiores avancos tecnoldgicos. Tecnologias no ramo dos painéis fotovoltaicos tém
crescido exponencialmente na sua procura sustentando assim um maior desenvolvimento da
tecnologia e refletindo-se em um aumento significativo das eficiéncias registadas nos ultimos
anos.

A energia solar € amplamente reconhecida como uma energia com varios fatores positivos e
como uma das que representa um maior potencial dentro das energias renovaveis. Em Junho de
2004 foi realizada uma conferéncia (Climate change conference, Bonn 2004) em que foram
sublinhadas as vantagens da exploracéo do Sol como fonte de energia. As principais vantagens
apresentadas foram:

- Energia virtualmente sem custos (apés recuperacao do investimento inicial);

- Energia com abastecimento seguro;

- Superacéo dos altos precos do petréleo;

- Mitigacdo dos impactos ambientais e diminuicdo da poluicdo de massas de agua;
- Possibilidade de geracéo e producao de energia fora da rede (off-grid).

Sendo que a conferencia terminou mesmo com a referéncia de que nado existira necessidade de
guerra pela energia solar” o que interessa a maioria dos paises de forma a que aqueles que
possuem grandes reservas de recursos energéticos vejam o seu poder diminuido suavizando a
dependéncia de terceiros dessas mesmas reservas.

A utilizac8o do sol como fonte de energia apresenta também véarios pontos negativos quando
comparada com outras fontes. A maior dificuldade no aproveitamento da energia solar é a sua
grande dependéncia de condi¢des climatéricas favoraveis fazendo com que a producdo seja
imprevisivel.

A producdo desta energia s6 pode ser feita durante o dia e uma vez que 0 armazenamento de
energia normalmente representa custos muito altos outras solu¢des para a producéo de energia
durante a noite tém de ser encontradas. A baixa eficiéncia que caracteriza os sistemas destas
solugBes reflete-se depois nas areas necessérias para a producdo de energia e grandes areas
representam por vezes uma dificuldade fisica que ndo pode ser ultrapassada.

A energia solar tem como vantagem estar disponivel em qualquer localizagédo, mas para certas
finalidades s6 se torna viavel o aproveitamento desta energia quando estamos em localiza¢des
do globo privilegiadas a nivel da exposicao solar, isto porque a radiagdo solar € mais intensa
entre as latitudes de trinta graus norte e trinta graus sul.

A energia primaria total fornecida (TPES) em 2002 foi de 433 Exajoules o que foi equivalente a
um consumo de 13.75 TW, para 2030 estéo previstos valores de 688 Ej de energia priméaria e
consumos equivalentes a 21.8 TW (IEA, 2004). O valor de energia recebida pela superficie da
terra € aproximadamente de 120.000 TW o que representa mais de 8 mil vezes a energia primaria
consumida no globo e colocando assim o sol como a maior fonte de emissdo de energia.
Seguindo as previsfes para 2030 seria necessario cobrir 0.6% da superficie da terra com um
rendimento de conversao de energia solar nos 10% para que fossemos abastecidos apenas por
energia solar ( IEA,2014).
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Energia solar térmica

A producao de energia solar térmica é feita através da captura da energia térmica presente na
radiacdo solar. Dentro das tecnologias que aproveitam estas energias existem duas categorias
distintas, as tecnologias passivas e as tecnologias ativas.

As tecnologias passivas sdo aquelas relacionadas com o aproveitamento da energia solar em
termos arquitetonicos e de construcao. A exemplo deste tipo de tecnologias existem técnicas de
construcdo e materiais especificos. Existem também evolucdes a ser feitas como novas técnicas
de absor¢éo de calor em edificios e janelas, como as enunciadas por Joshua Apte (et al., 2002)
gue permitem uma aproximacdo do zero de energia para questdes de aquecimento. O estudo
destas solu¢cBes encontra-se fora do objetivo deste trabalho pelo que as mesmas nao iram ser
aprofundadas.

As tecnologias ativas sdo aquelas que tém como finalidade a captacédo da energia térmica solar
para aquecimento de um meio para posteriormente ser utilizado sob a forma desse mesmo meio
ou para transferir calor para outro meio. Estas tecnologias podem ser consideradas maduras
apesar de a sua evolucgdo ser constante.

A energia solar térmica ativa é captada por coletores que fazem circular um fluido que absorve a
energia presente na radiacdo solar. Estes coletores sdo maioritariamente constituidos por
aluminio (mais acessivel que o cobre) e sdo fabricados com tecnologias que permitem obter uma
superficie polida e de cor homogénea para que a absorcdo do calor seja feita com a maior
eficiéncia possivel.

Figura 2.3 Exemplo de painel solar para aquecimento de dguas (Ogueke, Nnamdi et al. (2009))

Os sistemas de absorcdo de energia solar térmica variam consoante as suas finalidades e
possibilidades do projeto. Estes sistemas podem ser concebidos para fazer aquecimento de
espacos ou de agua ou para realizar ambas as tarefas ao mesmo tempo (combisystems). Para
coletores utilizados para aquecimento de 4guas domésticas o rendimento anual esperado € de
40 a 65% . Para sistemas completos (combisystems) o rendimento desce para valores proximos
de 20% isto dependendo do tamanho dos painéis, da capacidade de armazenamento e da
capacidade de isolamento do sistema.

Para sistemas localizados no norte e centro da Europa podemos esperar uma entrega das
necessidades de aquecimento de espagos e de agua para cobrir entre 10 e 60 % das
necessidades de instalagfes habitacionais. (Philibert, 2005). The present and future use of solar
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thermal energy as a primary source of energy.). A capacidade maxima esperada de qualquer
coletor é de 0.7 kWth.m? sendo que a obtencdo destes valores maximos esta limitada pela
radiagdo solar disponivel, a temperatura exterior e a tecnologia utilizada.

Os valores de energia absorvidos pelos coletores podem variar abruptamente consoante a
localizagdo tomando por exemplo valores na ordem dos 350 kWhth.m? (Austria) ou de 1000
kwhth.m? (Israel). Por estas razdes os custos destes sistemas variam consoante a localizacéo
devido & necessidade de a area de captacao ser maior consoante menor for a intensidade da
radiacdo solar no local. Isto faz com que os valores dos sistemas variem fazendo com que para
um agregado familiar o custo de uma instalacdo seja de 700 euros (tanque de 150L e painel de
2.2X2.2m) na Grécia e para os mesmos efeitos seria necessario um sistema com um custo de
4500 euros na Alemanha (painel de 6 m? e tanque de 300 L) (Lenormand, 2005).

A éarea instalada de coletores para o efeito de aproveitamento de energia solar térmica € de 140
milhdes de metros quadrados (2012). Esta area corresponde a 100 GWth (mais do que a
producdo de energia edlica total). A China € o pais com maior area instalada com um total de
22 milhdes de metros quadrados (um tergo da capacidade instalada no mundo) (EurObserv’ER,
2020).

A energia solar térmica apresenta assim valores muito interessantes para localizacdes
privilegiadas e para projetos de longa duracdo sendo a conjuntura portuguesa altamente
favoravel ao aproveitamento da energia solar térmica para fins domésticos tendo sido ja provada
a rentabilidade a longo termo na instalagéo destes sistemas. Existe ja legislacdo que obriga a
instalacdo de sistemas desta no momento de constru¢do de novas casas.

Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é também ela gerada através do aproveitamento dos raios solares,
esta energia € captada através de painéis (fotovoltaicos) que transformam a energia presente na
radiacdo solar e transformam a mesma em energia elétrica.

A tecnologia fotovoltaica € ja considerada uma tecnologia com um nivel de maturagéo alto sendo
ja utilizada em diversos paises. . Esta tecnologia tem vindo a ser cada vez mais utilizada com o
seu desenvolvimento e aumento de eficiéncia que tem vindo a fazer com que esta seja uma
opcao muito viavel para a producéo de eletricidade. Em 2017 a energia produzida atraves desta
tecnologia era superior a 400 000 GWh tendo sofrido um crescimento exponencial quando
comparada com os dez anos anteriores onde em 2007 a mesma producdo era apenas
ligeiramente superior a 7000 GWh (IEA, 2017).

Em Portugal a utilizacdo desta tecnologia tem vindo a ser cada vez mais notdria com o ano de
2018 a registar 2020 GWh o que representa um aumento consideravel se for considerado que
em 2005 apenas eram produzidos 5 GWh. Estes aumentos de produgdo deveram-se a uma
grande maturidade da tecnologia, mas principalmente a uma grande diminuicdo do preco da
tecnologia o que permitiu iniciar projetos capazes de gerar eletricidade a pre¢os competitivos
quando comparados com os valores de outras produgdes mais “tradicionais”. Esta melhor
eficiéncia, no que diz respeito ao aproveitamento da energia produzida, representa também uma
diminuicéo na pressao do sistema de distribuicdo e também uma diminuicdo do custo de energia
devido 4 isencao de cargas fiscais. A agéncia internacional de energia (IEA) prevé um aumento
de 700 a 900 GWh até ao ano de 2024, fazendo com que esta tecnologia deixasse de se
posicionar como a terceira fonte renovavel mais utilizada (atras de solar e edlica) passando a ser
a primeira.

O efeito fotovoltaico da-se no interior de cada painel fotovoltaico onde incidem os raios solares.
Cada painel é constituido por vérias células fotovoltaicas ligadas entre si por cablagens de cobre.
Estas células sédo as responsaveis pelo efeito fotovoltaico uma vez que sdo as mesmas que
geram uma corrente de eletrbes (eletricidade) em resposta de uma rececao de fotdes com
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capacidade energética suficiente para fazer com que os eletrdes dos atomos existentes nas
células se movam. Isto acontece porque cada célula contém duas camadas de um semicondutor
(silicio costuma ser o mais utilizado) sendo que uma esta carregada positivamente e a outra
negativamente.

Este carregamento é feito através da presenca de outros componentes que geram um
desequilibrio de eletrbes e facilitam o deslocamento dos mesmos no momento da incidéncia de
fotdes. Quando os fotbes (presentes na radiacdo solar) possuem capacidade energética para
que os eletrdes do semicondutor sejam libertados é gerada uma corrente elétrica continua a
saida dos painéis. Esta corrente € depois convertida em corrente alternada através de um
inversor que faz com que seja possivel utilizar esta energia como eletricidade.

Eficiéncia

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico é da maxima importancia no momento de avaliacao de
um projeto de producdo de energia uma vez que é a mesma que indica qual a capacidade do
sistema em transformar um potencial de energia em energia efetiva.

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico da-nos a resposta quanto a capacidade desse sistema
em transformar a energia existente na radiacdo solar em energia elétrica. A eficiéncia de
sistemas fotovoltaicos tem vindo a evoluir de forma progressiva sendo ainda baixa quando
comparada com outras fontes de energia. O valor de referéncia para painéis solares comerciais
pode variar entre os 12 e 0s 19%, isto quando os painéis séo de silicio. Novas investigacGes tém
sido feitas que nos permitem ja projetar a possibilidade da existéncia de painéis com eficiéncias
préximas dos 40%. Estes painéis sdo ainda extremamente exigentes sob o ponto de vista
financeiro e necessitam ainda de um maior desenvolvimento. A japonesa Sharp apresentou ja
uma tecnologia capaz de produzir energia fotovoltaica com uma eficiéncia aproximada de 35%
sendo que esta ndo exige concentracdo solar e poderia por isso ser comercializada para
aplicacBes de dimensdes inferiores, também esta tecnologia apresenta para ja custos muito
elevados devido ao facto de ndo utilizar o silicio como semicondutor. O silicio € por isso o
semicondutor eleito no momento de criar um painel com um ponto de eficiéncia e custo de
producdo mais interessante (Portal energia, 2019).

A eficiéncia representa sempre um racio entre o output e o input de um sistema. O output
calculado sera a energia elétrica que o sistema produz enquanto que o input sera a energia
fornecida ao sistema para o proposito do mesmo. O célculo da eficiéncia para este tipo de
sistemas é altamente complexo sendo que para uma aproximacgdo € utilizada a eficiéncia
maxima. A eficiéncia depende de variadissimos fatores como a temperatura ambiente, a
radiancia ou o espetro da radiagdo incidente. A eficiéncia maxima é calculada em condi¢des
altamente favoraveis e controladas num laboratério e representa o racio entre a energia
produzida pelo painel e o produto da area do mesmo com a energia incidente (em unidades de
densidade de energia incidente).

Figura 2.3 equacéo de
eficiéncia

Custo energético

O custo deste tipo de energia esta relacionado com a eficiéncia da tecnologia, uma vez que a
eficiéncia da mesma tem vindo a aumentar o custo tem por isso acompanhado essa tendéncia.
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Uma das grandes vantagens da energia fotovoltaica é o facto do seu custo ser muito baixo uma
vez que a producdo de raios solares ndo implica qualquer tipo de exploracdo. Estes sistemas
incluem ainda assim custos de investimento inicial, no material e instalacdo, assim como custos
de manutengdo. Estes custos tém vindo a decrescer significativamente com o aumento de
producdo de painéis a nivel global e com o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes. O
facto de a energia fotovoltaica ser cada vez mais utilizada tem vindo a contribuir para um
decréscimo abrupto do custo da energia produzida através desta tecnologia o que permite com
gue esta seja ja comparada com outras fontes de energia no capitulo do custo por unidade de
energia.

A diminuicdo do custo dos painéis influéncia em grande ordem o custo final da unidade de
energia uma vez que os custos envolvidos em projetos de producéo fotovoltaica sdo em grande
parte apenas o investimento inicial. O custo inicial em instalacGes deste género por unidade de
energia tem por isso diminuido significativamente atingindo valores de 1200 ddlares americanos
por quilowatt (IRENA, 2019) sendo que em 2010 estes mesmos custos eram superiores a 4500
dolares. Este custo de instalacdo esta ligado a um LCOE (levelized cost of energy) de 37
céntimos do doélar em 2010 tendo sido diminuido para os oito céntimos em 2018.

As perspetivas de custos no futuro sdo também de que estes valores diminuam
significativamente. A agéncia internacional para as energias renovaveis prevé que o custo de
instalacdo por quilowatt seja tdo baixo quanto 165 délares em 2050 e representando por isso um
LCOE inferior a 0,01 USD/KWh.

Estes valores tornam esta tecnologia altamente competitiva mesmo quando comparada com
outras mais maduradas e estabelecidas no mercado. Também por aqui se vé a importancia na
realizacdo de estudos deste género em diferentes periodos temporais visto que a variavel custo
evolui e isto pode significar que projetos anteriormente inviaveis por razdes financeiras possam
ser agora atrativos.

2.3.2 Energia edlica

A energia edlica é produzida através do aproveitamento da energia cinética do ar em movimento
(denominado vento). Esta energia passa pelo aproveitamento da deslocacdo de massas de para
a producéo de energia mecéanica ou elétrica.

A energia edlica é hoje utilizada para produzir energia elétrica através de complexas estruturas
concebidas para aproveitar ao maximo as massas de ar que atravessam o volume ocupado por
essas mesmas estruturas, ainda assim a utilizacdo da energia edlica nem sempre foi assim. A
energia edlica foi inicialmente utilizada para transformar a mesma em energia mecanica. A
utilizacéo de superficies que captam estes deslocamentos de massas e que consequentemente
forcam um deslocamento ou um trabalho. Este fendmeno € utilizado em moinhos para a moagem
de cereais ou em embarcacdes designadas por veleiros por exemplo.

Para a geracdo de eletricidade existem vérios tipos de geradores no mercado sendo que as
caracteristicas de cada um é dependente da aplicac@o que se queira dar a este mesmo gerador.
O gerador comum é composto por uma torre que suporta as hélices e o gerador e que
proporciona uma maior qualidade de vento para as hélices, umavez que para uma altura superior
corresponde uma qualidade melhor de vento. No topo da torre encontra-se um gerador que €
responséavel pela transformacgéo da energia cinética do vento em energia elétrica. Este gerador
encontra-se acoplado a um conjunto de hélices responsével por fazer com que o gerador produza
energia elétrica através do movimento das mesmas.

Esta tecnologia esta também altamente madura sendo j& utilizada em varios paises para suprir
as necessidades energéticas dos mesmos. Em Portugal a situagcao nao € diferente e um bom
aproveitamento das condi¢8es topogréaficas e meteoroldgicas tem sido feito por forma a que se
produza energia de forma mais eficiente. O inicio da conce¢éo de parques edlicos remonta ao
inicio do seculo onde a poténcia instalada era pouco superior & centena de MW sendo que de
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momento essa poténcia € superior a 5000 MW. Estas centrais produzem em nudmero
aproximadamente um quarto das necessidades elétricas nacionais sendo que aproximadamente
15% da producéo edlica nacional é exportada (REN).

A grande evolugéo neste sector tem sido o dimensionamento das pas assim como o0 aumento da
altura das torres. Estas alteracdes tém tido como consequéncia um aumento de producédo por
aerogerador aproveitando assim da melhor maneira o potencial energético do vento. Os
geradores encontram-se divididos consoante a sua capacidade de producdo. A capacidade de
producdo de cada gerador influencia diretamente o seu tamanho, geradores de maior capacidade
necessitam de torres com maior altura e pas com maior tamanho e o oposto para geradores de
menor capacidade.

Beneficios da energia edlica

A energia edlica apresenta varios beneficios sendo o mais relevante o facto de ser uma energia
renovavel que ndo apresenta maleficios para 0 meio ambiente consoante a sua producao.

O facto de a energia edlica ndo produzir qualquer tipo de poluente e de criar poucos ou nenhuns
desequilibrios no sistema em que esta inserido representa um grande motivo pelo qual esta
energia deve ser explorada. A energia edlica é especialmente benéfica para a dgua, quando em
comparacdo com outras fontes de energia, uma vez que ndo é necessaria a poluicdo de massas
de agua para que esta se produza mesmo no caso de producéo offshore (producao de energia
eodlica em que os geradores estdo localizados no mar).

Outro grande beneficio da energia eélica prende-se com o facto de a mesma apresenta custos
baixos. O custo de producao é inexistente sendo contabilizado apenas o custo de investimento
inicial e o custo de manutencdo dos geradores. O valor do investimento inicial é o custo da
instalacdo das estruturas assim como 0 custo das mesmas, este valor pode ser considerado
elevado uma vez que as estruturas sado por vezes de grande dimensao, mas considerando que
a producdo ndo representara custos (o custo do combustivel desta tecnologia (o vento) é zero)
este valor podera ser rentavel num projeto concebido para um periodo de tempo longo. Os custos
de manutencdo desta tecnologia sdo naturalmente baixos uma vez que um gerador edlico ndo
implica grande manutencéo.

A energia edlica é também detentora de uma caracteristica que a torna perfeita no momento de
a complementar com a energia solar que é o facto de a mesma funcionar de maneira mais eficaz
no periodo da noite. Foram feitos varios estudos que precisaram que a intensidade do vento é
superior no periodo noturno o que faz com que esta fonte seja capaz de produzir energia neste
periodo de forma a compensar a falta de producéo das instalacdes fotovoltaicas.

Desvantagens da energia eolica

Como em qualquer fonte de energia a edlica representa também algumas desvantagens que
fazem com que esta ndo possa satisfazer todas as necessidades.

A grande desvantagem desta fonte energética esta relacionada com a dificuldade em ajustar a
producd@o com a procura. A eletricidade produzida através desta tecnologia esté relacionada em
guantidade e no momento com o vento o que limita a utilizacdo desta eletricidade fazendo com
gue sO seja possivel consumir a mesma em alturas em que o vento tenha intensidade suficiente.

