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Resumo

Os objectivos tracados para a realizagdo desta tese sdo o estudo de viabilidade
econdmica de uma instalagdo fotovoltaica e apurar qual a melhor solugdo, para um
sistema a instalar num condominio. Para isso foi contabilizado o custo de investimento
de uma solugdo standard existente no mercado e de uma solugdo especifica para o
edificio em estudo, a posteriori foram calculados os indicadores econdémicos que
permitem fazer uma andlise de viabilidade de investimento. Para o condominio, foi
determinado o lucro obtido e tempo de retorno de investimento no caso de uma
instalacdo de venda a rede. Foi estabelecido um perfil de consumos e, posteriormente
sobreposto ao perfil de radiagdo horaria, no caso de uma instalacdo autébnoma. Da
analise dos resultados obtidos podemos concluir que para uma solucao existente no
mercado do tipo ‘“chave-na-mao” instalada em Lisboa, o tempo de retorno de
investimento ¢ de aproximadamente de 7 anos. No caso do condominio a solu¢do mais
vidvel ¢ a instalagao ligada a rede.

Palavras-chave

Energia fotovoltaica; Viabilidade economica; Instalagdo de venda a rede; Instalagdo

auténoma;

Abstrat

The main objective of this paper is the economic viability study of the photovoltaic
installation and determines what is the best solution, considering the type of installation
at a residential building. To achieve the purpose of this study was determined the
investment for a market standard solution and also for a specific solution for the studied
building, after that was calculated the economic indices, that allow us to analyze the
investment viability. Was determined the profit and payback time of the on grid
solution. Then was established the consume schedule and, overlie with the schedule of
solar radiation, to autonomous installation. From the analyze of the results it was
possible to conclude that for a market standard solution, installed in Lisboa, the payback
time was, approximately 7 years. For a specific installation the most viable solution is
the grid solution.

Palavras-chave

Photovoltaic’s energy; Economic viability; grid connected installation ; autonomous
installation
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1. Introducao

1.1.0ODbjectivos e motivac¢oes

A actualidade ¢ marcada por uma crise econdémica a qual obriga a um estudo
aprofundado de todas as varidveis associadas a um investimento. O mercado esta cada
vez mais exigente no que concerne a viabilidade técnica e econdmica de solugdes

propostas.

O custo associado ao consumo de energia, nomeadamente a energia eléctrica, possui
um peso cada vez maior na gestdo de empresas e orcamentos familiares. Uma solucao
passivel de reduzir esse custo ¢ a instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Contudo a
avaliagdo do seu potencial ¢ um exercicio cada vez mais rigorosos, ndo sé devido as
variaveis técnicas associadas a esta tecnologia, bem como a exigéncia de possiveis
investidores, que reivindicam uma elevada rentabilidade nos seus investimentos.

Tendo em consciéncia estas duas problematicas, as elevadas exigéncias de possiveis

investidores e o peso da energia eléctrica, a energia fotovoltaica apresenta-se como uma

solucgao bastante credivel.

A redugdo da dependéncia face ao estrangeiro em relagdo aos combustiveis fosseis,
assim como a redug@o nos gases de efeito de estufa, sdo duas consequéncias do recurso
a tecnologia fotovoltaica para geracdo de energia eléctrica, o que induz um cunho de

alternativa credivel, fiavel e com futuro a este tipo de tecnologia.

Atendendo que a energia fotovoltaica ja possui um mercado bastante s6lido a nivel
técnico, o objectivo principal desta tese ¢ avaliar, essencialmente a nivel econdémico, um
sistema instalado num condominio, confrontando as duas hipoteses de funcionamento,

sistema auténomo e de venda a rede, de modo a perceber qual a melhor solugdo.
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1.2. Estrutura da tese

Esta tese esta dividida em duas partes, umas primeira de cariz mais tedrico e a
segunda de predominancia pratica. Ambas as partes sao constituidas por diversos
capitulos, sete no total, diferenciando-se cada capitulo pela tematica abordada em cada
um.

O primeiro capitulo destina-se a introdugdo, onde sdo apresentados os motivos e
objectivos deste trabalho.

O segundo capitulo desta tese, Energia solar fotovoltaica, serdo abordados os temas
tedricos como conceitos fisicos associados ao fenomeno fotovoltaico, tipo de células e
sua estrutura, vantagem e desvantagem desta tecnologia, entre outros.

O estado do mercado do fotovoltaico na Europa e em Portugal, serd abordado no
terceiro capitulo, com o intuito de percepcionar a sua tendéncia. No ultimo capitulo da
primeira parte, capitulo quarto, serdo abordados todos os componentes de uma
instalacao fotovotaica quer seja de venda a rede ou instalagdo autdbnoma. Explicar-se-4 o
seu principio de funcionamento e método de seleccao.