Esta limitacéo por si s6 faz com que as inclusdes destas solugdes em projetos de geracao sejam
diminutas. Ainda assim outra das raz6es que diminui o nivel de atratividade desta solucéo é o
facto de ocupar grandes dimens@es e ser uma tecnologia ruidosa. Se por um lado a produgéo
de energia utilizando o vento como fonte néo representa qualquer tipo de poluicdo ambiental o
mesmo ndo € verdade no capitulo da polui¢éo ruidosa. Os movimentos das pas em conjunto com
o gerador provocam um ruido em geradores de grande dimensé&o o que impossibilita a colocacéo
de geradores desta natureza em localidades contiguas com locais de habitacéo.
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Figura 2.4 -Gorlov wind turbine (gorlov, SOLID WORKS , by Jean Paul)

2.3.3 Energia hidrica

7

A energia hidrica é, tal como o nome indica, toda a energia que seja produzida como
consequéncia da movimentacdo de massas de adgua. Esta é também considerada uma energia
renovavel uma vez que utiliza a energia cinética da agua para produzir eletricidade.

Esta energia comecou por ser aproveitada e moinhos hidricos onde a energia cinética da agua
era utilizada para gerar energia mecanica através do movimento de um moinho inserido no corpo
de 4gua em movimento. A utilizacdo desta tecnologia evolui para a conversdo em energia
elétrica sendo que hoje € a energia renovavel com maior potencia instalada. A producéo anual
desta energia é dependente das necessidades e das condicionantes associadas a
movimentacg&o de aguas nos locais onde os geradores estéo instalados.

Esta energia apresenta valores desfasados, num contexto mundial, entre a instalacdo de mais
poténcia e uma maior producéo de eletricidade. Este facto deve-se a esta energia ndo depender
exclusivamente apenas da instalacdo de mais poténcia como também de outras varidveis que
fazem com que ndo seja gerada energia em momentos de passagem de massas de agua. Este
facto é explicado uma vez que a 4gua € um bem esséncia e 0 seu curso deve ser respeitado,
sendo por isso possivel a manutencgéo total da Agua apenas para producgéo de energia.

A poténcia mundialmente instalada desta tecnologia tem vindo a crescer com o passar dos anos,
mas a producao de eletricidade tem variado, mas nédo crescido a um ritmo constante. Este facto
€ explicavel pelo facto mencionado anterior (curso natural das aguas) e pela necessidade de
conjugar este fator com os momentos de necessidades energética. Ao contrario das outras
energias renovaveis, a energia hidrica, tem apresentado valores de produ¢éo nédo crescentes. A
producd@o de energia hidrica nos ultimos 20 anos teve um minimo no ano de 2005 no valor de
5000 GWh e um méximo de 16000 GWh em quatro anos distintos (2003, 2010, 2014, 2016).
Estes anos ndo correspondem a anos em que a potencia instalada era maior, mas sim a anos
onde esta tecnologia foi utilizada de maneira mais efetiva.
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Figura 2.8 Energia hidrica produzida anualmente em todo o mundo (gWh/ano) (IEA , 2019)

Esta representacao aborda desde ja uma grande limitacdo desta fonte de energia, esta limitagcao
prende-se pelo facto de o “combustivel” utilizada para que se produza energia ser a agua e o
movimento deste por vezes ndo pode ser restringido. A energia hidrica utiliza um componente
importante da estabilidade do ambiente e por isso € da maxima importancia ndo criar
desequilibrios nos fluxos naturais de agua existentes. As grandes barragens estao instaladas em
locais de grandes fluxos capazes de gerar grandes quantidades de eletricidade, mas dada a
importancia em manter esses fluxos ativos por vezes é necessario permitir que o fluxo aconteca
em momentos em que ndo é necessario produzir energia, desperdicando por isso um potencial
energético.

A energia hidrica necessita por isso de um fluxo de fluidos em movimento para que se possa
gerar eletricidade este fluxo € geralmente causa de uma diferenca de alturas (H) que obriga esta
massa a deslocar-se para o ponto de menor altura. Esta altura € denominada de Queda sendo
um dos principais dados a ser utilizados no momento do céalculo do dimensionamento de uma
central hidrica.

Parametros utilizados no dimensionamento:

- Queda, H (m): representa a altura da queda da agua sendo a responséavel pela energia potencial
gue posteriormente é transformada na energia cinética responsavel pela producéo elétrica. Esta
varidvel varia em concordancia com a energia produzida uma vez que uma maior queda
representa uma maior energia potencial.

- Vazéo, Q (m3/s): representa o volume de fluido que atravessa uma secgéo por unidade de
tempo. Esta variavel varia em concordancia com o valor de energia produzida, isto porque uma
maior vazao representa uma maior massa que tem como consequéncia uma maior energia
cinética.

- Eficiéncia da turbina, n (%): esta variavel reflete a capacidade da turbina em transformar a
energia cinética do fluido que atravessa a mesma em energia elétrica. Uma turbina com maior
eficiéncia simboliza uma maior producéo elétrica.

- Densidade do fluido, p (kg/m?) : a densidade do fluido equivale & massa por unidade de volume.
Em situacdes de producdo de energia hidrica a densidade normalmente é a da agua (1000
kg/m3).

Poténcia: P=nx (pxQ)g X H

Onde g representa a gravidade exercida sobre o fluido.

Energia produzida: E = P X FC X ht
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Onde FC representa o fator carga (racio entre horas de funcionamento sob horas totais) e ht
simboliza o nimero de horas anual.

Vantagens e desvantagens da energia hidrica:

Vantagens

Renovavel e limpa: A caracterizacdo desta energia como renovavel reflete o facto de a mesma
nao utilizar recursos finitos o que € uma grande vantagem da mesma. A nao utilizacdo destes
recursos traduz-se numa auséncia de poluig&o.

Fiavel: Esta energia pode ser confiavel no sentido em que para determinados inputs podemos
determinar de imediato os valores de energia produzidos sem depender de muitas variaveis
incalculaveis e imprevisiveis.

Flexivel: A energia hidrica permite ajustar a produgdo de energia consoante as necessidades
sendo também possivel iniciar ou terminar, num curto espago de tempo, a producdo de energia.

Seguranca: A producdo de energia hidrica é considerada segura quando em comparacdo com
outras fontes existentes ao dia de hoje.

Armazenamento de energia: Uma caracteristica da energia hidrica é a facilidade com que é
possivel para de produzir energia encerrando as passagens da agua e fazendo com que o
“‘combustivel” desta fonte (agua) se acumule a montante, estando este depois disponivel para os
momentos em que seja necessario produzir energia. Esta capacidade é muito valiosa no
momento de construir um mix energético uma vez que é possivel utilizar energia produzida nas
outras fontes, que ndo € necessaria no momento, para bombear 4gua e armazenar a mesma.

Desvantagens

Custo inicial: O custo inicial de um projeto de energia hidrica é quase sempre bastante elevado.
Estes projetos envolvem, na maioria, grandes conceitos de engenharia civil capazes de suportar
massas de agua.

Dependéncia de efeitos atmosféricos: A capacidade de gerar energia da maioria destes projetos
depende de fluxos naturais dependentes dos ciclos da agua. Sendo certo que no presente 0s
fenédmenos atmosféricos sdo cada vez mais extremos, e que com isto sdo cada vez mais
habituais grandes periodos de seca, pode acontecer que ndo existam fluxos disponiveis para a
producéo de energia.

Limitado & disponibilidade de massas de agua: A grande desvantagem desta tecnologia é a
dependéncia de grandes massas de agua adjacentes. Se no local ndo existir uma massa de
agua que circule naturalmente (ex. rio) ndo é possivel produzir este tipo de energia.
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2.4 Comunidades de energia e solucdes existentes

Com a populacdo mundial em crescente, com esse aumento a dar-se em grande parte nas zonas
urbanas, e com o crescimento das necessidades energéticas a acompanharem este crescimento
tem-se procurado descarbonizar estas zonas para que se possa enfrentar o problema das
alteracdes climaticas.

A descarbonizacao das cidades € uma area de grande interesse dado o facto destas areas serem
responsaveis por grande parte dos gases libertados. O facto destas areas serem locais de
grandes densidades populacionais, de condensarem transportes e de albergarem na mesma
zona tanto estruturas de habitacdo como empresarias fazem das mesmas grandes consumidoras
de energia. Estas necessidades energéticas por serem de grande densidade e de grande
guantidade sao dificeis de satisfazer sem a utilizacdo de combustiveis fosseis. O valor de
consumo destas areas € previsto aumentarem uma vez que a percentagem de populacdo a
habitar nestes centros citadinos também € previsto que aumentem.

Um estudo revela que a percentagem de habitantes a residir em cidades ira aumentar de 50%
para 68% (UN, 2018) o que ira representar uma ainda maior necessidade energética para estas
zonas e numa altura em que se pretende diminuir o consumo de combustiveis fosseis é de maior
urgéncia a procura de solucdes para estas zonas em especifico.

Em zonas citadinas, como foi mencionado, a libertacdo de gases poluentes é feita através de
diversos sectores sejam eles, o transporte, o sector empresarial e 0 sector habitacional. Este
trabalho sera focado no sector habitacional sendo que é do maior interesse conhecer quais sédo
as solucdes utilizadas para os outros sectores analisando se poderéo ser transversais a todos
0s setores ou ndo. S&o por isso revistos estudos sobre esta tematica para que se possa entender
em que estado estdo as solucdes existentes e para conhecer quais os problemas enfrentados
pelas cidades que estdo a tentar atingir o nivel de carbono zero.

Comunidades de energia existentes

Para que a transicdo energética seja feita de maneira mais eficiente séo criadas comunidades
energéticas. Estas comunidades podem surgir de variadas maneiras sendo que o objetivo € a
aproximacdo a neutralidade carbdnica mantendo a atividade econdmica, satisfazendo as
necessidades das familias, garantindo o servi¢co de abastecimento e a estabilidade da rede..

A Escécia foi pioneira na criacdo destas comunidades, em 2011 estabeleceu o objetivo de
instalar uma capacidade de 500 MW de fontes de energia renovavel e descentralizada. Em 2015
este patamar foi ultrapassado sendo que foi estabelecido de novo o patamar dos 2 GW de
poténcia instalada até 2020 (European Comission, 2020).

Em Barcelona uma comunidade energética diferente surgiu. Esta comunidade passa pela maior
intervencdo da populacé@o nas decisdes ligadas a criacdo de fontes de energia na cidade. Esta
comunidade permite dar o énus da decis@o sobre a implementacao destas fontes 4 populagéo
(European Comission, 2020). Esta iniciativa tem o nome de “decidim” sendo que através desta
iniciativa ja foi construida a primeira cooperativa energética da Catalunha.

Comunidade carbono zero

Uma comunidade carbono zero pode ser definida como uma comunidade onde o valor de
emissao de carbono é neutro. Isto significa que a comunidade é responsavel por produzir
energia, sem a libertacdo de carbono, em valor igual & que consome em todas as atividades
praticadas dentro desta mesma comunidade. Todas as atividades responsaveis pela libertacao

de gases de efeito de estufa devem ser substituidas por alternativas que nao libertem esses
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mesmos gases, isto significa que para a producéo de energia os combustiveis fosseis devem ser
substituidos por tecnologias capazes de produzir por energias limpas.

Estas comunidades podem ser concebidas do ponto zero como podem florescer de comunidades
ja existentes alterando habitos. A cidade de Dongtan (China) tem sido um caso de estudo para
a implementagdo de uma comunidade ecolégica sendo que foram definidos alguns principios
fundamentais para que este nivel seja obtido, sendo alguns desses principios os seguintes:

-Criar zonas verdes;

-Reviséo da mobilidade;

- Apoiar a agricultura local,

- Promover a reciclagem e a conservagao dos recursos;

- Trabalhar com as empresas para incentivar negécios ecologicamente viaveis.

Este trabalho é focado no sector habitacional e por isso para que este sector possa ser integrado
numa comunidade carbono zero é necessario que 0 mesmo produza a energia que necessita
sem que liberte gases responsaveis pelo efeito de estufa. Este nivel de independéncia energética
ndo é facil de atingir sendo que ja foram realizados varios estudos e implementados varios
projetos que demonstram isso mesmo. Na sec¢do seguinte sdo apresentados alguns exemplos
de estudos focados na independéncia energética no setor habitacional e sado relevadas
dificuldades e solucdes para a implementacéo destes projetos.

Astypalaia

A imagem de uma estrutura energeticamente independente pode ser comparada com uma ilha
onde ndo é possivel consumir energia produzida fora do terreno da mesma. Esta necessidade
de atingir a autossuficiéncia energética é por isso muitas vezes necessaria nestes locais onde
as especificidades geograficas ndo permitem trocas energéticas com as redondezas. A ilha de
Astypalaia consome energia através da queima de combustiveis fosseis no local sendo que o
transporte destes combustiveis até a ilha implica um grande encargo financeiro. Numa procura
de diminuir estes encargos e de aumentar tanto a independéncia da ilha como o seu nivel
ecoldgico foi realizado um estudo para analisar a possibilidade de conceber um mix energético
mais favoravel (Maria Chalakatevaki , 2017)

Esta ilha é habitada por 1300 habitantes e tem uma area de 97km?, € uma ilha onde a grande
atividade financeira esta relacionada com o turismo e por isso o pico horario de consumo
encontra-se em pleno més de Agosto com um valor de 2,2 MWh sendo o consumo anual é de
6250 MWh. Para iniciar este trabalho foram levantados os dados relacionados com as energias
renovaveis que poderiam ser instaladas aproveitando as caracteristicas locais e foram por isso
medidas as informacdes relevantes relacionadas com a producéo de energia solar, hidrica e
edlica. A simulacdo realizada utilizando apenas estas formas de energia (denominadas de
weather-related energies) levou a conclusdo de que para uma instalacdo capaz de produzir a
energia necessaria em numero, levaria a uma falha de 40% causada pelo desencontro entre 0s
periodos de consumo e de producdo. Ficou também registado que, para um modelo que
utilizasse apenas estas energias, atingir 0 encontro entre a produ¢gdo e 0 consumo nao seria
nunca possivel sendo que solugdes que se aproximassem 0 maximo possivel eram também
solugBes que representavam um grande energy surplus (sendo que numa ilha esta energia seria
desperdicada) e uma poténcia instalada desproporcional ao tamanho da ilha. A primeira solugéo
encontrada pelo autor foi adicionar fontes de energia que pudessem ser ajustadas consoante o
consumo momentaneo (denominadas de governable renewable energies) como a biomassa e a
energia geotérmica. A inclusdo destas fontes de energia revelou uma melhoria uma vez que
poderiam ser utilizadas nos momentos de maior procura, mas ainda assim ndo garantiam uma
taxa de sucesso que permitisse a autossuficiéncia da ilha.
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A solucao final incluia a implementagéo de uma bomba capaz de bombear 4gua do mar para o
topo da ilha utilizando desta forma o excesso de energia e disponibilizando o mesmo para
momentos de maior consumo com uma taxa de eficiéncia de 75%. Esta solugéo apresentava um
orcamento de 10 milhdes de euros em contrapartida com o custo anual da energia de 500 mil
euros. Este orcamento contemplava duas turbinas edlicas de 75 metros, 3800 metros quadrados
de painéis fotovoltaicos, 2 coletores de energia proveniente das ondas, uma turbina edlica
pequena a colocar na barragem e uma central de biomassa que teria de ser fornecida com 180
toneladas por ano.

Utrecht

Um estudo realizado em Utrecht por Robin Berg (2015) tornou possivel com que o seu bairro
(Lombok) aproveitasse da melhor maneira a energia produzida através dos painéis fotovoltaicos
existentes na cidade. Esta solucdo, como deve acontecer sempre, tentou alienar as
caracteristicas do local e o enquadramento existente no momento para que se possa aproveitar
as energias renovaveis da maneira mais eficiente. Em Utrecht a utilizacdo de painéis
fotovoltaicos aumentou sendo que, como na maioria dos casos, a energia utilizada era apenas
aquela que correspondia a produzida quando a necessidade existia. Ao mesmo tempo
aumentava o namero de carros elétricos na cidade assim como a utiliza¢éo do carsharing.

A combinacédo destes dois fatores fez com que se iniciasse o desenvolvimento de um modelo
onde a combinacdo entre a producdo elétrica (PV) e os veiculos elétricos tenha muita
importancia. A base deste projeto passa por utilizar a energia armazenada nos veiculos elétricos
para abastecer as habitagBes. Os veiculos encontram-se em zonas de carregamento sempre
gue estdo parados sendo que durante o periodo onde se esta a gerar energia fotovoltaica estes
estdo em carregamento, ja nas alturas em que esta energia ndo pode ser produzida os veiculos
fornecem energia para as habitac6es. Na imagem seguinte esta representado o problema do
consumo direto da energia fotovoltaica, neste caso a energia fotovoltaica ndo é aproveitada
sendo que o pico da producao esta temporariamente desencontrado do pico do consumo.

Base |

Solar production and Load curve
Solar peaks at noon, Load peaks
in the avening

- PV Procuction

Figura 2.5 Consumo energético e da energia solar (Berg, 2015)

Na figura 2.6 esté representada a solugéo da utilizac@o dos veiculos elétricos para armazenar a
energia produzida para que posteriormente seja consumida.

Electric vehicle |

Solar production Is stored and
used by the electric vehicle when
needed for a reservation

. PV Proouchon

B Battery alscharge

Figura 2.6 Consumo de energia com a solu¢éo da utilizagéo de EV (Berg, 2015)

Como ¢é visivel nas figuras 2.5 e 2.6 esta solugdo permite um maior aproveitamento da energia
renovavel diminuindo assim as necessidades energéticas no momento de maior consumo. Para
que isto acontec¢a, no bairro onde o estudo foi efetuado, é necessario que estejam 20 carros
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ligados a rede no momento de produgdo e no momento de consumo. No relatdrio apresentado
pela empresa responsavel pelo projeto (LomboXnet) a energia renovavel produzida no local foi
utilizada para carregar os veiculos e para posteriormente abastecer as habitagcdes em 87% das
vezes (Berg, 2015).

Eficiéncia do armazenamento de energia ligado a sistemas PV para habitacdes

Os mais recentes estudos no setor do armazenamento de energia para o sector residencial
revelam algumas preocupacdes, sobretudo tendo em conta o aspeto financeiro. A instalacéo de
solucbes de armazenamento de energia em habitacGes € da maior importancia para que se
possa aproveitar da melhor maneira a energia produzida através das tecnologias renovaveis. A
ndo utilizacdo da energia produzida através destas tecnologias significa que a mesma ou é
desperdicada ou € injetada na rede para que possa ser consumida noutro local. Apesar de a
segunda opc¢do aparentemente ndo levantar qualquer problema a realidade € que o momento
em gue estas energia mais produzem nao € o momento em que as necessidades sdo maiores
sendo que se em todos os centros de producdo a energia fosse libertada para a rede iria existir
um excesso de energia disponivel.

Num trabalho recente apresentado por Christoph Goebel (et al, 2017) é possivel compreender a
dificuldade em viabilizar a instalacdo de baterias para habitacbes uma vez que a vertente
financeira ndo parece ser viavel. A realidade apresentada neste estudo, que incorpora um grande
ndamero de variaveis, relata que existe uma grande dificuldade em defender o armazenamento
de energia em habitacdes devido ao elevado custo e ao curto tempo de vida das baterias. O
estudo é feito com base nas baterias de ides de litio e conclui que para que seja atingido um
sistema economicamente viavel este deve ser de pequenas dimensdes o que restringe também
o0 sistema produtor de energia. Este estudo € realizado com a premissa de que o custo inicial da
bateria seria de 800 EUR/kWh sendo que mesmo dividindo este valor em metade (400 EUR/KWh)
sé seria possivel atingir um patamar economicamente viavel para valores proximos de 1kWh,
valores esses que sdo muito inferiores as solucdes apresentadas para abastecer uma casa (a
tesla powerwall tem uma capacidade de armazenamento de 6.4kWh) (Goebel, et al, 2017).

Ainda assim Goebel (et al, 2017) conclui dizendo que prevé grandes evolu¢des no custo destas
solugBes (o trabalho data de 2017) e que esta nocdo de viabilidade pode alterar consoante a
localizagdo geogréfica uma vez que mesmo dentro da Alemanha a rentabilidade destas solu¢des
variou de grande maneira. Esta alteracdo de valores prende-se com o facto de aliada a uma
localizacdo geografica temos diferentes valores de exposi¢éo solar e naturalmente quanto mais
favoraveis forem estes valores entdo mais favoraveis sdo também os valores respetivos ao
armazenamento e producdo de energia. Este estudo foi também realizado numa altura em que
a energia produzida através da tecnologia PV e injetada na rede era suportada através de feed
in tarifs o que também contrabalanca a decisdo econdmica em armazenar ou injetar na rede. Em
anos posteriores e em localidades onde este subsidio ndo exista sera de esperar que 0s
resultados sejam mais equilibrados e possam suportar de maneira mais equilibrada a opcéo de
armazenar a energia.
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3 Caso de estudo

3.1 Bairro Marechal Carmona

A base de estudo deste trabalho é a restruturacao do bairro Marechal Carmona. O bairro esta
situado na freguesia de Cascais na zona das Fontainhas em Portugal. Este bairro foi construido
na década de 50 sendo hoje caracterizado como um bairro do Estado Novo. Na época de
construcdo deste bairro o objetivo passava por concentrar aglomerados de pessoas num local
adjacente a Lisboa. Foram por isso construidas habitagbes de maneira aglomerada (para os
padrdes da altura) de forma a poder servir de residéncia para uma populacdo com a necessidade
de estar préxima de Lisboa ( Silva, Gongalo 2019)

Os bairros concebidos nesta altura apresentam como caracteristica principal a sua estrutura
geométrica simples e organizada. O bairro € composto por edificios de habitacdo de piso Unico
ou duplex. Estes edificios foram construidos em 1946 (um piso) e em 1954 (2 pisos) e por isso
ja apresentam sinais de degradacdo avancada.

Com o principal objetivo de servir a populagdo com residéncias este bairro foi projetado sem a
insercdo de estruturas para servigos, tendo apenas uma escola primaria e um infantario. Esta
falta de servicos tem vindo a fazer com que a procura do mesmo por parte de geracdes mais
novas seja menor. O aumento pela procura de habitacdo no local, assim como o aumento das
familias que ja la residiam, levou a que varias construcdes clandestinas fossem erguidas sendo
estas hoje um traco caracteristico notério para quem visita o bairro. Estas construcdes degradam
a movimentagdo dentro do bairro criando por vezes ruas sem saida e vias onde a largura das
mesmas ndo é hoje suficiente para que duas viaturas circulem. Estas caracteristicas do bairro
sdo possiveis de observar no conjunto de imagens representados em seguida.

Figura 3.1 vista aérea do Bairro (google maps, 2020)
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Figura 3.2 fotografia do Bairro (google maps,2020)

Figura 3.2 Potencial proposta de intervencédo (Fonte: Camara Municipal Cascais, 2020)
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Assim com estas condi¢8es o bairro pode hoje ser caracterizado como um bairro com um nivel
de degradacao alto, com uma populacéo envelhecida, sem espacos verdes e com uma geometria
disforme quando comparada com o inicialmente planeado. Estas razdes levaram a que o
executivo da Camara municipal de Cascais considere este bairro como prioritario dentro de um
plano de renovacdo dos bairros locais. A camara permite executar um plano que contemple um
novo bairro com uma populacdo superior, que seja capaz de suportar uma economia interna
através de varios servicos e que seja autossustentavel a nivel energético. Dentro do plano desta
renovacao estd prevista a intervencdo em mais de cinquenta mil metros quadrados com o
objetivo final de conseguir albergar espacos publicos (55%), areas verdes (11%) ,equipamentos
(13%) e de aumentar o numero de habitacdes de 220 para 460 tal como é descrito no jornal
local.

Figura 3.3 Algado principal de Habitag&o do bairro Marechal Carmona

Plano arquitetonico universitario

Inserido no plano de renovagdo do bairro foi oferecida a oportunidade a estudantes da
universidade de arquitetura de desenvolverem projetos relacionados com a planificagéo do futuro
do bairro (Autor, data). Esta iniciativa oferecia também a oportunidade de estar envolvido no
projeto final sob o efeito de um estagio de 12 meses. Esta iniciativa levou a que varios estudantes
realizassem a sua tese de mestrado com este proposito. Estas teses apresentavam solugdes
para um novo bairro que representa esta nova dindmica que é objetivo da camara local.

No enquadramento deste trabalho € interessante a consulta destas teses para que sejam
percetiveis as caracteristicas futuras deste bairro. Este trabalho é, tal como as teses realizadas
por estes alunos de arquitetura, um estudo sobre a implementac@o de uma hipétese, tentando
projetar o local e as suas condi¢des no futuro. Nesta tese a dificuldade acrescida encontra-se na
inexisténcia de uma base para que se possa definir as necessidades locais uma vez que as
caracteristicas do bairro atual em nada sédo comparaveis com aquelas que o0 mesmo podera ter
no seu futuro.

Estes trabalhos, agora disponiveis para consulta, deixam claro que o bairro no seu futuro ird ser
composto por mais espacos verdes, ird fornecer um maior nimero de servigos e as tipologias
das casas nédo serdo alteradas (prédios de um ou dois pisos) sendo o0 espaco apenas aproveitado
de melhor maneira. A ndo mudanca de tipologia dos edificios € da maior importancia para este
estudo para que seja possivel a conceptualizacédo de solugbes sabendo de antem&o como sao
as estruturas as quais queremos fornecer energia.

L https://www.cascais.pt/noticia/cascais-abre-portas-jovens-arquitetos-para-reabilitacao-do-
bairro-marechal-carmona
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Projeto de desenvolvimento

O futuro do bairro estd delineado nos projetos de arquitetura desenvolvidos, estes projetos
apresentam um bairro sustentavel, interligado e moderno. O novo bairro marechal Carmona é
apresentado nos projetos de arquitetura com uma nova dindmica mais sustentavel onde o bairro
apresenta uma base de economia circular. Dentro das dindmicas apresentadas um dos fatores
importantes € a capacidade de o bairro ser autossustentavel a nivel da energia consumida. Esta
autossustentabilidade passa por ser capaz de se produzir em quantidades suficientes para as
necessidades que o bairro exige. Para que seja possivel delinear uma estratégia capaz de
satisfazer o novo bairro é necessario definir o mesmo.

Este novo bairro apresenta 460 habitagcBes sendo que as mesmas estdo maioritariamente
inseridas em edificios de dois andares. Podemos com isto €&, através dos dados recolhidos sobre
a habitacdo em Portugal, sere utilizados para definir o novo bairro no quadro 3.1 seguinte.

Quadro 3.1 - Caracteristicas do novo Bairro Marechal Carmona

NOVO BAIRRO MARECHAL CARMONA

HABITAGOES 460

N° MEDIO DE HABITANTES
POR HABITAGAQ

TOTAL DE HABITANTES

NO BAIRRO 1380

AREA MEDIA POR
FOGO 107,3 M2

AREA TOTAL DOS
FOGOS 49358 M2

3.2 Habitacao tipo

O caso de estudo em avaliagcdo € qualquer estrutura da tipologia de habitac&@o e por isso estao
incluidos prédios e moradias. Em ambos os casos o0 método de abordagem é o0 mesmo sendo
gue todos os dados podem ser convertidos em valores médios de necessidades energéticas por
area habitacional para que depois nas solugfes finais, estas se diferenciam pelas areas
disponiveis para a implementacéo de solucdes.

A grande diferenca na avaliacdo de implementacdo de solugdes nestas tipologias € a 4rea de
topo disponivel isto porque para moradias a area disponivel corresponde aproximadamente a
area habitacional ja no caso de um edificio com varios pisos a &rea disponivel no topo é
aproximadamente a habitacional de um piso e ndo a &rea total de todos 0s pisos. Isto representa

. . 1 . . ~ L~ . s
uma proporcionalidade de T depisos N0 Que diz respeito a uma comparacao de &rea disponivel

para solucdes por piso quando em comparacdo com a area que estaria disponivel caso cada
piso fosse concebido como uma moradia.

No estudo de solugBes para energias renovaveis o papel desempenhado pela area disponivel
no topo das estruturas é fundamental uma vez que estas solu¢des estdo sempre limitadas em
termos fisicos sendo por isto mais conveniente a existéncia de grandes areas disponiveis. Isto
significa que apesar de a abordagem ser a mesma para ambas as tipologias, no caso dos
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edificios ir4 existir menos espaco disponivel o que representa uma restricao fisica da qual ndo
se pode fugir e pode por isso ser necessaria alguma criatividade ou até a utilizagao de outras
tecnologias que caso existisse espaco ndo seriam utilizadas.

Para definirmos um caso de estudo temos de definir uma estrutura e nesta tese a estrutura a ser
definida sdo apenas as necessidades energéticas por metro quadrado sendo que depois para se
aplicar as solugfes serdo introduzidos valores especificos para cada caso. Desta forma sera
possivel fazer uma andlise macro sobre o estado das energias renovaveis assim como sera
possivel conceber solugdes para casos mais especificos.

Para a concecgédo desta estrutura modelo serdo utilizados dados com base num inquérito ao
consumo em meio habitacional realizado pelo I.N.E. e pela Direcdo Geral de Energia e Geologia
(ICESD,2010). O modelo em estudo vai ser concebido com base em valores médios obtidos
neste inquérito com o objetivo de quantificar uma habitacdo modelo representativa dos consumos
praticados em Portugal.

Habitacdo modelo

A habitacdo modelo é caracterizada através dos valores médios recolhidos em Portugal ao ano
de 2010 sendo que tem como objetivo definir os valores de consumo por area para as diferentes
categorias. Estes valores médios de consumo podem depois ser dimensionados e ajustados
consoante as caracteristicas da habitacéo (area, pisos e habitantes).

A habitagdo portuguesa € caracterizada por ter em média 2,9 habitantes e por isso sera
considerado que em média cada habitacdo tem 3 habitantes. Este valor varia consoante a
tipologia da estrutura, mas os valores ndo variam em quantidade suficiente que justifique nao
considerar o numero de 3 habitantes um valor razoavel.

A &rea média que caracteriza a habitacdo é também variavel consoante a tipologia sendo que o
valor médio a utilizar neste pardmetro é de 107,3 metros quadrados. O consumo em meio
habitacional deve ser dividido em duas categorias, principalmente quando o estudo tem como
finalidade a implementacéo de fontes de energias renovaveis.

As duas categorias a considerar sdo 0 consumo de energia em termos da energia elétrica e a
energia consumida para o aquecimento de 4guas sanitarias (AQS). O consumo destas energias
esta dividido em partes diferentes com o consumo de energia elétrica (77%) a ser mais
representativo do que o consumo de energia para AQS (23%) e que representam valores
concretos de 23,56 giga joules e 7,44 giga joules por ano por habita¢&@o respetivamente.

Estes valores representam um consumo total de 31 giga joules por habitacdo num periodo
temporal de um ano. Este valor total, e tendo em conta a area média de habitacéo, representa
por isso um consumo médio de 61,8 kWh/m? (para energia elétrica) e 18,5 kWh/m? (AQS) num
periodo temporal de um ano. Os valores representativos da habitacdo portuguesa e do consumo
realizado nela podem ser consultados no Quadro 3.2. seguinte.
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Quadro 3.2 Quadro de caracteristicas da habitacao portuguesa

CARACTERISTICAS QUANTIDADES
N° MEDIO DE HABITANTES -
POR HABITACAO
AREA MEDIA POR
FOGO 107.3 M2
CONSUMO TOTAL
ANUAL (GJ) 31
AQS (%) 23
ELETRICIDADE (%) 77
CONSUMO ANUAL POR
w2 80,25 KWH
AQS (CONSUMO
ANUAL POR M2) 18,45 KWH
ELETRICIDADE (CONSUMO
ANUAL POR M2) 61'8 KWH

3.3 Habitacao tipo do bairro

Para que seja possivel conceber um plano energético de abastecimento para uma estrutura é
também necessario definir a mesma em termos fisicos para que fique claro quais as condi¢cfes
fisicas que véo limitar o espetro das nossas solugdes.

A necessidade de projetar uma habitacdo representativa deste bairro € explicada com a
necessidade de estudar as limitacBes fisicas das solugfes e ver se as mesmas sdo compativeis
com as condi¢Bes do futuro bairro. Esta habitagc&o vai servir como referéncia para as habitagfes
que irdo formar o bairro e, apesar de este ser composto por habitagBes de diferentes tipologias
e até por estruturas com varias habitacBes e vérios pisos, o bairro, no enquadramento deste
projeto, sera composto apenas por habitagfes iguais a esta conceptualizada.

O projeto do futuro bairro ainda n&o esté finalizado e por isso ndo € possivel conceber a habitacéo
tipo de acordo com o que um futuro projeto representa e por isso foram utilizados projetos
realizados por alunos da Universidade de Arquitetura de Lisboa. A estes foi entregue um caderno
de encargos para que concebessem o futuro do bairro de acordo com aquelas que séo as
necessidades deste bairro e de acordo com as expectativas de expansao do préprio bairro. O
grande interesse na consulta destes trabalhos para a concec¢éo desta habitacé@o € perceber se a
tipologia dos edificios se altera muito em comparacao com a existente devido & expansao que o
bairro vai sofrer. Seria de esperar que uma comunidade, que € constituida por habita¢cdes de um
piso e de dois pisos, que vai ser agora residéncia de mais pessoas tera de ser obrigada a alterar
a sua constituicao de estruturas para uma construgdo com mais pisos para habitacéo.

Area

A area desta habitacdo ser4d a mesma que é referida como &rea média para as habitacdes
portuguesas (107,3 m?). Este valor sera utilizado para que se respeitem os valores de energia
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necessarios por unidade de area. Sendo que o bairro é parte constituinte do Pais entéo faz todo
o sentido considerar que a area média de habitacdo do bairro tomara valores aproximados
daqueles que séo apresentados para valores médios nacionais.

Habitantes

O numero de habitantes a considerar sera o nimero de habitantes médios da habitacéo
portuguesa (2,7).

Limites fisicos

Esta é a grande razédo pela qual a conceptualizacdo desta habitacdo é de extrema relevancia
pois este parametro ira delimitar as solugdes a implementar no decorrer do projeto.

Os limites fisicos das habitacdes futuras deste bairro ndo podem ser especificados uma vez que
ainda ndo esta disponivel um plano definitivo do projeto. A grande importancia deste parametro
€ perceber quais seriam as disponibilidades ao nivel das areas no topo dos edificios tendo em
conta que estas areas sao de extrema importancia na implementacao de soluges para energias
renovaveis.

Este bairro vai sofrer um grande aumento no ndmero de habitantes e quando este nimero se
altera, sendo que a area disponivel para construcdo se mantém, é natural que a construcéo do
tipo vertical aumente.

A necessidade de dar habitacdo a um maior nimero de pessoas sendo que a area disponivel
para construcdo se mantém a mesma leva a que se construam habitacdes num modelo de
prédios que consigam inserir mais pessoas para uma pequena area.

Este tipo de construcbes diminui a area disponivel para a instalacdo de solucBes que possam
disponibilizar energia para a mesma. Isto acontece porque a area disponivel no topo para uma
habitac@o de X pisos sera igual & area disponivel para um prédio de Y pisos desde que a area
de construcéo seja a mesma.

Assim a area disponivel ira ter de abastecer, energeticamente, diferentes areas de habitacéo,
sendo que para prédios com um ndmero maior de pisos ird corresponder uma area disponivel,
para implementacdo de solugbes, menor por area de habitacdo. E por isso de extrema
importancia definir esta area disponivel uma vez que para o célculo das dimensdes das solu¢des
serd utilizada a variavel energia consumida por unidade de area.

Para que seja possivel conceber uma aproximacéo do que serd a habitacéo futura deste bairro
foram consultados alguns projetos arquiteténicos deste bairro. Nestes projetos € possivel
observar que a tipologia dominante das habitacdes sera o edificio de dois pisos. Ao contrario do
bairro existente onde varias habita¢cdes séo vivendas de piso Unico o mesmo néo ir ser possivel
nesta nova versao deste bairro. Nas imagens seguintes estdo representadas algumas habitacdes
presentes nestes projetos que serviram de referéncia para os limites fisicos destas habitacdes.
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Figura 3.4 imagens representativas das futuras habitagdes do bairro (André, 2019)

Considerando estas representacdes da habitagdo futura podemos considerar a habitacédo
modelo do bairro como tendo dois pisos e uma area de 107,3 metros quadrados. A area
disponivel de topo sera por isso de 53,65 metros quadrados.
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Vista de topo da habitacao
Area:53,6 m2

Area disponivel

Figura 3.5 Representagao da vista de topo da habitagdo

Na figura 3.5 esta representado o topo da habitacdo tipo onde podem ser instaladas solucdes
para geracdo de energia. Para o propésito do trabalho foi definida a forma quadrangular como
representacdo do topo da habitacdo, mas esta forma é apenas exemplificativa sendo que o
modelo é aplicavel para qualquer outra forma.

3.4 Necessidades energéticas

Este estudo tem como principal objetivo o planeamento de uma estratégia capaz de satisfazer
as necessidades energéticas de uma comunidade através da utilizagdo de energias renovaveis.
Para que se possa estabelecer uma estratégia € necessario perceber primeiro quais sdo as
necessidades as quais devemos atender. Nesta seccdo serdo calculadas as necessidades
energéticas das habitacdes a satisfazer no bairro Marechal Carmona.

Através dos dados anteriormente apresentados ja foi possivel calcular as necessidades
energéticas medias por unidade area para uma habitacdo tal como foram definidas as
caracteristicas da nova versao do bairro. O célculo das necessidades a serem respondidas passa
pelo cruzamento de dados da realidade portuguesa com aqueles que foram admitidos para esta
comunidade. A realidade desta nova localidade em Cascais ndo € homogénea sendo que nos
varios projetos apresentados o tamanho e a morfologia das habitacbes € variavel, ainda assim a
aplicacéo de valores médios para cada uma dessas habitacfes permite-nos alcancar uma base
de valores razoaveis para este estudo.
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Para se calcular as necessidades energéticas foram utilizados os valores necesséarios por
habitacdo e depois multiplicar os mesmos pelo nimero de habitacdes inseridas no bairro. A
habitacdo média definida previamente serve como referéncia de necessidades do bairro mesmo
gue as habitacdes deste mesmo bairro sejam, na realidade, de tipologias e &reas variadas. No
calculo final o facto de se terem utilizado valores médios permite que se calculem as
necessidades energéticas para os metros quadrados construidos para habitagdo uma vez que a
area total construida sera similar a soma de areas médias de habitagéo.

Neste bairro serdo construidas 460 habitagbes, sendo a area média por habitacdo de 107,3
metros quadrados, entdo a area total de construgdo serd de 49358 metros quadrados.
Consultando os valores apresentados anteriormente podemos aferir que por cada metro
guadrado para habitacdo teremos um consumo anual de 18,45 kWh por metro quadrado para
AQS e 61,8 kWh por metro quadrado para eletricidade. Isto significa que para o total da area
construida teremos um consumo total de energia igual a multiplicacdo destes consumos por
unidade de area pela area total construida. As necessidades energéticas anuais do bairro para
as estruturas de habitag&o séo por isto de 3,0503 GWh (eletricidade) e 0,9107 GWh (AQS) o que
faz um total de 3,96107 GWh.

3.5 Potencial de aplicacdo das tecnologias

Dentro do estudo realizado esta fonte de energia representa um grande potencial de
utilizagdo. Esta tecnologia estd altamente madura para infraestruturas como a que vai ser
estudada sendo por isso impossivel ignorar a mesma. Esta ird ser a fonte responsdvel pelo
aquecimento de dguas sanitdrias consumidas pelas habita¢des estudadas posteriormente. De
revelar a posicdo privilegiada das habitagdes onde esta tecnologia vai ser estudada sendo que
0 nosso pais é, na sua totalidade ,privilegiado no que diz respeito a exposicao solar.