No capitulo quinto desta tese, primeiro capitulo da parte dois, serd realizado um
estudo de viabilidade economica de uma instalagdo de venda a rede, considerando-se
uma solu¢do do tipo chave na mao existente no mercado. Serdo calculados indicadores
economicos, como VAL, TIR, ROI e PAYBACK, de modo a averiguar a viabilidade
econdmica da solugao.

No capitulo seguinte, o sexto, serd realizada uma andlise comparativa entre uma
instalacdo de venda a rede e uma instalagdo autonoma, instalada num condominio em
Lisboa. Sera determinada a quantidade de energia produzida por ambas solugdes ao
longo do tempo de vida 1til das mesma, e serdo célculos os diversos beneficios de cada
tipo de instalacdo. Serd feita uma comparagdo entre os resultados obtidos com a
inten¢do de se descortinar qual a melhor solugdo a aplicar.

Nas instalagdes de venda a rede sera utilizado o programa Solterm para determinar a
quantidade de energia produzida pelo sistema. No caso da instalagdo autonoma serd
estabelecido um perfil de consumos e determinado a produgdo horaria do campo
gerador, sendo feita posteriormente uma sobreposicdo dos dois perfis, de modo a
averiguar simultaneidades.

O ultimo capitulo fica destinado as conclusdes do estudo efectuado.
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2. Energia solar fotovoltaica
2.1. Efeito fotovoltaico

O efeito de fotovoltaico consiste na transformacao directa de radiagdo(especificar)
em energia eléctrica, utilizando-se células fotovoltaicas. A fonte de radiagdo mais

utilizada ¢ a radiacao solar.

A radiacdo solar ¢ uma corrente de fotdes com comprimentos de onda diferentes.
Cada um desses fotdes, ao incidir sobre as células, tem a capacidade de ceder a sua
energia a um electrdo que a utiliza para atingir um estado energético mais elevado. De
todos os fotdes que incidem nas células apenas uma pequena percentagem, possui
energia suficiente para excitar os electrdes, originando corrente eléctrica. Este facto ¢
um dos factores responsaveis para uma conversao energética relativamente baixa, ou
seja muitos fotdes sdo desperdicados por terem energia insuficiente. Por cada fotdo
absorvido, por mais energia que contenha, a célula s6 fornece energia a diferengas de
potencial, entre os seus eléctrodos, menores que D/e = 1,1V, (sendo D a diferenca de
energia entre a banda de valéncia e a de conducdo do material, e a carga do electrdo) [5].
Isto implica que, no caso da radiagdo monocromatica a eficiéncia de transformacao seja
elevada, mas no caso da radiacdo solar seja reduzida, pois a radiagdo solar possuir um

espectro largo.

As células fotovoltaicas sdo constituidas por matérias semi-condutores como o
silicio, o arsenieto de galio, o telurieto de cadmio, disselenieto de cobre e indio. Porém
o material mais utilizado ¢ o silicio devido & sua disponibilidade quase ilimitada, apesar

de apenas existir associado a area de silica.

Cada atomo de silicio possui 4 electrdes de valéncia. Com o proposito de se obter
uma molécula estavel o atomo de silicio associa-se a 4 atomos vizinhos através de
ligacdes covalentes de modo a completar a ultima camada, camada de valéncia, com 8
electrdes o que corresponde a uma rede cristalina estavel. Como consequéncia destas

ligagdes o silicio torna-se mau condutor eléctrico.

Quando a radiagdao solar incide na célula fotovoltaica faz aumentar o nivel de
energia do atomo, deteriorando as ligagcdes atomicas. O electrdo pode entdo torna-se
livre, deixando uma lacuna na rede cristalina. Este processo ¢ designado por auto-

conducdo. Conquanto o fendémeno de auto condugdo ndo ¢ suficiente para gerar energia
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eléctrica. Para que seja possivel a geracao de corrente eléctrica € necessario contaminar
a rede cristalina com dtomos impuros, ou seja ligar aos 4tomos de silicio outros tipos de
atomos. Este processo ¢ designado por dopagem. Os dopantes mais utilizados sdo o

boro e o fosforo.

O atomo de boro possui um electrdo a menos na camada de valéncia que o silicio,
pelo que cada atomo de boro ao unir-se com um de silicio originara uma lacuna na rede

cristalina. Desta forma cria-se um semicondutor carregado positivamente, (tipo p).

Ao dopar-se o atomo de silicio com um atomo de fosforo cria-se um semicondutor
carregado negativamente, (tipo n) porque o atomo de fosforo possui um electrdo de
valéncia a mais que o atomo de silicio. Apesar de tudo, a carga eléctrica da célula
continua a ser nula, uma vez que cada atomo tem o mesmo numero de protdes e
electroes pelo que as suas cargas equilibrar-se-30. Se, se juntar as camadas de
semicondutores n e p produzir-se-4 uma regido de transi¢do pn. Isto leva a difusdo dos
electrdes livres do semicondutor n para as lacunas do semicondutor p, originando uma
barreira de potencial que nao deixa o processo de difusdo seguir indefinidamente, pois ¢
criado um campo eléctrico que se mantém contrario a0 movimentos dos portadores de

carga.