O potencial da integracdo desta tecnologia no estudo de uma solugdo para a infraestrutura
estudada é muito elevado. Este alto grau de potencial deve-se ao facto de toda a envolvéncia
proporcionar a utilizacdo desta tecnologia assim como existir uma possibilidade de a avalia¢do
financeira fazer sentido uma vez que os custos associados a esta tecnologia terem vindo a ser
cada vez menores.

Tal como foi mencionado esta tecnologia apresenta a desvantagem de produzir ruido e de
necessitar de grandes areas para que se produzam grandes quantidades de energia, isto
significa que para uma implementacao de geradores edlicos nesta conjuntura sera necessario
dimensiona-las para que ndo afetem o conforto das habitacGes anexas. Assim no
enquadramento deste trabalho tera de ser posteriormente avaliada a possibilidade da
aplicacdo desta tecnologia consoante as areas disponiveis.

A potencialidade de incluséo da tecnologia hidrica num projeto de fornecimento de energia esta
altamente limitada pela proximidade de uma massa de agua ou de uma topografia que permita
a movimentacao de um fluido naturalmente sob o efeito da acdo de gravidade

Os projetos que tornam possivel transformar as correntes de liquidos em energia elétrica
costumam ser de grandes dimensdes e representam grandes investimentos inicias, ndo sendo
por isso possivel aplicar estes modelos para abastecer infraestruturas de pequena ou média
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dimensédo. A grande dimenséo destes projetos permite a geragdo de grandes quantidades de
energia em curtos espacos de tempo o0 que torna estas solugdes viaveis. Nos Ultimos anos a
tecnologia hidrica tem evoluido e existem cada vez mais casos de centrais mini-hidricas, estas
centrais produzem menores quantidades de energia, mas também ocupam menos espaco,
requerem um menor investimento inicial e ndo interferem de maneira tdo prejudicial com o
ecossistema em seu redor.

Assim o potencial desta solugéo tem de ser estudado de acordo com o local e as necessidades
da estrutura a estudar. Apenas em situacdes muito especificas € que pode ser considerada a
instalagdo de um sistema hidrico e por isso o potencial de aplicagdo para habitacfes em
ambiente urbano tem de ser considerado baixo.
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4 Estudo das alternativas e opcdes

4.1 Aguas guentes sanitarias

Para a geracao de eletricidade existem varios métodos de geracdo de energia 0 mesmo acontece
na geracao de energia para AQS sendo que um dos métodos se destaca dos demais e esse é
através do aquecimento através do poder calorifico da radiacdo solar. Ndo séo estudados outros
métodos uma vez que este é aquele que apresenta maior eficiéncia energética, menor prego por
litro de agua aquecido e é a tecnologia mais madura, o que transmite maior seguranca e maior
fiabilidade nos dados obtidos.

As necessidades de AQS para infraestruturas habitacionais resumem-se ao aquecimento de
agua até a temperatura de 60 °C sendo que sao necessarios 22 litros diarios por cada individuo
gue habite no alojamento.

Considerando mais uma vez a area média de cada habitagdo como 107 m? e como ndmero
médio de habitantes 2,7 entdo temos a necessidade de fornecer aquecimento para
aproximadamente 60L de agua por cada habitagéo.

O consumo de agua € um consumo instantaneo onde a agua necessita de estar quente no
momento em que vai ser consumida e por isto é necessario fazer uma analise 0 mais profunda
possivel, ndo é por isto viavel fazer uma analise da radiacao anual ou calcular uma média mensal
e considerar esse valor para todos os meses. Este tipo de analises pode se tornar bastante
exaustivo e minucioso, mas uma vez que o objetivo é calcular uma &rea necesséria de painéis
por area média de habitacdo entdo podemos utilizar uma média da radiacdo diaria por cada més
e considerar que todos os dias do mesmo més sao iguais no que diz respeito & radiacéo.

Radiacao disponivel

O célculo do valor médio da energia da radiacdo (kwh) de um dia por més é feito através de uma
ferramenta (PVWATTS) do Departamento de Eenergia dos Estados Unidos da América que tem
como objetivo informar o publico sobre a eficiéncia e as capacidades das energias renovaveis.
Esta ferramenta da-nos informagé&o sobre gue valores podemos esperar para uma instalagéo de
painéis fotovoltaicos como também quais s@o os valores de radiacdo que levam a que essa
energia seja produzida.

Para a zona a estudar os valores de radiacdo séo considerados os valores apresentados no
quadro 4.1:
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Quadro 4.1 - Radiagdo média por dia (kwh/m2/dia) (PVWATTS)

Janeiro
Fevereiro 3,72
Margo 4,46
Abril 5,62
Maio 6,46
Junho 6,77
Julho 7.32
Agosto 7,08
Setembro 5,63
Outubro 4,38
Novembro 3,42
Dezembro 2908

Energia necessaria

O calculo da energia necessaria vai ter como objetivo final o calculo da area necesséria de
painéis por cada casa por forma a que se possa depois calcular um racio de areas de painéis
por areas de habitacdo para que seja mais facil calcular a area necesséria para um conjunto de
casas.

A energia necessaria para aquecer 1 kg de 4gua em um grau centigrado é de 4179.6 Joules.
Este valor € denominado de calor especifico e tem variagdes consoante a temperatura inicial e
final do material, mas para as temperaturas utilizadas neste trabalho este valor pode ser
considerado constante.

A energia final necessaria para aquecer a agua até a temperatura pretendida vai depender da
temperatura inicial e da quantidade. A quantidade sera constante, uma vez que os habitantes
nao variam, a temperatura inicial da agua vai variar consoante o més em estudo. A temperatura
inicial considerada sera a temperatura ambiente média para cada més sendo que na préatica este
valor sera superior porque o calor recebido pela 4gua no dia anterior e a capacidade de
isolamento ira manter a agua com uma temperatura superior.

A energia necessaria vai por isso ser maior quanto menor for a temperatura média de cada més
, € por norma os meses com menor média de temperatura tém também menor energia irradiada
pelo sol. Esta contrariedade significa que nos meses onde sera necessaria uma maior quantidade
de energia para aguecer a agua sao os meses onde a radiagdo tem menos intensidade e por
isso para se fazer um dimensionamento dos painéis temos de considerar o més de maior
necessidade energética.

A temperatura média de cada més é apresentada seguidamente (Quadro 4.2)
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Quadro 4.2 — Temperatura média mensal

Més Temperatura
média (°C)
Janeiro 12
Fevereiro 13
Marco 14
Abril 15
Maio 17
Junho 20
Julho 22
Agosto 23
Setembro 21
Outubro 19
Novembro 15
Dezembro 13

Esta sera considerada a temperatura inicial para a agua a ser aquecida sendo que a temperatura
final tera de ser sessenta graus. Para estes valores 0 més que necessita de maiores quantidades
de energia serd o més de Janeiro uma vez que apresenta uma temperatura média mais baixa.
Sabendo o valor do calor especifico da agua para este intervalo de temperatura, sabendo as
temperaturas iniciais e finais da 4gua assim como o volume de agua a aquecer é possivel
determinar a energia necessaria para que no fim esteja disponivel para consumo 4gua a 60 graus
centigrados.

Energia necessaria (por dia) para aquecimento de agua:

Dados: volume= 59,4L (volume diario necessério por habitacdo (em média)); Temperatura
final=60°C; C (H,0)=4179,6 J

Quadro 4.3 —Energia média necessaria por dia

Més Diferenca de | Energia necessaria
temperatura (kwWh/Habitacdo)
Janeiro 48 3,310243
Fevereiro 47 3,24128
Margo 46 3,172316
Abril 45 3,103353
Maio 43 2,965426
Junho 40 2,758536
Julho 38 2,620609
Agosto 37 2,551646
Setembro 39 2,689573
Outubro 41 2,827499
Novembro 45 3,103353
Dezembro 47 3,24128

Este quadro apresenta os valores de energia diaria necessaria por cada habitagdo, em kWh,
onde 0 més com maiores necessidades energéticas € janeiro. O valor de energia necessaria em
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Janeiro € o valor que serve de referéncia para o dimensionamento dos painéis. O ciclo energético
destes sistemas € um ciclo diario e por isso 0 dimensionamento das solugdes energéticas deve
ser concebido tendo em conta os ciclos diarios e as necessidades diarias consoante as
caracteristicas médias mensais.

Para o dimensionamento dos painéis teremos em conta que a eficiéncia média dos painéis sera
de 70%. Utilizando os valores de radiacdo diaria disponivel para cada més podemos calcular a
energia absorvida pelo sistema que sera 70% do valor disponivel.

No quadro seguinte (4.4) sdo apresentados os valores de energia absorvida e utilizada pelo
sistema assim como a area de absorcdo de radiacao necessaria por cada habitacdo, sendo que
este segundo valor representa apenas a area referente ao painel e ndo do sistema. Mais uma
vez 0 més que se traduz numa maior area de coletor sera Janeiro umavez que a area necessaria
€ inversamente proporcional a energia absorvida e dado que esta & proporcional a4 energia
disponivel onde Janeiro € o més com valores mais baixos este serd entdo o més com maiores
necessidades a nivel de area.

Quadro 4.4- Area necesséria para 0s painéis por més

Més Energia Area / casa
absorvida (m2)
(kwh)
Janeiro 2,065 1,603023
Fevereiro 2,604 1,244731
Marco 3,122 1,016117
Abril 3,934 0,788854
Maio 4,522 0,655778
Junho 4,739 0,582092
Julho 5,131 0,51074
Agosto 4,956 0,51486
Setembro 3,941 0,682459
Outubro 3,066 0,922211
Novembro 2,394 1,296305
Dezembro 2,086 1,553825

Este quadro representa um valor médio de area de painéis necessarios para conseguir abastecer
a habitacéo tipo de AQS. Esta &rea é maior para o més de janeiro e por isso tera de ser esse o
valor a utilizar para podermos atingir a independéncia energética neste sector. Estes valores
ainda assim ndo garantem uma total independéncia do sistema para casos reais uma vez que
estes estudos sdo baseados em médias e em valores aproximados e os eventos atmosféricos
ndo sao certos. Por isto mesmo estes sistemas sdo equipados com caldeiras de apoio que para
acontecimentos anormais iniciam o seu funcionamento e fornecem calor 4 4gua passando esta
a estar 4 temperatura pretendida.

Para que se possa aplicar uma estimativa sobre a area de painéis a instalar para determinada
area de habitacdo é necessario aplicar um ratio de area de painéis por area de habitacéo.
Utilizando a média de habitantes por habitacdo em Portugal (2,7) e com a area média de
habitagdo em Portugal conseguimos calcular uma &rea necessaria de painéis por area de
habitacdo existente. A area de painéis necessaria por cada metro quadrado de habitacao é por
isto de 0,01494 m?2. Utilizando este valor podem agora ser calculadas as areas necessarias para
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comunidades com varias habitacdes apenas somando as areas habitacionais totais das mesmas
e aplicando o ratio calculado.

Vista de topo da habitacao
Area:53,6 m2

Area disponivel
. Area AQS

Figura 4.1 Representacéo do topo da habitacdo com a solugéo para AQS

Para o caso concreto do Bairro Marechal Carmona foi considerada a area média nacional (107,3
m? para cada habitagdo fazendo com que a area necessaria para instalacio de painéis seja de
1,603023 m2. De realcar que este valor € igual aquele que foi calculado para o més de janeiro
referente & habitac&o tipo portuguesa, isto deve-se ao facto de as varidveis (habitantes e area)
serem iguais para as duas habitacdes.

A area disponivel por habitacdo € de 53 metros quadrados pelo que esta solucéo é aplicavel a
esta estrutura mesmo quando considerado que a &rea total para a aplicacdo desta tecnologia é
o dobro daquela ocupada pelos painéis. A area final ocupada por esta solucdo serd entdo de
3,21 metros quadrados o que representa aproximadamente 6% da area disponivel como é
percetivel através da imagem 4.1.

Quando considerado o Bairro no seu todo a energia necesséria € atingida através da instalacéo
da &rea de painéis correspondentes para 460 habitacdes. Esta &rea é de 737,3 metros quadrados
gue séo distribuidos pelos topos das habitacdes.
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Este projeto deve ser avaliado como qualquer outro projeto com caracter financeiro sendo que
por isso devem ser avaliados os fatores financeiros mais conhecidos como o VAL e o TIR. Esta
avaliacdo pretende aferir se o projeto faz sentido tendo como comparag&o os gastos que seriam
feitos numa realidade em que este projeto ndo fosse implementado. Isto significa que
primeiramente devemos calcular os custos anuais para 0 aguecimento de aguas sem a utilizagéo
da energia solar e depois compara esses custos com aqueles que representam esta solucao.

A tecnologia de energia solar térmica devera representar um custo inicial elevado, relacionado
com a instalacdo da tecnologia, sendo que depois 0s custos anuais sdo muito inferiores aqueles
gue sdo praticados nos métodos tradicionais.

A despesa média nacional por habitacdo é de 840 Eur/ano (ICESD, 2010), sendo que desta
fatura a percentagem representativa do aquecimento de aguas € de 27,6% 0 que representa
232,5 euros por ano. Este é o valor da despesa média por habitacdo para o aquecimento de
aguas.

No inquérito realizado (ICESD,2010) foi registado que a maioria das habitacGes utiliza gas
engarrafado (butano) para aquecer as aguas (34,5%) seguidamente do géas natural (27,9%). E
por isso considerado como termo de comparacao a utilizacao de gas butano.

O custo da utilizacdo de gas butano é representado pelo custo anual de 232,5 euros por ano e
pelo custo inicial de instalacdo de um esquentador. O custo deste aparelho varia entre os 160 e
0s 300 euros sendo que sera considerado o valor de 200 euros como custo inicial.

Para calcularmos o custo da implementacdo da solucdo solar térmica é necesséario encontrar
uma solucdo que seja capaz de providenciar as necessidades da habitacdo. No mercado destas
solucdes o custo € semelhante entre solu¢cdes sendo que o que faz variar o preco final é a
possibilidade de o sistema ser suportado por uma bomba que faz circular a agua (sistema de
circulacéo forcada) ou se a mesma circula naturalmente (termossiféo).

Para as necessidades da habitacédo tipo o sistema escolhido foi aquele providenciado pela
empresa SUNENERGY, este sistema € um sistema de circulacdo forcada com um custo de 2500
euros. Em relacdo aos custos anuais estes vao ser 1% do custo inicial (IRENA, 2019) o que
representa um custo anual de 25 euros.

Para se calcular o VAL referente a este projeto consideramos um investimento inicial de 2500
euros e para o valor dos cash flows seré considerada a diferenca de custos anuais entre as duas
tecnologias. Esta diferenca representa o valor que o consumidor vai poupar anualmente ao optar
por esta tecnologia com custos anuais inferiores.

Considerando que esta diferen¢a de custos anuais se ira manter constante e que o custo inicial
estd temporalmente localizado no momento t=0 podemos entéo utilizar a seguinte equacao:

VAL = (Dif.custos)k, — I,

Para esta avaliacdo é utilizada um limite temporal de 20 anos que € correspondente ao tempo
de vida médio destas solugBes até que necessitem de uma reparacdo profunda ou de uma
substituicdo. Com a introducédo destes dados e variando a taxa de atualizacdo obtemos os
seguintes valores:

Anos=20
Investimento inicial =2500 euros
Diferenc¢a de custos= 210,5 euros

TIR= 8,42%
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Quadro 4.5 - Avaliagédo do VAL

VAL (€) Taxa de
atualizaco (%)
3347 1
2016 3
1066 5
376 7

Esta andlise confere que este projeto apresenta um VAL interessante para taxas de atualizacdes
inferiores a 7, o que significa que se a percec¢édo do investidor for de que o risco é baixo entao
ele deve investir. Para valores da taxa de atualizacao inferiores a 8,42% faz sentido implementar
esta solucdo. O valor total poupado durante este periodo de 20 anos em comparacdo com a
solucdo mais convencional sera de 4210 euros.

Esta solucdo pode por isso ser escalada para o bairro todo sendo que a diluicdo de custos ndo
€ possivel uma vez que a curta distancia entre a habitacédo e o sistema é fulcral para que se
atinjam estes niveis de eficiéncia. Os valores para a solucdo geral do bairro sdo iguais aos
apresentados para a solugdo para uma habitacao.

4.2 Producao de Energia elétrica

A producédo de energia elétrica de forma descentralizada é considerada ainda hoje inviavel por
guestdes de escala. A dificuldade em encontrar um match entre tempos de producéo e tempos
de consumo, o elevado custo de sistemas de armazenamento para habitacdes e o baixo valor
pago pela rede para a energia injetada pela producéo local (quando ndo existem subsidios) sdo
algumas das razdes que fazem com que a producéo local ndo seja uma solugéo equacionada
na maior parte das vezes.

Na parte inicial deste estudo é construido um modelo de producéo de energia elétrica tradicional
capaz de produzir energia elétrica em quantidades que se equivalem aquelas que séo
consumidas pelo bairro.

Este sistema serd dimensionado para satisfazer a producdo de certas quantidades de energia,
mas sem que seja garantido o consumo da mesma por parte do bairro. A producédo de energia
renovavel descentralizada em quantidades iguais as que sdo consumidas fazem com que o
bairro possa ser considerado uma comunidade zero de energia, no que ao consumo de energia
diz respeito.

Numa visdo macro se em todas as comunidades fosse produzida energia através de fontes
renovaveis e estas fossem consumidas em momentos de necessidade ou injetadas na rede, em
momentos de excesso, para que outras comunidades pudessem consumir em momentos de
necessidade, entdo seria atingida a neutralidade carbonica geral. Esta visdo infelizmente néo é
possivel uma vez que os ciclos de producdo de energia séo coincidentes e os periodos de
consumo também.

Analisando a situacdo a uma escala nacional é factual que os picos de maior consumo de
energia, em meio habitacional, se ddo no mesmo periodo horéario, é também possivel constatar
que os periodos de producd@o de energia (renovavel) estdo confinados a periodos especificos
com intensidades que ndo se adequam as que sao necessarias. Estes desfasamentos entre as
curvas de consumo e de producdo fazem com que seja necesséria a implementacdo de um
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sistema inteligente de producdo e gestdo de energia para que, tanto em questfes macro ou
micro, estes sistemas possam ser considerados viaveis.

Producao de energia através do dimensionamento tradicional de um sistema

O dimensionamento desta solugdo passa pelo simples encontro entre aquilo que sdo as
necessidades e a possibilidade de producéo no local. Esta solucédo apenas garante a produgéo
de energia em quantidades iguais as que sao necessdrias sem que seja garantida a
disponibilidade energética (através destas fontes).

A solucéo tida em conta neste estudo sera uma instalagdo de painéis fotovoltaicos capazes de
satisfazer as necessidades energéticas. Esta foi a tecnologia escolhida uma vez que apresenta
um baixo custo e poucas limitacdes em ambientes habitacionais.

Sistema e energia disponivel

Para que se dimensione um sistema capaz de produzir energia € necessario quantificar a
capacidade potencial de producédo desse sistema tal com a energia disponivel no local.

Sendo este sistema composto apenas por painéis fotovoltaicos tem de ser definido o potencial
energético relacionado com esta tecnologia assim como as capacidades da mesma. Os dados
relacionados com a producéo fotovoltaica séo altamente dependentes da exposicéo solar e por
isso sofrem grandes variacGes consoante o local de instalacéo do sistema.

Para que sejam utilizados dados fiaveis e que vao de acordo com a localizacdo em estudo neste
trabalho foram utilizados os dados recolhidos no trabalho realizado por Manuel Collares Pereira
(2015). Neste trabalho sdo apresentados os valores de energia potencial irradiada pelo sol e
aguela que é recebida na superficie terrestre.

Os valores da irradiacao foram recolhidos pelo IPMA (instituto portugués do mar e da atmosfera)
gue tem instalados mais de 80 pontos de recolha de informacéo para a radiacéo solar espalhados
pelo pais que permitem que seja possivel calcular o valor do GHI (global horizontal irradiance)
gue representa a radiacdo solar recebida por um plano horizontal colocado no solo) para todas
essas localizages.

Este valor € depois trabalhado através de varios métodos para que no final seja possivel obter a
radiacdo incidente durante um ano num determinado local com a orientagcéo que desejada. Neste
trabalho fica bem presente que existe um padrédo de potencial energético no pais onde o Sul
apresenta niumeros mais elevados do que o Norte e onde os valores de radiagcéo disponivel séo
também crescentes na direcdo Este.

O valor da radiacdo apresentada no trabalho para superficies inclinadas (GTI - global tilted
irradiation) para o periodo de um ano vai de 1638 kWh/m?/ano a 2251 kWh/m?/ano de acordo
com a distribuicdo ja enunciada anteriormente. Estes valores para o painel utilizado resultam
numa producdo anual de 374 kWh a 514 kWh.

Estes valores sdo bastante dispares e apresentam grandes diferencas consoante a localizagéo
onde o sistema for instalado, tendo em conta as propriedades do trabalho, onde iremos utilizar
uma localizacdo concreta (Cascais), deve ser considerado o valor de 270 kWh / m? de producéo
anual.

O painel utilizado é denominado de OPEN 2XX-PM60 G2 e é produzido por uma empresa
portuguesa (www.openerenewables.com), tem uma area de 1,64 metros quadrados
correspondentes a uma eficiéncia de 15%. Este painel é construido sob a tecnologia do silicio
cristalino e oferece uma poténcia maxima de 250 W. A montagem deste painel vai ser feita de
acordo com a montagem polar, técnica onde se coloca o painel com um grau de inclinacéo igual
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ao grau da latitude do local onde a instalacéo é realizada. Esta inclinagdo deves ser feita, uma
vez que estamos em Portugal, em dire¢édo a Sul.

Area necessaria

O calculo da area necessaria depende das necessidades energéticas por unidade de area da
estrutura e da area da mesma. Ao multiplicar estes dois valores é obtida a energia total
necessaria que depois tera de ser relacionada com a capacidade de producao dos painéis para
gue se atinja a area de painéis PV a instalar.

Cada edificio tera area de habitacdo e areas comuns sendo que em média as areas de habitacdo
representam 90 porcento da area. Estes 90 porcento serdo utilizados como margem de
seguranca para a area disponivel fazendo assim com que a area dedicada & instalacdo de
painéis tenha o mesmo valor que a area para habitacdo se for considerado apenas um piso.

Para o calculo da area necessaria séo utilizados os valores ja apresentados onde a producéo
potencial é de 270 kWh /m? com necessidades de 61,8 kWh /m? de area habitacional, sendo
todos estes valores anuais. As necessidades anuais da habitacdo correspondem por isso a
6631,14 kWh/ano (107,3m?). Esta guantidade de energia pode ser garantida através da
instalacdo de 24,6 metros quadrados de painéis fotovoltaicos, o que corresponde a 15 painéis.

Na imagem seguinte esta representada a possibilidade da instalacao destes painéis no topo das
habitacdes demonstrando a inexisténcia de limitagGes fisicas para a produgdo de energia
fotovoltaica:

Vista de topo da habitacao
Area: 53,6 m2

Area disponivel Area Pv

. Area AQS

Figura 4.2 representacéo gréfica da solugdo no topo da habitagéo

Esta figura representa a possibilidade de instalar painéis fotovoltaicos em consonancia com a
tecnologia para AQS sendo que existe uma area disponivel superior aos 10% de seguranca.
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Analise financeira

A instalacdo desta tecnologia tem como principal objetivo a aproximacdo desta comunidade a
um nivel de carbono zero. Esta solugdo contempla o conceito de que gerando energia, renovavel,
em quantidades necessarias ira aumentar 0 consumo, huma visdo macro, destas mesmas
energias. Ainda assim para que esta solucdo possa ser viavel tera de ser aceitavel do ponto de
vista financeiro.

A avaliacdo financeira desta instalacdo é feita avaliando a existéncia, ou ndo, de beneficios
financeiros. Uma vez que este modelo ndo pressupde o consumo desta energia por parte dos
habitantes deste bairro entdo a avaliacdo financeira deste projeto € efetuada apenas duma
perspetiva de comparagdo entre receitas mensais (energia vendida a rede), custos inicias
(instalacéo) e custos de manutencao.

Custos

Os custos associados a este sistema de producéo de energia estao relacionados com a poténcia
instalada. O custo inicial depende apenas da poténcia instalada sendo que o valor por kW é de
1131,75 EUR (1331 USD em EIA). Ja os custos anuais sdo aqueles relacionados com a
manutencdo do sistema que sdo de 1% do investimento inicial. Para o sistema considerado
temos 15 painéis de 250 W que representam um custo inicial de 4244 EUR, ja os custos anuais
serdo de 42,4 EUR.

Receitas

As receitas anuais sdo a representacdo da energia vendida a rede multiplicada pelo valor que a
“rede” esta disponivel a pagar pela mesma energia. Este valor, no contexto portugués, € igual ao
valor correspondente a energia nos periodos temporais de menor procura. Este periodo é
denominado de Vazio e estd associado a um custo de 0,03331 EUR/kWh. Considerando a
producdo anual prevista e associando o custo da eletricidade pode ser entédo prevista uma

receita anual de 219,84 EUR.

Lucro

O lucro é a diferenca entre as receitas e os custos dentro do mesmo periodo de tempo. Este
valor é fundamental para o calculo do VAL. O lucro anual esperado serd a diferenca entre as
receitas e os custos de manutencao e corresponde a um valor de 177,45 EUR.

Este projeto apresenta uma taxa interna de retorno inferior a 0,5% o que significa que a
viabilidade financeira esta posta em causa. Uma taxa tdo baixa ndo sera considerada para os
investidores deste projeto que preferem investir capitais em oportunidades com um melhor
retorno. Esta TIR de valores baixos era ja previsivel uma vez que o somatorio dos cash flows
(4436,25) é pouco superior ao investimento inicial.

Esta solugdo tem como objetivo o maximo aproveitamento da energia produzida por parte do
bairro. A hipétese de armazenar a energia torna possivel o conceito de consumir a energia
produzida através das energias renovaveis instaladas no local.
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A dificuldade encontrada nesta solugdo prende-se com o dimensionamento dos sistemas de
armazenamento para que estas sejam capazes de armazenar a energia necessaria. Este
dimensionamento deve ser feito de forma a que seja possivel consumir sempre energia
produzida no local sendo que o custo da energia armazenada é superior. O objetivo passa por
criar um sistema onde o custo da energia possa ser competitivo e onde seja possivel um maior
aproveitamento da energia produzida.

Para se assegurar que existe energia disponivel para consumo nos momentos de maior procura
€ necesséario definir uma curva de consumo para que depois seja possivel definir as
necessidades de armazenamento consoante as curvas de producéo.

Curva de consumo

A curva de consumo representa os consumos diarios num diagrama temporal, esta figura permite
assim perceber guanta energia é consumida a cada momento. Esta figura é por isso de grande
importancia para que seja percetivel a que horas sdo necessarias certas quantidades de energia
e para se determinar quantitativamente qual o pico de energia.

Para a obtencédo de dados relacionados com o consumo de uma comunidade € necessaria a
elaboracao de relatérios e a recolha de dados fora do ambito deste trabalho, por isso é utilizada
uma curva adaptada de um estudo previamente realizado. A curva escolhida como referéncia
para que seja possivel fazer a curva das habitacdes deste bairro é aquela apresentada no
trabalho de Shafiee (2012).
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Figura 4.3 Curva de consumo representativa(Soroush, Shafiee (2012))

Através desta curva e conhecendo os consumos das habitagdes do bairro € possivel construir a
curva de consumo das mesmas. As necessidades anuais de cada habitacdo s&o de 6631,14
kWh o que corresponde a 18,17kWh diarios. Distribuindo este valor didrio na mesma proporgéo
da curva anterior, € obtida a curva seguinte:

CONSUMO (KW) DIARIO

— e | ba ] 4 de

L2 3 453 07 8 ) 10MIIL1AIS63 1100021220304

Figura 4.4 Curva energética diaria para as habitacdes do bairro
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Através desta curva torna-se visivel de que existem valores que devem ser assegurados no
momento em que se quer construir uma solugéo para estas habitacdes. Os valores relevantes
sdo a energia total diaria, qde 18,17 kWh , o pico de consumo, de aproximadamente 1,2 kW e
um valor minimo de 0,4 kW.

O modelo de producdo de energia é concebido de acordo com as exigéncias energéticas da
estrutura, das possibilidades das fontes energéticas e dos precos de cada uma das fontes de
energia. O modelo final serd aquele que incorpora solug@es viaveis fisicamente, que satisfacam
as necessidades das habitacdes e que apresente o custo de energético mais baixo.

Com a possibilidade de utilizar duas fontes de energia vem a capacidade de conceber varios
sistemas produtores de energia. Estes sistemas diferenciam-se na percentagem de energia
produzida em diferentes espacos temporais. Sdo analisadas varias opcdes de acordo com as
caracteristicas das fontes de forma a que se maximize as potencialidades das mesmas. Para
gue seja possivel potenciar da melhor maneira estas duas fontes de energia sdo estudadas de
seguida as condi¢Bes do local.

Condicdes para a producéo de energia solar

A energia solar esta diretamente relacionada com a exposicdo aos raios solares o que faz com
gue para uma situacao de consumo sem armazenamento esta energia s6 possa ser consumida
entre o nascer do sol e por do sol. Esta energia é aquela que apresenta valores mais baixos,
numa perspetiva de consumo direto para solu¢cdes dentro do contexto habitacional (Lazard,
2018).

Estando esta energia relacionada com a exposi¢do solar é importante conhecer o nimero de
horas médias de exposicdo solar para o local. Estando o bairro localizado numa latitude de 38
graus norte tem entd@o associado a si um fator de 51% de horas com exposic¢ao solar. Isto significa
gue a exposicdo solar média por dia é de 12 horas. Para esta localizag&o o por do sol acontece
em média as 7h00, sendo que o por do sol se realiza as 19h00.

Considerando que no local temos um potencial energético de 270 kWh/m? /ano que representa
uma producdo média diaria de 0,74 kWh/m?. A producéo através desta fonte é realizada entre
as horas ja acima descritas na distribuicdo apresentada na seguinte imagem (4.5).
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PRODUCAO POR M2 EM KW
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Figura 4.5 Poténcial de produgéo diaria por unidade de area

Esta distribuicdo foi calculada de acordo com a curva apresentada no trabalho de Yu Cheng
(2017) onde é descrita uma curva tipo de producéo fotovoltaica. Através desta curva de producéo
€ possivel retirar o valor e hora de produgdo maxima (12h00; 0,103718 kW) assim como a
capacidade de producgdo a cada hora do dia. A importancia desta informagéo esta relacionada
com a capacidade de encontrar valores semelhantes entre o consumo e a producdo para que
casando estes valores ndo seja necessario armazenar energia.

Condicbes para a producao de energia eodlica

A energia eolica é gerada através do vento e para que seja possivel a previsdo da producao
desta energia no local é necessario recolher dados sobre a ocorréncia destas movimentacdes
de massas de ar no local.

No momento em que se analisa a existéncia de vento para a implementagcdo de uma solucdo
eodlica devem ser avaliados os parametros relacionados com a velocidade do vento e da sua
direcéo.

A ocorréncia de vento é dependente da topografia local, de construcdes existentes e de outros
obstaculos que possam existir. Esta dependéncia faz com que seja possivel a existéncia de
zonas favoraveis a producao de energia edlica a distancias pequenas de zonas onde a mesma
nao apresenta valores significativos.

E por isto necessario analisar primeiramente o local no mapa com os valores conhecidos e depois
realizar uma avaliacéo no local para que seja garantida a auséncia de obstrugdes. A ocorréncia
de ventos é também caracterizada por grandes variacdes, quer a nivel de velocidade quer a nivel
da orientacéo, sendo por isso utilizados dados representativos através de valores médios.

A localizacdo do bairro € conhecida por ter uma boa exposi¢éo ao vento devido & proximidade
costeira estando até incluida numa zona onde a velocidade média anual do vento é superior
como é possivel verificar no mapa representado na imagem seguinte.
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Figura 4.6 Velocidade média do vento ( Costa et al., 2006)

Avaliando o local é também notéria a falta de obstaculos que possam dificultar este fenémeno,
as construcGes sdo de baixa estatura e por isso é de facil realizacdo a implementacdo de
geradores que ndo sejam afetados por essas mesmas construcdes.

A utilizacdo de valores médios permite a caracterizagdo do local para um estudo de possibilidade
de producédo de energia edlica. Estes valores, contudo, ndo respeitam as tendéncias naturais
destes efeitos atmosféricos e por isso toldam a caracterizacdo dos mesmos , fazendo parecer
gue estes efeitos sdo constantes quando na verdade néo o sao.

Para o local em estudo é sabido que a velocidade horaria média do vento sofre variacbes
sazonais. O periodo temporal mais ventoso, huma perspetiva anual, € de aproximadamente 9
meses (de Outubro a Julho). No periodo de menor ocorréncia deste fendbmeno o valor da
velocidade média do vento é de 15 quildbmetros por hora. Estes valores foram determinados para
um ambiente sem grandes constrangimentos e para uma altura de 10 metros.

A direcdo do vento no local é dirigida de Norte para Sul em 74% dos dias para um periodo de 11
meses, sendo que é na maioria de Este para Oeste no més de Dezembro (MERRA-2).

A energia produzida por uma turbina edlica é caracterizada através de uma curva que contem
trés zonas de maior interesse:

e Cutin: Esta zona inicia-se com o inicio da produ¢éo de energia e estd associada a uma
velocidade minima do vento para o funcionamento da turbina. Esta zona indica-nos por
isso qual a velocidade minima para que a turbina funcione sendo caracterizada por um
crescimento da produ¢@o em conjunto com o aumento da velocidade do vento.

o Rated speed: Nesta zona a produgdo é maxima, sendo por isso representada por um
planalto na curva de producdo da turbina. Este valor de producdo admite valores de
velocidades de vento para intervalos entre o valor maximo do cut in até ao valor de cut
out.

e Cut out: Nesta zona da curva estéo integrados os valores de vento onde a turbina ndo
produz qualquer energia devido a velocidade ter valores acima daqueles que séo
seguros para o seu funcionamento.

A producdo de energia edlica ndo pode ser prevista em ciclos nem determinada da mesma
maneira que a energia solar. A producédo de energia edlica pode apenas ser descrita através de
valores médios e de probabilidades de incidéncias de acordo com as horas do dia. A producéo
de energia edlica tem como desvantagem o momento em que atinge valores superiores, que
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condiz com o momento de menor procura de energia (madrugada). Na figura seguinte este
problema encontra-se ilustrado pelo professor Michael Webber da Universidade do Texas.
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Figura 4.7 Producéo edlica e consumo de eletricidade (Fonte: Webber, ND)

Nesta figura € visivel o desencontro entre as horas de maior procura de energia e as horas onde
a energia edlica tem maior potencial. Ainda assim esta fonte de energia tem o seu potencial na
possibilidade de ser consumida no momento sem que seja hecessario o armazenamento. O facto
de a energia edlica ter um pico de potencial num espaco horério diferente daquele que a
fotovoltaica tem faz com que estas duas fontes de energia se possam combinar de modo a que
seja possivel fornecer energia produzida no momento através de fontes renovaveis num maior
periodo de tempo possivel.

Na escolha da turbina mais apropriada para esta realidade foram tidos em conta os fatores que
contemplam as limitacdes fisicas impostas assim como os valores associados & curva de
producé@o das mesmas.

A impossibilidade em garantir a possibilidade de colocar geradores (com valores de poténcia
interessantes) no topo dos edificios de maneira a que estes funcionem em harmonia com a
estrutura faz com que tenha de ser analisada a possibilidade de instalar os geradores num local
proximo das habitagfes. A instalacio de geradores numa area comum (ex: parque local) faz com
gue seja possivel aumentar a poténcia dos geradores instalados. Esta instalacdo tera de ser
dimensionada 4 medida do bairro e ndo numa avaliacdo por cada habitagdo uma vez que
utilizando geradores de maior dimensdo nao fara sentido atribuir valores dos mesmos a cada
habitacdo, mas sim & comunidade em si.

Confirmadas as condic¢des favoraveis no local para a producao de energia edlica, para geradores
localizados acima dos 10 metros, entdo é possivel calcular uma estimativa da energia produzida
no local.

Dados do local (Dados recolhidos através do programa disponibilizado pela danish wind industry
association, dramstarre.dk):

e Temperatura média 15°C

e Pressédo 101,3 kpa

o Densidade do ar 1,22 kg/ m"3

o Altura 10m

e  Weibull shape 2,045

o Weibull scale 7,35

e Velocidade média do vento 6,5 m/s
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e Cutinspeed 3m/s

e Cutout speed 25m/s

e Capacity factor 23%

e Energia produzida 30265 kWh

Com os dados recolhidos até aqui € agora possivel construir uma curva de producéo para a
turbina escolhida anteriormente (figura 4.8). Esta figura ndo representa a producao diaria da
turbina, mas sim a produgdo média por hora durante um ano.

PRODUCAO HORARIA (KW)

e nrodugio horéria (Kw)
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Figura 4.8 Producéo horéria estimada para turbina de 15 kW

Custos de energia

Um dos fatores de escolha para quais as fontes de energia a escolher € o custo de produgéo de
energia. No campo das energias renovaveis o custo da energia esta altamente relacionado com
o custo inicial uma vez que o “combustivel” destas energias costuma ser gratuito.

No sector da energia o parametro utilizado para uma analise do custo da energia é o LCOE
(levelized cost of energy). Este parametro representa o racio entre o somatério dos custos do
projeto e a quantidade de energia produzida no mesmo periodo de tempo. Este valor é por isso
representativo do custo da energia e pode ser utilizado para projetos de energia renovavel como
termo de comparag&o com o custo da energia “convencional”.

Energia edlica

O custo para a producéo edlica depende do tipo de producdo em terra e no mar (onshore ou
offshore), neste trabalho estamos apenas interessados na producdo onshore. Para a produgéo
deste tipo (em termos de dimens@es e terreno) é esperado um LCOE com valores entre os 30
dolares por MWh e os 60 dolares por MWh (Lazard ,2017). Sera considerado o valor mais
elevado uma vez que a variacdo deste valor estd intimamente ligada com a capacidade do
gerador e o gerador considerado é de baixa dimensdo. O custo associado & instalacdo desta
tecnologia € de 1350 euros por KW.

Energia Fotovoltaica

Para a energia fotovoltaica o LCOE depende do tamanho da instalacéo, neste projeto o tamanho
de cada instalacdo estd limitado ao tamanho do topo de cada habitacdo e por isso estas
instalagbes devem ser consideradas de tamanho residencial. O pequeno tamanho das
instalagbes faz com que o LCOE seja superior. O LCOE desta tecnologia encontra-se por isso
entre 187 e 319 dodlares por MWh (Lazard, 2017). Ser4 considerado o valor inferior desta
categoria uma vez que a instalacdo apesar de ser em meio habitacional é de grandes dimensdes
estando interligada entre si através da rede. O LCOE para comunidades toma valores entre os
75 e os 150 ddlares, mas ndo serdo utilizados estes valores uma vez que esta possibilidade
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podera ndo ser exequivel na totalidade do projeto. Sera por isso considerado o menor valor de
LCOE para instalacdes habitacionais. O custo associado & instalacdo desta tecnologia € de
1131,75 euros por KW.

Custos de armazenamento

Os custos associados ao armazenamento de energia sdo extremamente altos se forem
considerados apenas os métodos tradicionais. A utilizacdo da rede para o armazenamento é
feita através da injecao da energia num outro ambiente que podera mais tarde devolver essa
mesma energia. Este método pode ser visto como um empréstimo de energia que depois sera
devolvido de forma a que se aproveite a energia produzida em excesso naquele momento.

Solucéo de armazenamento na rede.

Tendo em conta 0 ambiente em que este estudo se processa a possibilidade de injetar a energia
em excesso para que esta seja utilizada na rede de abastecimento aos automoveis elétricos deve
ser tida em conta. O dimensionamento do sistema de armazenamento neste caso S&0 o conjunto
de carros disponiveis para receberem energia. A capacidade da bateria de cada carro varia entre
os 17,6 kWh (smart) e os 100 kWh (tesla) sendo por isso sensato considerar 60 kWh como
capacidade média de bateria para cada carro. Tem de ser ainda considerado que este projeto
tem um periodo temporal elevado e dentro desse periodo é previsivel que as capacidades das
baterias assim como as velocidades de carregamento aumentem.

A capacidade de armazenamento deste sistema € igual & capacidade de armazenamento das
baterias dos carros elétricos existentes no bairro. Dados relacionados com o célculo da
capacidade do sistema de armazenamento:

Quadro 4.6 Caracteristicas dos veiculos

CARACTERISTICAS QUANTIDADES
N° DE CARROS POR 05
PESSOAS ’
TEMPO DE COMPRA
MEDIO ENTRE CARROS 8 ANOS
% DE CARROS ELETRICOS
COMPRADOS (2019) 11%
N° DE HABITANTES DO
BAIRRO 1360
PREVISAO DA % DE CARROS
ELETRICOS COMPRADOS 2804
(2030)
PREVISAO DA % DE CARROS
ELETRICOS COMPRADOS 589%
(2040)

Através destes dados é possivel considerar que existem 680 carros no bairro. através da
tendéncia apresentada no Quadro anterior € também possivel considerar que dentro de oito anos
a frota automovel serd renovada com uma percentagem de carros elétricos entre 0s 11% e os
28%.

Pode ser por isso considerado que para um periodo temporal de 8 anos o nimero de carros
elétricos sera 19,5% do numero total de carros (133). Isto representa uma capacidade de
armazenar 132 vezes 60 kWh.
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A disponibilidade destes veiculos para carregar ou injetar energia na rede ndo € constante sendo
que so6 é possivel quando estes se encontram imoveis dentro do bairro. Os veiculos apenas se
encontram disponiveis para entrar neste processo quando ndo estdo a ser utilizados e isto
apenas acontece fora do horéario tradicional de trabalho. A percentagem de automoveis
disponiveis mesmo dentro deste periodo néo é total uma vez que néo € linear que fora do horario
laboral comum estes est&o parados no bairro. E por isso considerado que o periodo onde existem
automoveis disponiveis para carregamento ou para injetar energia na rede sera entre as 19h00
e as 9h00 do dia seguinte. Também sera considerado o periodo de almogo (12h00 as 14h00),
este periodo sera considerado para efeitos de representatividade das familias que deixam o carro
na habitacdo ou que almocam em casa.

Esta hipotese prevé um futuro onde cada veiculo elétrico tem um carregador afeto sendo que
sempre que ele se encontra parado estara ligado & rede. O carro carrega ou injeta energia na
rede durante o tempo que estd numa das habitacdes e depois carrega ou injeta energia na rede
durante o tempo que esta no local de trabalho do proprietario do mesmo. Esta inteligéncia da
rede permite alocar energia excessiva produzida no local de trabalho & habitacéo do proprietario
do carro e vice-versa. Esta solugdo aumentara a eficiéncia da rede assim como diminui o custo
da energia, mas so6 sera possivel através de um aumento da robustez da rede uma vez que ainda
ndo é possivel ter varios veiculos ligados & rede no mesmo periodo de tempo.

Esta realidade é projetada para um periodo temporal que é condizente com o periodo temporal
do projeto, é verdade que este dimensionamento do sistema de armazenamento nao iria
corresponder & realidade dos dias de hoje, mas numa industria que esta a sofrer grandes
transformacdes no presente ndo faria sentido fazer projecdes que ndo integrem o futuro mais

proximo.

No presente ndo faria sentido contar com um nimero tdo grande de veiculos elétricos nem com
um numero de carregadores que se assemelhe ao nimero de carros existentes, mas € previsivel
gue esta realidade se altere num futuro préximo e com a evolucdo desta tecnologia € possivel
desenvolver e tornar possiveis projetos como estes. O publico tem ainda receio de adquirir um
veiculo destes dada a dificuldade em encontrar postos de carregamento e esta solucdo pode
também incentivar a compra destes carros. O desenvolvimento dos veiculos elétricos esta
dependente da estrutura montada a volta para que este desenvolvimento seja possivel, é por
isso necessario oferecer essa oportunidade em primeiro lugar para que depois os consumidores
possam considerar a utilizacdo de um veiculo elétrico.

O armazenamento de eletricidade em baterias tem sido provado como inviavel economicamente
para projetos habitacionais. Estes projetos sdo normalmente feitos através da simples
associacdo de um sistema PV a uma bateria.

A razdo que faz com que os sistemas de armazenamento ndo se apresentem como
economicamente viaveis é o facto de estes projetos serem de pequenas dimensbes e ligados a
apenas uma fonte de producédo. O dimensionamento de uma bateria para que esta tenha de
absorver grandes quantidades de energia em curtos espacos de tempo faz com que estas sejam
extremamente caras. A utilizacdo de baterias pode, contudo, ser vidvel caso as baterias sejam
de dimensdes pequenas quando em comparacdo com a energia produzida e consumida. A
possibilidade de utilizar baterias de pequenas dimensges estd condicionada pela capacidade de
desenvolver um mix energético que ndo apresente grandes valores de excesso energético em
curtos espacos de tempo.
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Para que se atinjam as necessidades do bairro é necessario produzir a energia através das duas
fontes de energia atras apresentadas. A capacidade a instalar de cada uma das fontes de energia
deve ser feita para que se consiga atingir o menor investimento possivel e que se respeitem as
limitacdes existentes.

A dificuldade encontrada na construcdo destes modelos encontra-se no elevado custo do
armazenamento de energia. Este facto faz com que seja imperial encontrar um “match” entre a
producdo e o consumo durante as varias horas do dia. Para que se encontre um mix energético
favoravel é necessario explorar as capacidades de cada uma das fontes para que seja possivel
aproveita-las da melhor maneira.

A energia solar é aquela que esta confinada a um periodo de tempo de producao mais especifico
e por isso o primeiro passo no dimensionamento das fontes de energia deve ser feito através do
dimensionamento de painéis para que estes possam satisfazer diretamente as necessidades
durante o periodo de producdo. Durante o periodo de producdo de energia solar a energia
consumida pela habitacdo é de 10,763 kWh e dimensionando painéis para que estes sejam
capazes de produzir esta quantidade de energia (14,54 m?) seriam alcancados os seguintes
resultados:

e Producio (kW) Consumo (kw) Diferenca (kW)

Figura 4.9 Producéo fotovoltaica para as necessidades diarias

Através desta representacao € possivel confirmar que dimensionando os painéis para que estes
fornecam a energia necesséria (para o periodo de sol) ainda assim iria ser necessario armazenar
energia, nos periodos de excesso de producdo (8h00-15h00) para que depois se pudesse
consumir nos periodos de défice energético (7h00-8h00;15h00-18n00).

O custo do armazenamento de energia é ainda extremamente elevado fazendo com que o custo
por unidade de energia, quando esta ndo esté a ser consumida de forma direta, seja demasiado
alto. Isto ndo significa que ndo seja possivel dimensionar sistemas de armazenamento
convencionais (baterias) de forma a que sejam economicamente vidveis, mas este
dimensionamento deve ser feito de forma a que se aproveite da melhor maneira o consumo direto
de energia.

A hip6tese em que se dimensionam painéis de forma a que possam produzir toda a energia
necesséria fica assim posta de parte uma vez que o periodo de excesso teria niUmeros ainda
mais elevados. Este periodo teria de ser responséavel pela producao de toda a energia necessaria
para o resto do dia. Este adensamento do periodo de producéo levaria a um dimensionamento
de baterias com caracteristicas que tornariam possivel a rececdo de grandes quantidades de
energia em um curto espaco de tempo. Estas baterias tornariam o custo da energia
extremamente elevado. O custo da energia fotovoltaica gerada no local é aquele de menor custo
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e a logica ditaria que entdo toda a energia deveria ser produzida através desta tecnologia,
contudo a necessidade de armazenar energia faz com que 0 custo aumente e seja necessario
procurar outras alternativas.

A alternativa possivel é a aplicacao de geradores edlicos capazes de distribuir a sua producéo
em periodos diferentes daqueles a que o sistema PV é capaz. O custo da energia produzida pelo
sistema edlico serd inferior ao custo da energia produzida através do sistema PV tornando por
isto interessante o estudo desta distribuicdo de energia.

Antes de se criar um modelo para a determinacéo da poténcia a instalar € necessario definir os
dados caracteristicos das tecnologias e as restricdes que devem guiar o modelo para que este
atinja os resultados mais favoraveis. Os dados caracteristicos da producdo edlica estédo
apresentados no quadro 4.7.

Quadro 4.7 Caracteristicas e6lica

Este quadro, estimado por uma folha de calculo, tem como objetivo relacionar as caracteristicas
do gerador edlico de forma a que seja possivel calcular os custos finais. O mesmo se aplica ao
guadro de caracteristicas PV.

Quadro 4.8 Caracteristicas PV

Estes quadros serdo estimados através do preenchimento do modelo construido com as
restricBes existentes. O modelo sera feito tendo em conta as seguintes diretivas:

A producdo diaria total devera ser igual ou superior as necessidades diarias (PPV+PEO=CONS).

A producéo de energia devera seguir as seguintes preferéncias, producéo de energia PV para
consumo direto, producao de energia edlica para consumo direto, producéo de energia PV para
armazenamento, producado de energia edlica para armazenamento.
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A producao de energia em excesso deve ser distribuida pelo horario de producgédo da forma mais
equitativa possivel.

(PPV= producéo através de fotovoltaico; PEO = producado através de edlica; CONS= energia
consumida)

A construgdo do modelo de producéo de energia esta constrangida pela capacidade de producao
de cada uma das fontes com o decorrer do dia. E por isto construido um perfil de producéo para
cada uma das fontes que respeita os graficos de producao diaria ja apresentados.

Estes perfis de producéo estao associados as horas de producdo sendo que fardo corresponder
a poténcia instalada a uma producéo horaria de cada uma das fontes.

Quadro 4.9 Perfil de producao horaria das fontes

horas Consumo (kw) diario  fator de producao solar hérario fator producdo edlica hérario

1 0,361952191 0 0,049578582

3 0,361952191 0 0,049578582

5 0,410212483 0 0,044620724

7 0,723904382 0,033116364 0,044620724

9 0,723904382 0,091916364 0,042141795

11 0,844555113 0,126426364 0,037183937

13 0,868685259 0,126426364 0,032226078

15 0,965205843 0,091916364 0,034705007

17 1,061726428 0,033116364 0,034705007

19 1,061726428 0 0,039662866

21 1,061726428 0 0,042141795

23 0,579123506 0 0,047099653
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O quadro final (4.8) é aquele que fornece informacgéo sobre a producédo de energia para cada
hora através da correlacao da informacao dos quadros de caracteristicas e os perfis de producao
das fontes.

Quadro 4.10 -Quadro final

horas Consumo (kw) diario  fator de produgdo solar energia solar produzida fator produgéo edlica energia edlica produzida diferenga excesso  défice

1 0,361952191 0 0 0,049578582 0 0 0

=]

3 0,361952191 0 0 0,049578582 0

o

0

=]

o
o
o
o
o

Bl 0,410212483 0 0,044620724

7 0,723904382 0,033116364

o

0,044620724

o
o
o
o

9 0,723904382 0,091916364

[=]

0,042141795

o
o
=]
=]

(=]

11 0,844555113 0,126426364 0,037183937

o
o
o
o

13 0,868685259 0,126426364

o

0,032226078

o
o
o
o

15 0,965205843 0,091916364

o

0,034705007

o
o
o
o

o

17 1,061726428 0,033116364 0,034705007

o
o
o
=]

19 1,061726428 0

(=]

0,039662866

o
o
o
o

21 1,061726428 0

(=]

0,042141795

[=]
o
o
=]

23 0,579123506 0 ] 0,047099653

o
o
o
=]

O preenchimento deste quadro tem como objetivo o igualar a producdo diaria ao consumo sendo
gue estes valores ndo serdo iguais em valor para cada uma das horas. O preenchimento deste
guadro deve por isso ser feito de forma a que a coluna excesso e défice apresentem os menores
valores possiveis.

Energia solar produzida e energia eodlica produzida

Estas colunas serdo preenchidas de acordo com a poténcia instalada. Ao inserir um valor na
poténcia instalada no quadro de caracteristicas sera atribuido um valor para a producgéo diaria,
este sera depois distribuido pelas colunas de producao de acordo com os perfis de produgéo.

Diferenca

Esta coluna representa a diferenga entre a energia consumida e a energia total produzida (PPV
+ PEO). Este quadro tomara valores negativos quando existir um défice de energia e valores
positivos quando existir um excesso de energia.

Excesso e défice:

Estas colunas tomaram os valores presentes no quadro designada de diferenca através das
seguintes condicionantes:

Défice: IF(VALOR<0);VALOR;0
Excesso: IF(VALOR>0);VALOR;0
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Através das diretivas apresentadas anteriormente o preenchimento da folha de calculo é feito
tendo como resultado final os seguintes resultados:

Quadro 4.11 Quadro de producéo

horas Consumo (kw) didrio  fator de produgdo solar energia solar produzida fator produgdo edlica energia edlica produzida diferenca excesso defice

1 0,361952191 0 0 0,049578582 0,367829967 0,005878 0,005878

o

3 0,361952191 0 0 0,049578582 0,367829967 0,005878 0,005878

o

5] 0,410212483 0 0 0,044620724 0,33104697 -0,07917 0 0,079166

7 0,723904382 0,033116364 0,361576253 0,044620724 0,33104697 -0,03128 0 0,031281

) 0,723904382 0,091916364 1,003575596 0,042141795 0,312655472 0,592327 0,592327

o

11 0,844555113 0,126426364 1,380368067 0,037183937 0,275872475 0,811685 0,811685

[=]

13 0,868685259 0,126426364 1,380368067 0,032226078 0,239089479 0,750772 0,750772

o

15 0,965205843 0,091916364 1,003575596 0,034705007 0,257480977 0,295851 0,295851

o

17 1,061726428 0,033116364 0,361576253 0,034705007 0,257480977 -0,44267 0 0,442669

19 1,061726428 0 0 0,039662866 0,294263974 -0,76746 0 0,767462

21 1,061726428 0 0 0,042141795 0,312655472 -0,74907 0 0,749071

23 0,579123506 0 0 0,047099653 0,349438469 -0,22969 0 0,229685

O conjunto dos sistemas produz um total de 18,34kWH de energia por dia 0 que ultrapassa a
energia necessario, mas que € o minimo para que as condi¢cdes se verifiqguem. O sistema
fotovoltaico é responsavel por aproximadamente 11kWh enquanto que a energia edlica é de 7,41
Wh.

=~

A solucéo que corresponde a estes valores € instalagdo de 9 painéis de 250W em cada uma das
habitagGes, ocupando uma area de aproximadamente 15 m?ja a fragdo edlica é produzida
através de 30 geradores de 15 kW.

O armazenamento de energia é feito através do método convencional (baterias) e do

O armazenamento na rede é feito através da injecdo da energia na rede de distribuicdo para
alimentacdo dos veiculos elétricos, esta energia sé pode ser considerada para os periodos
horarios anteriormente apresentados. Na figura seguinte estéo ilustrados a verde os periodos
onde sera possivel injetar ou receber energia na rede através do armazenamento nas baterias
dos veiculos elétricos:

No quadro é possivel distinguir periodos (superior a 1 hora) de excesso e défice de energia.
Estes periodos fazem com que a dimensédo do sistema de armazenamento ndo tenha de ser
igual ao somatorio dos excessos ou do défice, podendo por isso ser dimensionada a solugéo
consoante o periodo do dia.

O somatério do excesso de energia produzida deve ser apenas considerado para servir como
referencial da energia disponivel para ser “devolvida” através deste sistema. Ainda que durante
este periodo seja possivel receber mais energia do que aquela que foi retirada durante os
momentos de excesso esta ndo podera ser considerada uma vez que para o balango de energias
esta ndo foi produzida no bairro. Tem de ser por isso calculado o total do excesso de energia
produzida para que se limite depois a este valor o valor de energia que é possivel receber através
da rede (carros).
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Quadro 4.12 Défice e excesso energético

horas excesso defice

O tratamento de dados relativos a este quadro permite deduzir que o somatério do excesso
disponivel nos periodos de carregamento de veiculos é de 1,95 kWh sendo que o excesso total
€ de 4,95 kWh. O valor do excesso disponivel é superior ao valor registado para o défice
disponivel (3,37 KWh). O facto de o valor referente ao excesso ser inferior ao défice faz com que
s6 possa ser considerado este valor como valor de energia disponivel a “receber” através deste
sistema de armazenamento.

O periodo consecutivo de maior excesso energético toma valores de 1,67 kWh por habitagédo ao
qgue corresponde um valor total de 768,2 kWh para o bairro todo. Este valor é corresponde a
capacidade de armazenamento de energia de aproximadamente 13 carros. Segundo as
previsdes em cima citadas € de prever que nos periodos citados estejam mais do que 13 veiculos
ligados & rede o que viabiliza 0 armazenamento de energia.

Os ciclos de descarregamento de energia dos veiculos elétricos para as habitagcdes séo feitos
em dois periodos. O somatorio do valor destes, sendo superior ao valor dos excessos, ndo
podera ser todo contabilizada. E por isso selecionado o valor correspondente ao periodo de maior
défice consecutivo (16h00 até 1h00). Este valor é contabilizado durante este periodo para evitar
grandes densidades energéticas o0 que facilita o dimensionamento do sistema de
armazenamento tradicional. Dentro do periodo de maior défice é considerado o periodo
disponivel (19h00-01h00) que contabiliza um total de 3,03 kWh em défice de onde pode ser
retirado o valor de 1,95 kWh deixando apenas um défice de 1,05 kWh para este periodo. Este
défice sera compensado através da injecao de energia de veiculos elétricos e sendo que este
valor é feito todo no mesmo periodo entdo a dimenséo do sistema de armazenamento ter4 de
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ser superior. Este valor corresponde a capacidade de armazenamento de aproximadamente 15
carros para o bairro inteiro o que viabiliza esta possibilidade.

Podem ser levantadas questdes quanto & impossibilidade de carregamento/descarregamento
total da capacidade de armazenamento dos veiculos para a rede, mas uma vez que os valores
apresentados relativos as necessidades de armazenamento sdo muito inferiores 4s perspetivas
de veiculos disponiveis essa questdo ndo levanta qualquer problema. Os periodos de
carregamento e descarregamento de energia podem também dificultar o balango de energias,
mas esta avaliacdo deve ser feita sob uma perspetiva holistica uma vez que viabilizando os
valores para uma comunidade entdo todas deveriam optar por selecbes semelhantes para que
num futuro proximo o consumo de energia seja feito de forma mais eficiente utilizando o
armazenamento na rede.

Armazenamento em baterias

O facto de existir uma disparidade entre os valores que sao possiveis de armazenar na rede e
aqueles que sdo necessarios de armazenar faz com gque seja necessario recorrer a sistemas de
armazenamento local.

A analise do quadro que relaciona os défices e excessos de energia revela a existéncia de dois
possiveis ciclos de carregamento e descarregamento de energia. Estes ciclos serdo decisivos
para o dimensionamento das baterias uma vez que este dimensionamento néo tem de ser feito
contabilizando a quantidade de energia total que € armazenada diariamente, mas sim a
quantidade maxima que é armazenada durante um dos ciclos.

Ciclos de carregamento (1h00-4h00;8h00-15h00):

Existem dois ciclos de excesso de energia sendo que apenas um é considerado para o
armazenamento em baterias uma vez que a energia gerada no outro ciclo é armazenada nos
veiculos elétricos. O ciclo a ter em conta é aquele que acontece no periodo entre as 9h00 e as
15h00, dentro deste periodo ndo € considerado o periodo de almog¢o (12h00-14h00) uma vez
gue também este é contabilizado para o sistema de armazenamento anterior. Durante este
periodo sdo produzidos 2,99 kWh.

Ciclos de descarregamento (5h00-7h00;16h00;01h00):

Neste caso ambos os ciclos sdo considerados. A energia em défice no primeiro ciclo (5h00-7h00)
€ disponibilizada na integra através deste sistema de carregamento o que faz com que seja
necessaria uma capacidade de armazenamento de 0,359 kWh. No segundo periodo o défice de
energia total é de 4,4 KWh, mas durante este periodo 1,9 kWh sé&o disponibilizados através do
sistema anterior o que faz com que apenas seja hecessario armazenar 2,5 kwWh.

Escolha do sistema

Para se escolher um sistema de armazenamento de energia indicado € necessario compreender
quais 0s pardmetros que Sao0 necessarios para que o sistema seja adequado as necessidades
existentes.

Um sistema de armazenamento tem vérias caracteristicas relevantes que devem ser avaliadas.
As caracteristicas fisicas que caracterizam estes sistemas nédo séo limitativos entre eles para
gue possam servir como especificacdo diferenciadora podendo por isso ser ignorado este
capitulo.

Dentro das caracteristicas das especificacdes deve ser avaliada a capacidade (real e anunciada),
a voltagem e a capacidade de carregamento. No quadro seguinte (4.13) estao apresentadas
algumas solugbes apresentadas por marcas presentes no mercado:
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Quadro 4.13 Quadro de caracteristicas das baterias

MARCA CARACTERISTICAS
TESLA 14 KWH /5500 EUR
LG 3KWH [ 2349 EUR

10 KWH [/ 4438 EUR
13 KWH / 5600EUR

MERCEDES BLOCOS DE 2,5 KWH ATE 20
KWH - 1625 EUR Pf BLOCO

SONNEN 4 KWH/ 8000 EUR
26 KWH/20000 EUR

ELETRIIQ 10 KWH /16000 EUR

Dentro das opc¢des existentes o modelo Powerwall 2 da Tesla é o sistema que apresenta o menor
preco por capacidade (393 €/kWh) e ndo apresenta problemas de desgaste relacionados com os
ciclos de utilizacdo estando a garantia do produto relacionado apenas com o tempo (10 anos).
Estes dados apresentados pelo fabricante sdo os que apresentam melhores valores para o
objetivo procurado neste trabalho sendo por isso o sistema escolhido. No valor acima
apresentado ja estdo incluidos os custos dos inversores e outros componentes para a instalacao
assim como o custo de instalacao.

Este sistema de armazenamento tem uma capacidade real de 13,5 kWh apesar de apresentar
uma capacidade de 14 kWh e tem uma capacidade de carregamento e descarregamento de 5
kW. Numa avaliacéo de ciclos este sistema parece superior ao necessario para cada habitacéo,
mas uma vez que estamos a trabalhar num ambiente de comunidade e num projeto conjunto é
possivel fazer uma utilizacéo partilhada destes sistemas para que o custo do sistema seja diluido
no total do projeto.

Cada habitacdo apresenta necessidades de armazenamento de aproximadamente 3kwWh por
ciclo sendo que a capacidade de carregamento/descarregamento tera de ser superior a 0,8 kKW
(valor maximo registado neste periodo para défices ou excessos). Isto faz com que seja possivel
fazer uma gestéo de energia entre cada bateria para responder as necessidades de 4 habitacdes.
Esta possibilidade leva a uma diminui¢do do custo da energia armazenada e é apenas possivel
uma vez que os ciclos de carregamento e descarregamento foram diminuidos (em quantidade e
densidade) através da introducdo do armazenamento na rede e de uma distribui¢&o inteligente
da producéo de energia.

Custos de armazenamento

Os custos ligados ao armazenamento estdo ligados ao custo de aquisicdo do sistema de
armazenamento.

O facto de o existir uma partilha do sistema faz com que o custo diminua sendo considerado
apenas uma porc¢do do sistema para 0s custos associados a cada habitacéo. O custo total de
um sistema de armazenamento é de 5500 € sendo que o custo associado a cada habitacdo sera
de 1375 €.
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Dados relativos ao modelo apresentado:

Nos quadros seguintes estdo apresentados os dados finais relativamente as tecnologias de
producao de energia.

Quadro 4.14 Dados Producao Eodlica

Quadro 4.15 Dados Producéo Fotovoltaica
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E também apresentado na imagem seguinte uma representacdo grafica da disposi¢&o, no topo
das habitacdes, da tecnologia PV e dos painéis solares térmicos para que se validem as
limitacGes fisicas relacionadas com o espaco disponivel.

Vista de topo da habitacdo
Area:53,6 m2

Area disponivel Area Pv
. Area AQS

Figura 4.10 Representagao gréafica do topo da habitagdo com a solucao

Como é percetivel esta solucdo nédo é limitada pelas limitacdes fisicas do topo da habitacé@o
sendo que o conjunto destas solu¢fes ocupa apenas 30 % da &rea disponivel do topo.

62



Analise financeira

A andlise financeira é feita por habitacdo para que se possa compara 0s custos de cada
habitacéo tipo com os custos da habitacdo média portuguesa. Caso a solugcao se mostre viavel
para uma habitacéo significa que a mesma pode ser considerada viavel para o projeto do bairro
todo.

Os custos associados as solucbes apresentadas podem ser analisados no quadro seguinte
(4.16).

Quadro 4.16 Custos por habitag&do

TECNOLOGIA CUSTO INICIAL /O&M (ANO)
PV 2546.4 EUR / 25 EUR
EOQOLICA

1320.6 EUR / 13 EUR

ARMAZENAMENTO 1375 EUR / O EUR

Neste Quadro estdo apresentados 0s custos iniciais (5242 EUR) e os custos de manutencéo (38
EUR) que sdo os custos que os proprietarios terdo de suportar para que o sistema funcione nas
melhores condicdes.

Para que esta instalacdo faca sentido, financeiramente falando, € necessario que no final do
projeto este represente um custo inferior ao que seria o custo de contratar o total de energia &
rede. A habitacao tipo teria de despesas relacionadas com a eletricidade um valor anual de 607,5
EUR. A utilizacdo da energia da rede ndo implica qualquer custo inicial ao contrario do que
acontece no caso da utilizacdo das energias renovaveis. O alto investimento inicial que é feito
no momento da instalacdo dos geradores de energias renovaveis tem de ser compensado
através da poupanca feita anualmente na fatura da eletricidade.

O célculo realizado para compreender a viabilidade econdmica desta solugéo € realizado através
da determina¢é@o do VAL. Para que se determine o VAL é necesséario definir um periodo de tempo
para o projeto, os fluxos monetérios (cash flows) assim como uma taxa de atualizacédo que faca
com que o investidor se sinta confortavel com o investimento.

O periodo considerado neste estudo foi 0 de 25 anos, este é o periodo de vida estimado para
gque o bom funcionamento das tecnologias apresentadas seja feito da melhor maneira
apresentando apenas custos de manutencdo. As baterias apresentam uma garantia de
funcionamento superior aos 90% para um tempo de vida de 10 anos, mas € esperado que 0 seu
funcionamento mantenha niveis desta ordem para um periodo de 15 anos. Ainda assim é
considerada a mudanga da bateria no décimo primeiro ano adicionando o custo deste
equipamento ao cash flow corrente desse ano.

O cash flow considerado nesta analise é a diferenca entre o custo anual que seria pago caso a
eletricidade fosse consumida através da rede e o custo relacionado com a manutencdo das
estruturas geradoras de energia renovavel. Este fluxo representa o valor monetario poupado
anualmente pelo proprietério.
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No quadro seguinte (4.17) é possivel consultar os valores relacionados com a analise econémica
do projeto:

Quadro 4.17 Andlise econémica

INVESTIMENTO INICIAL: 5242 EUR
CUSTOS ANUAIS (FUTUROS): 38 EUR
CUSTOS ANUAIS (ACTUAIS): 607.5 EUR
CASH FLOWS: 569.5 EUR

TIR: 9%

TAXA DE VAL

ATUALIZACAO

3% 3651.6 EUR

6% 1270.33 EUR

200,39 EUR

4.3 Solugoes conjuntas vs individuais

A implementagdo destas solugBes depende da disponibilidade fisica no local para que seja
possivel a instalagcdo das tecnologias de produgdo de energia. a possibilidade de instalar estas
solugBes em conjunto pode permitir uma poupanca significativa em alguns casos e por isso, caso
seja fisicamente viavel , deve ser calculada a diferenca de valores para estas solugdes.

As diferengas de valores que sd@o possiveis alcangar sdo explicadas através do conceito de
economias de partilha. A possibilidade de partilhar componentes relacionados com estas
estruturas e o facto de as mesmas ficarem situadas em localizacdes préximas sao os fatores que
mais contribuem para uma possivel reducao no custo das solugdes. Uma capacidade de maior
adaptacao da comunidade em incorporar estas tecnologias no seu seio significa um maior retorno
a nivel financeiro, esta capacidade pode por vezes representar a diferenca entre a
implementacdo ou ndo de um projeto.

Esta capacidade das comunidades em incorporarem uma comunidade energética é fundamental
para uma otimizacao no processo de producéo de energia. Esta capacidade de incorporacdo das
tecnologias passa pela adaptacdo das mesmas em questdes estéticas e até funcionais das
comunidades. Uma nova utilizagdo dos topos dos edificios pode ser exigida ou até a aceitacéo
estética de uma turbina edlica num local de maior rendimento, mas onde ndo é tao agradavel
visualmente.

Energia edlica

As turbinas edlicas, responsaveis por parte da energia elétrica produzida, nao tém uma
correspondéncia com uma ou um grupo de habita¢cdes. Dada esta independéncia entre as
turbinas e as habitacbes € possivel colocar as turbinas num local mais vantajoso sendo depois
a energia distribuida para as habitagfes. Sendo o niUmero de geradores também totalmente
independente do nimero de habita¢des € possivel variar o conjunto de geradores por forma a
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gue a solucdo mais econémica seja encontrada. Dado o grande nimero de turbinas definidas no
calculo anterior é necessario encontrar uma area disponivel de grandes dimensfes. Esta
necessidade de encontrar uma area disponivel e de colocar o sistema todo no mesmo local, faz
com que seja possivel o redimensionamento do sistema para que seja encontrado um proveito
econdémico.

A poténcia total necessaria € de 450 kW e por isso é estudada a instalagdo de uma solucao
capaz de entregar esta poténcia e que respeite os valores estudados previamente (cut-in speed,
cut-out speed, entre outros). A turbina da marca Vestas (Vestas v39 500kW) apresenta valores
de funcionamento parecidos com aqueles que foram estudados previamente, sendo por isso
capaz de produzir energia nos valores pretendidos. Esta turbina é comercializada por um valor
de 150 000 euros.

O valor da turbina representa aproximadamente 75% do valor total da solu¢éo (www.wind-
energy-the-facts.org) e por isso o valor total desta solucdo seria de 203 000 euros. A solugéo
inicial apresenta um valor de 1320 euros por habitacdo 0 que representa um custo total de
607 200 euros. A implementacdo desta solucdo poderia representar uma diminuicdo do valor
total de 77% sendo por isso interessante avaliar a disponibilidade local para a implementacéo da
mesma. Esta solucdo esta apenas limitada pelo nivel de aceitacdo da populacdo em integrar um
gerador com dimensdes consideraveis no bairro (equivalente a um prédio de 11 andares). Este
gerador foi escolhido porque ndo existem no mercado geradores de exatamente 450 kW por
valores inferiores e a conjugacdo de geradores que no seu conjunto tenham 450 KW é também
mais cara.
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Na figura 4.3.1 e 4.3.2 estao representados, um local possivel para a implementacédo do
gerador edlico e uma imagem representativa do gerador em questao.

Figura 4.11 Area disponivel do bairro (Lider A, proposta para o bairro Marechal Carmona)

Figura 4.12 imagem daturbina (www.wind-turbine-models.com)
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Assim caso sejam ultrapassadas as dificuldades relacionadas com a estética local e o ruido esta
pode ser uma solucdo ainda mais vantajosa. Consultando a ficha de especifica¢cdes da turbina
podemos confirmar que esta é capaz de produzir a energia necessaria (esta ficha esta disponivel
em anexo desta tese).

Energia solar térmica e fotovoltaica

A energia solar térmica, tal como a energia fotovoltaica, é captada através de painéis que devem
estar dispostos em locais com uma exposicéo favoravel para o sol. No caso da energia solar
térmica a hipétese de concentrar os acumuladores de calor numa solucdo conjunta implica a
disponibilidade de uma area de pelo menos 7137,38 metros quadrados (1,6m? por habitacdo).

A solucdo conjunta para o aquecimento de aguas sanitarias ndo deve ser procurada uma vez
gue a proximidade dos painéis ao local de consumo da agua é essencial para que a temperatura
da agua seja mantida nos niveis pretendidos. A Unica possibilidade de instalacdo desta solucao
seria no mesmo local onde o gerador edlico poderia ser instalado, neste local ndo é possivel
garantir a inexisténcia de sombras o que também impossibilita a viabilidade desta solucao.

Para uma solucdo conjunta para a tecnologia fotovoltaica seria necessaria uma area de 6789,6
metros quadrados. Esta area esta disponivel no mesmo local onde esta projetada a instalagcéo
do gerador edlico, mas também para esta solucdo € importante garantir a falta de obstruces
solares, situacdo que ndo é possivel dada a existéncia do gerador edlico.

Estas solu¢@es ficam assim afastadas de uma solucéo conjunta sendo que a principal razéo para
gue tal aconteca € a incapacidade de garantir uma area onde estas tecnologias possam funcionar
de maneira eficaz. Uma solucéo conjunta também ndo permitiria o aproveitamento do topo das
habitaces.

A procura de uma solugdo conjunta tem influéncia no custo total da instalacdo uma vez que o
custo de uma das fontes de producd@o diminui significativamente. A diminui¢do do custo
associado a energia edlica significa uma redugcédo no custo por habitagdo o que implica uma
avaliacao financeira diferente.

O custo inicial, que foi previamente estimado, de 5242 EUR passa a ser de 4362,7 EUR sendo
gue o custo de manutencao sofre também uma reducéo para os 29,4 EUR em contraste com 0s
38 EUR apresentados anteriormente.

Uma nova avaliacao financeira apresenta os valores representados no quadro seguinte:
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Quadro 4.18 Avaliacéo financeira para a solugéo conjunta

INVESTIMENTO INICIAL: 4362,7 EUR
CUSTOS ANUAIS (FUTUROS): 29.4 EUR
CUSTOS ANUAIS (ACTUAIS): 607.5 EUR
CASH FLOWS: 578.1 EUR

TIR: 12%

TAXA DE VAL

ATUALIZACAO

3% 5702.841 EUR

6% 3026.36 EUR

8% 1807.4 EUR

Através deste quadro é possivel declarar que este projeto se torna ainda mais vantajoso através
da solucéo conjunta sendo que a taxa interna de rentabilidade aumenta para os 12%.
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5 Discussao

5.1. Andlise de sensibilidade e discussdo de resultados

No momento de analisar um projeto prospetivo em que os valores utilizados sdo aproximados e
gue sao retirados de estudos ja existentes, devemos testar a resisténcia dos valores finais que
nos sdo apresentados.

A analise de sensibilidade deve colocar a prova a resiliéncia dos valores do sistema fazendo
alteracBes nas variaveis do mesmo que estdo mais predispostos a sofrer alteragdes. A solidez
da solucao apresentada é confirmada quando a solugdo nao deixa de ser economicamente viavel
por culpa da variagdo destas variaveis. A manutencdo do VAL positivo durante a andlise de
sensibilidade comprova por isso a estabilidade do modelo.

Para este estudo a analise de sensibilidade seréa feita tendo em conta 2 grupos, o nivel de
producéo e a variagdo dos custos.

Variacdo de custos:

- Variagdo em 10% dos custos iniciais.

- Variagdo em 25% dos custos de manutencgéo.
Variacdo da producao:

- Diminuicao anual de 1% na producéo fotovoltaica devido a degradacédo dos mdédulos PV (Jordan
e Kurtz, 2012)

- Diminui¢cdo anual de 0,2% na producédo edlica nos primeiros 6 anos, e de 1,6% nos restantes,
devido a avarias e degradacdes do gerador (Staffell e Green, 2014)

E considerada uma taxa de atualizacdo de 6% que resulta nos valores representados no quadro
seguinte:

Quadro 5.1 - Analise de sensibilidades

ANALISE DE

SENSIBILIDADE VAL/TIR

+/-10% CUSTOS INICIAIS 2626.4 EUR /1%

+/- 25% O&M 2035.6 EUR / 12%

DIMINUICAQ
PRODUGAO PV

DIMINUICAQ SEM ALTERAGCOES
PRODUGCAO EOLICA SIGNIFICATIVAS

224419 EUR /12%

Neste quadro estdo apenas representados os valores para 0 caso em que pudesse estar em
risco a avaliagdo do projeto. No caso dos aumentos e diminuigbes de custos apenas estdo
representados no quadro os valores correspondentes ao caso em gue 0s custos aumentam uma
vez que a diminuicdo destes custos nao iria colocar em causa o projeto. Neste quadro os casos
sdo avaliados individualmente para que seja percetivel qual o efeito de cada um na avaliacéo do
projeto.
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A variacao dos custos iniciais € o fator que faz com que a TIR diminua em maior valor o que pode
representar um problema para os investidores. Este efeito ja seria de esperar uma vez que as
energias renovaveis sdo caracterizadas por um investimento inicial intensivo.

A ndo variacdo dos resultados de acordo com a variacédo da producéo edlica prende-se pelo facto
de o gerador instalado ser de capacidade superior a capacidade necessaria. A capacidade do
gerador instalado € 10% superior ao necessario pelo que apenas a meio do seu tempo de vida
€ que a sua producao comeca a ser inferior a producéo necessaria.

Estudado o caso em que todos os casos sédo conjugados o VAL do projeto desce para 1750,2
EUR com uma TIR de 9%. O facto de o VAL se manter positivo para uma TA de 6% representa
uma seguranga para os investidores. Por outro lado, o facto de a TIR diminuir 3 pontos
percentuais pode fazer com que 0s mesmos investidores percam o interesse.

5.2. Tabela SWOT e comparativo de solu¢des

A abordagem a este problema na escala das comunidades representa uma solugdo que
aproxima este bairro da neutralidade carbonica. Esta solugdo como todas as outras tem pontos
favoraveis e pontos contra.

Esta abordagem tem como grande ponto favoravel a questdo de tornar esta comunidade
independente sob o ponto de vista energético. Este pré protege os habitantes locais de variagcoes
de custos do mercado energético e torna este bairro menos propicio a poluicdo local. A
descentralizacdo da producdo energética e a colocacdo das fontes de producdo nesta
comunidade coloca sobre a mesma o risco da parte da producdo. Este risco representa um
grande fator contra esta abordagem uma vez que caso a produgéo ndo seja de acordo com o
gue é esperado o investimento sera perdido.

Estas duas principais razoes outras podem ser consultadas na analise SWOT sintética (figura
5.2.1).

Zol>(ev: il FRAQUEZAS

-CAPACIDADE DA REDE EM -ALTO INVESTIMENTO
ABSORVER ENERGIA INICIAL
-COMPLEMENTARIDADE -TECNOLOGIAS
ENTRE FONTES DEPENDENTES DE

RaiehadeRae b Rl CONDICOES ATMOSFERICAS
DE ENERGIA

OPORTUNIDADES A\\Y | VX @FA\

-PROBLEMAS DE HARMONIA
ENTRE SISTEMA E
COMUNIDADE (ESTETICA E
={V][se))

-RETORNO FINANCEIROS
-INDEPENDENCIA
ENERGETICA

- PROTECAO A VARIACAO DE
CUSTOS DE ENERGIA DO
MERCADO

-DIMINUICAO DOS CUSTOS DE
ENERGIA NO FUTURO

Figura 5.2.1 Analise SWOT
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O quadro SWOT esta dividido em 4 partes sendo a primeira a andlise das forcas da abordagem.
Nas for¢as esta incluida a capacidade da rede em absorver energia. Esta capacidade € atingida
quando o projeto é realizado em comunidade uma vez que se podem realizar balangos
energéticos gerais sendo depois apenas necessario consultar a rede e verificar a disponibilidade

da rede em absorver esta energia excedentaria.

Neste caso pratico existe facilidade em absorver esta energia por parte da rede através dos
veiculos elétricos. A complementaridade entre as fontes € também um dos pontos fortes desta
abordagem uma vez que permite ajustar tempos de producdo de energia consoante as
caracteristicas das fontes ndo ficando assim o sistema sujeito a apenas uma curva de producao.
O maior ponto forte desta abordagem prende-se com o facto de a energia gerada ser de baixo
custo uma vez que os “combustiveis” para estas energias ndo representam qualquer custo.

No quadro das fraquezas, esta abordagem sofre das fraquezas esperadas para qualquer projeto
de energias renovaveis. A dependéncia de condices atmosféricas favoraveis assim como o alto
investimento séo realidades que afastam o investidor deste tipo de solu¢des, mas com estudos
aprofundados partindo da realidade estuda previamente pode ser diminuida a perspetiva de erro.

A variagdo de precos da energia no mercado constitui tanto uma ameaca como uma
oportunidade. Se é verdade que a independéncia energética € uma oportunidade porque permite
escudar a comunidade de aumentos de precos da energia no mercado, também é verdade que
caso a rede se torne mais eficiente e caso o custo da energia decresca entdo o VAL do projeto
ird decrescer. Caso o preco da energia no mercado desca significativamente o investidor perdera
o retorno financeiro, que é visto como uma oportunidade neste sector.

A maior ameaca encontrada nesta solucéo foi a dificuldade em harmonizar as tecnologias com
a comunidade por forma a que a presenca das mesmas nado incomode a populagéo.

Um comparativo entre os valores relevantes das trés solucdes estudadas — solucéo isolado,
comunidade e conjunta - analisando o investimento, custos anuais e VAL (figura 5.2.2) evidencia
aspetos diferenciadores.

Apesar de estas solugBes se apresentarem como isoladas e de ndo parecer existir relagéo entre
as mesmas a realidade é que através de um gréafico que una os valores que as representam é
possivel retirar conclusdes.

Os segmentos de reta que unem as solucdes representam uma variedade de outras solugdes
gue séo possiveis conceptualizar. Através da andlise deste grafico € possivel retirar as seguintes
conclusoes:

- As solucdes compreendidas entre a solucéo isolada e a solu¢do da comunidade ndo garantem
a independéncia financeira apesar de representar um menor investimento inicial.

- As solucdes de comunidade de energia sdo aquelas que apresentam uma maior seguranca
financeira. Esta seguranca é garantida através do menor investimento inicial e custos de
manutencao. Estes valores garantem depois um V.A.L. superior.
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Comparativo de solugoes
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Figura 5.2.2 Comparativo de solugdes

Pode por isso ser concluido que as solucdes de comunidades energéticas conjuntas sdo aquelas
que tendencialmente se apresentam, neste caso e com estes pressupostos, como mais rentaveis
financeiramente e ao mesmo tempo que garantem a independéncia energética.

5.3. Potencialidades e limitacdes

As limitacBes desta tese e desta analise estdo estreitamente ligadas, ao conjunto de
pressupostos assumidos, aos modelos de calculo adotados e a fiabilidade dos valores utilizados.
Este é uma analise exploratéria, sendo para que seja implementado e decidida a configuracédo
efetiva, de um sistema destes seria necessario um estudo posterior com a utilizacdo de
ferramentas mais precisas e medi¢des no local exato.

Esta andlise serve como avaliacdo prévia e de identificacdo de hipéteses, para que depois se
decida se deve ser, ou ndo, realizada uma afinagdo dos resultados através dos métodos ja
enunciados.

A ndo utilizacdo destes métodos de imediato esta relacionado com a eficiéncia e os custo dos
mesmos (valores que a evolugdo tecnoldgica tem vindo a alterar). Dado o valor retirado deste
estudo faz sentido realizar um levantamento mais aprofundado dos dados relativos & capacidade
de producéo de energia do local, para que, caso se confirmem estes resultados se avance para
esta solucdo. A solu¢cdo encontrada através deste trabalho € Unica uma vez que as
caracteristicas deste bairro sdo exclusivas no que diz respeito a capacidade de produzir energia
no local de forma descentralizada. Ainda assim existe a potencialidade de explorar esta
metodologia e de a aplicar noutras comunidades procurando com isso atingir a neutralidade
carbonica.

A potencialidade desta solug&o prende-se muito também com a capacidade de evolugéo da rede
gue se espera que seja restruturada num futuro proximo devido ao aumento de procura de
veiculos elétricos. Uma rede que funcione de maneira inteligente e que saiba gerir os momentos
de oferta e procura faz com que a resiliéncia desta solug¢éo seja superior devido a uma maior
capacidade de absorcéo de energia por parte da mesma mesmo caso 0s tempos de producao
sejam alterados. Num ano de pandemia (2020) ficou visivel que as rotinas diarias podem alterar
significativamente num curto espaco de tempo e por isso caso estas rotinas se alterem as
necessidades energéticas também se vao alterar. Com estas alteracdes serd necessaria uma
rede que se saiba adaptar!
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6 Conclusodes

A implementacao de fontes de energia renovavel em meio urbano e no interior de comunidades,
de forma a explorar as potencialidades das mesmas, é algo de grande interesse uma vez que
apenas através destas € possivel diminuir o consumo de matérias poluentes. A implementacao
desta solucéo deve ser analisada sob varios pontos de vista:

e Independéncia energética da comunidade;
e Perspetiva financeiro;

e Perspetiva ambiental;

e Aceitacdo da comunidade (transtornos);

e Evolugéo prevista.

Independéncia energética

Neste estudo € alcancado a independéncia energética através da instalacédo de fontes de energia
renovaveis. Esta independéncia esta assente na fiabilidade dos valores apresentados e uma vez
gue as condicdes atmosféricas ndo sao previsiveis € impossivel garantir a 100% a independéncia
energética. Ainda assim e depois de ser analisada a analise de sensibilidades € possivel garantir
uma margem de conforto para que se garanta uma independéncia energética para esta
comunidade.

Fator financeiro

O investimento feito pelos investidores deve ser seguro para que este projeto faca sentido numa
avaliacdo holistica. Neste sentido a andlise de sensibilidades coloca esta realidade em causa
fazendo altera¢des nas variaveis estudadas e demonstrando gque o investimento é seguro. Tendo
em conta que esta solucdo esta inserida num bairro de responsabilidade camararia sera de
prever que este sistema serd implementado por entidades estatais. Ndo devendo o estado
procurar vantagens financeiras nas suas ac¢des, mas sim o bem-estar dos habitantes, entéo esta
solugdo apresenta um excesso financeiro de ainda poder gerar rigueza que estas entidades
podem alocar a outros ativos. O estado pode com estas solucBes fazer parcerias com empresas
do ramo energético para que estas instalem e mantenham estas solu¢ées, sendo que depois o
pagamento mensal dos habitantes pela utilizacdo das mesmas seria inferior ao custo da
contratacdo da energia da rede.

Ainda assim esta solugdo mostra-se viavel sob o ponto de vista financeiro até para os privados,
gue se alheiam, por vezes , de outras preocupacdes (wx: ambientais) , que procuram beneficios
econdmicos. Ao garantir um VAL positivo e uma TIR elevada o investidor pode estar descansado
de que recebera os dividendos do seu investimento. Podem com isto surgir associagfes
(definidas pela localidade de residéncia dos intervenientes) que realizam estes estudos e
implementam estas solugfes para que seja encontrado esse beneficio econdmico.

A conjuntura atual ja é propicia para que se procure por vezes estas solucdes (a legislacéo ja
obriga a instalacdo de painéis solares térmicos por exemplo) o que é fundamental uma vez que,
como a populacdo desconhece a capacidade destas tecnologias , prefere ndo arriscar e opta por
métodos mais tradicionais. Ainda assim e devido as condi¢cdes altamente propicias para a
producédo de energia fotovoltaica € necessario legislar de forma incentivar a producdo desta
energia em comunidades.
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Fator ambiental

z

O fator ambiental € o grande fator que faz com que estas solucbes sejam procuradas e
desenvolvidas ao dia de hoje. Ainda que estas solu¢des representem um grande investimento
inicial (0 que pode limitar a sua implementacao) a realidade é que estes investimentos séo
necessarios agora para que se garanta a sustentabilidade do nosso planeta.

Esta solucao representa por isso uma melhoria significativa no que diz respeito ao meio ambiente
através da diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis. Para que se coloque em perspetiva
caso seja utilizado o combustivel menos poluente ((EIA) gas natural = 0,41 kg de €O, por kwh)
entdo esta a ser feita uma poupanca de aproximadamente uma 1500 kg de CO2 anualmente .

Aceitacdo da comunidade

A introducdo destas tecnologias no interior das comunidades pode levar a algumas alteracdes
no funcionamento das mesmas, este fator pode-se relevar fundamental para a implementagéo
destas solucdes.

A producao descentralizada de energia renovavel revela-se altamente vantajosa uma vez que
caso estas tecnologias estivessem condensadas em apenas um local entdo a producao total iria
sofrer de acordo com as condi¢c6es atmosféricas. Ao distribuir em pontos estratégicos a producéo
existe uma menor exposicao do sistema a variagcdes dos eventos climatéricos. Ao distribuir estas
tecnologias pelas comunidades é encontrada a dificuldade em harmonizar as mesmas com as
estruturas existentes nestas comunidades.

Em comunidades menos progressistas é possivel que se encontre alguma resisténcia a
instalacdo destas tecnologias. A solucdo encontrada para as energias derivadas do sol ndo
devem representar um problema significativo uma vez que estéo inseridas no topo dos edificios
e a propria legislacdo exige que os painéis solares la se encontrem. A solucdo em comunidade
para a energia e6lica é aguela que pode apresentar uma maior resisténcia da populacdo. Apesar
de estas tecnologias apresentarem hoje baixos valores de ruido este ainda existe e as dimensdes
destes geradores podem n&o ser atraentes, esteticamente, para muitos. E possivel colocar este
gerador num local mais afastado da comunidade por forma a que ndo incomode, mas esta
solugéo implicaria um custo superior (renda do local e cablagem por exemplo).

Este gerador proposto foi ja testado em comunidades, (como por exemplo em Stadland na
Alemanha) sem que tenha sido reportado qualquer problema. As condi¢fes sdo diferentes uma
vez que esta colocado numa comunidade de trabalho (zona agricola) e por isso ndo incomoda
(em termos de ruido) durante a noite. Ainda assim foram colocadas varias nesta localidade e a
populagéo local ndo apresentou queixas.

Assim sera de esperar que através da sensibilizagcdo, educacdo e maior conhecimento, estas
solugBes sejam aceites pela populagcdo podendo ser necessério colocar o gerador edlico hum
outro local.

Evolucéo prevista do setor

Depois de analisar este estudo de caso, € de concluir que para maior parte dos aspetos a
evolugdo estima-se que sejam positivas. Assim, € pertinente questionar por que razdo estas
solugBes ndo estdo a ser implementadas no presente.

Estas solu¢des implicam um grande investimento inicial e quando os investimentos iniciais sao
grandes o investidor tende a esperar para verificar se a realidade ndo se altera. No campo das
energias renovaveis a realidade esta em constante evolucédo e por isso o investidor esta sempre
a avaliar novas solugbes sempre com melhores resultados. Esta situagao leva a que seja
necessario encontrar um ponto de maturacao para cada tecnologia para que se decida em que
momento é mais indicado investir.
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Neste momento a maturidade de cada uma das tecnologias apresentadas € ja elevada pelo que
o presente é um bom momento para a implementacéo destes estudos. E esperado que no futuro
as eficiéncias aumentem o que vai resultar em valores ainda mais sensatos para os investidores,
mas uma vez que este estudo j4 apresenta valores solidos a realidade € que faz sentido projetar
estas solugbes sendo que no fim de vida das mesmas podem ser aplicadas tecnologias mais
evoluidas.

O futuro é complexo de prever, mas tendo em conta a evolugcdo que tem sido registada nos
dltimos anos podemos fazer conjeturas futuras neste ramo. E por isso expectavel que as
tecnologias de producgédo apresentem melhor eficiéncia nos préximos anos, ao mesmo tempo que
0s custo por capacidade diminui.

Esta evolugdo vai permitir que mais comunidades energéticas sejam concebidas umavez que o
receio dos investidores ira diminuir. E também de registar o grande aumento de vendas de carros
elétricos e este setor pode estar a obrigar com que o mercado faca naturalmente uma transicao
fugindo das solucdes que recorrem a combustiveis fosseis. O aumento de veiculos elétricos ira
diminuir o consumo de combustiveis fosseis e aumentar o consumo de eletricidade (esta pode
ser produzida através de combustiveis fosseis, mas existe a oportunidade de produzir esta
energia através de fontes renovaveis).

Este aumento de consumo de eletricidade apresenta-se como uma ameaca para a rede, mas
também se apresenta como uma oportunidade para mais solucdes como a que foi estudada
neste trabalho. O setor energético tem por isso todas as ferramentas para fazer uma transicao
energética sendo agora apenas necessario procurar solucdes que favorecam essa mesma
transicao.

Sintese

Esta tese revela que a implementacdo de comunidades energéticas faz com que possa ser
possivel diminuir os custos iniciais de investimento e tornar estas solucBes atrativas
financeiramente.

Neste estudo foi realizado um projeto para as AQS que devido & regulamentacéo fico definido
desde cedo e ndo sofreu mais alterages durante o mesmo. Como ja era de esperar a producéo
de energia elétrica era o setor que acarretava maiores problemas devido & dificuldade em
justificar financeiramente o investimento nas techologias. Se numa primeira abordagem,
simplificada e individual (foi considerada apenas uma habitacdo) o investimento em painéis
fotovoltaicos se revelou insustentavel em termos financeiros o mesmo nao € verdade quando se
faz uma abordagem em comunidade.

Ao longo deste trabalho foi sendo aumentado o conceito de comunidade sendo que numa
segunda abordagem ja foi implementada uma nova fonte de energia (que nao faria sentido
implementar para solug@es individuais), e foi encontrada uma solugdo de armazenamento que
permitiu consumir toda a energia produzida e ainda assim encontrar razao no aspeto financeiro.

Na ultima abordagem é criada uma comunidade energética dentro do bairro onde é procurado
tirar a maxima vantagem do conceito de economia partilhada e de economias de escala. Nesta
solugéo as fontes de energia sédo dimensionadas para que o custo inicial seja menor mantendo
os niveis de producio e as solu¢des de armazenamento. E notdrio que o custo diminui de
maneira significativa, mas também é mais dificil encontrar uma harmonia entre a comunidade e
as tecnologias.

Em concluséo é importante ressalvar que as comunidades energéticas demonstram assim ter
um grande potencial sendo que desmistificam por completo a ideia inicial de que o investimento,
mesmo que ndo sendo de forma intensiva, em energias renovaveis pode ter algum retorno
financeiro. E necessario procurar solugdes inovadoras e realizar projetos em comunidade para
gue a transicao energética seja possivel.
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Limitacdes e desenvolvimentos futuros

O estudo desta tese foi realizado com base em valores aproximados e sem o aprofundamento
dos estudos que s&o exigidos para a implementacdo de um projeto destas dimensées. E por isso
importante realcar que apesar do esforgo para que os valores se aproximem o0 maximo possivel
da realidade, esta apresenta uma extrema dificuldade em ser representada dadas as ferramentas
utilizadas.

Ao longo do trabalho foram utilizadas varias aproximacdes numéricas e métodos representativos
da realidade (ex. médias aritméticas) que fazem com que seja necessario um estudo mais
aprofundado das condicdes do local e das caracteristicas do bairro para que se valide um estudo
destes.

No momento do levantamento de dados do bairro foram utilizados dados representativos do Pais
e ndo do bairro Marechal Carmona, estes dados ndo invalidam o estudo, mas para a
implementacdo de um projeto seria necessario realizar um levantamento das caracteristicas
verdadeiras do bairro. A utilizacdo de valores médios nacionais valida o modelo, mas reproduz o
modelo mais preciso uma vez que as hecessidades reais ndo sdo conhecidas.

No levantamento dos dados relacionados com a producdo de energia foram também ignoradas
as estacfes do ano ao serem utilizados valores médios anuais. Estes valores por norma
compensam-se (energia PV diminui nas estac6es em que a edlica aumenta) mas ainda assim
para a concecdo de um projeto fiavel seria necessario estudar de forma mais aprofundada as
capacidades de producédo energética no decorrer do ano.

Estes métodos utilizados no decorrer do trabalho ndo invalidam a concluséo retirada desta tese,
apenas ndo seriam precisos para um projeto real para este bairro, ainda assim seria um étimo
ponto de partida para que mais estudos fossem realizados e para que no Bairro Marechal
Carmona possa ser desenvolvida uma comunidade energética.
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Anexo - Fichas Técnicas de solugdes propostas

Al -Ficha técnica do painel fotovoltaico proposto para a solucgéo (
www.openrenewables.com)
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A2 - Ficha técnica do gerador edlico proposto para a solugéo (Vestas.com)

el | Vesilas

V39 Wind Turbine — Technical Specification

OVERVIEW

A 500kW medium sized wind turbine suitable for /
powering larger farms, community projects and e ——
commercial properties.

PERFORMANCE

The energy capture of the Vestas V39 turbine is
exceptionally good across a wide range of wind
speeds and comes installed on a 40m free-
standing tower for maximum energy capture.

RELIABILITY

The Vestas V39 turbine is intended for a range of
harsh conditions, especially exposed locations.
The remaining design life of these machines is in
excess of 20 years.

TECHNICAL SPECIFICATION
Generator Rating 500kW @ 16 m/s
Rotor Speed 30 rpm nominal PERFORMANCE
Cut-in Wind Speed 45m/s At a particular location, the wind speed will
vary about an annual mean value. The
Sl wind speed:  S0Ve expected energy yields for the Vestas V39
Rotor diameter 39m at various annual wind speeds (AMWS) is
Rotor orientation Upwind R Do
Number of blades 3 AMWS m/s  Annual MWh Daily kWh
. 4 255 699
Blade material Fibreglass/polyester 5 552 1512
Control system Pitch controlled 6 785 2151
7 1114 3052
Gearbox Planetary/helical 8 1672 4581
Brakes Disc 9 1999 5477
Generator Asynchronous
Note: The annual electricity consumption of
Yaw control Powered a medium size home is in the region of 4-
Tower height 40m 6MWh or 11-16 kWh per day. At 6 m/s wind
speed the Vestas V39 can provide the
Tower Free standing annual energy needs for 190 homes.
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