Se a jun¢do semicondutora pn for exposta a radiagdo a energia dos fotdes sera
absorvida pelos electrdes, quebrando-se as ligagdes entre os electrdes. Os electrdes
livres sdo direccionados para o semicondutor n, através do campo eléctrico. As lacunas
realizam o percurso inverso, sdo direccionadas para o semicondutor p, originando uma
corrente eléctrica. Se o circuito ndo estiver ligado a nenhuma carga ¢ obtida a tensdo de
circuito aberto da célula solar. Se o circuito eléctrico estiver fechado, a clectricidade

pode fluir e alimentar um receptor.

2.2. Estrutura célula solar

O primeiro passo para constituir uma célula solar de silicio (SI) ¢ a preparacdo deste
material de base, fotoabsorvente. O silicio necessario pode ser obtido a partir do
quartzito, processo que contribui para tornar o seu prego bastante elevado. Obtida dessa
base € necessario em seguida fazer a deposicao de impurezas para criar as duas zonas, p

en. [28]

10
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Os contactos elétricos s@o a fase seguinte do processo. A constru¢ao dos contactos €
um processo dificil — enquanto o contacto posterior ¢ continuo e pode acompanhar a
area da célula, para o contacto frontal o processo ¢ mais complexo. Em primeiro lugar
todas as células, de tamanhos mintsculos, tém de ser ligadas umas as outras. Depois, a
superficie ocupada pelo contacto frontal ndo deve ser grande sobre pena de tapar
demasiado a radiacdo que chega a célula, e além disso tem de ter a capacidade de
conduzir corrente sem introduzir uma grande resisténcia 6hmica. Este contacto, que
constitui uma grelha condutora , pode ser produzido através de processo de mascaras —
vapor metalico ¢ depositado em cima destas mascaras deixando assim a grelha sobre as
células. H4 ainda que evitar a difusdo do material de constituicdo desta grelha pelo
silicio, por efeito da temperatura (seja no processo de fabrico, seja durante o seu
funcionamento, durante o qual uma célula fotovoltaica esta exposta a variagdes
significativas de temperatura — o risco advém da camada de silicio dopado exposta a
radiagdo (tipo n) ser a mais fina de modo que a juncdo p-n pode ser afetada quando

sujeita a temperaturas elevadas). [28]

Seguidamente a célula ¢ tratada com um revestimento antireflector, para minimizar
as perdas por radiacao. Este terd de ser muito fino, da ordem de 1/ 4 de comprimento de

onda, ou seja, 0,1 um. A teoria do campo eletromagnético mostra-nos que se este

revestimento possuir uma constante dieléctrica igual a média geométrica das constantes
dieléctricas da célula e do ar e a sua espessura for de 1/ 4 de comprimento de onda, a

reflexdo serd minimizada. Este revestimento tera também de ser transparente a luz
incidente, ou seja, possuir caracteristicas de um material isolador com um hiato
energético que exceda a energia associada ao mais pequeno comprimento de onda da
radiacdo que a célula tera de absorver. Em alternativa, devera possuir propriedades que

minimizem o seu coeficiente de absor¢do, ou seja, ser do tipo hiato indirecto. [28]

O rendimento de uma célula fotovoltaica ¢ baixo, se compara-mos com os métodos
tradicionais de producdo de energia de eléctrica. Isto deve-se a grande quantidade de
energia perdida. As perdas, na celular solar, ocorrem devido ao fendomeno de
recombinacdo, a reflexdo e ao sombreamento entre os contactos frontais. A somar a
estas perda, uma grande proporcao da energia de radiacdo de onda longa e curta ndo

pode ser aproveitada, sendo uma outra parte da energia de radiagdo absorvida e
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transformada em calor. O grafico seguinte mostra o balango energético de uma célula de

silicio cristalino.

reflexdoe

resistenaem série sombreamento de
(perdas térmicas da contactos frontais
condugdo eléctrica) 3%

1%

Ilustraciio 1 - Balango energético de uma célula solar [1]

2.3. Tipo de células solares fotovoltaicas

> Células de silicio monocristalino

O processo utilizado para produzir células monocristalinas ¢ o processo de
Czochralski. Durante este processo, o nucleo do cristal ¢ imerso num banho de silicio
fundido, ligeiramente dopado com Boro (tipo p), a uma temperatura perto do ponto de
fusdo (1420°C). Com uma orientacdo definida e sobre um rigido controlo de
temperatura, o nucleo ¢ retirado do banho enquanto roda lentamente, deste modo os
cristais produzidos adquirem uma forma redonda e podem possuir um diametro que
pode ir desde os 30cm até varios metros. De seguida os cristais redondos sdo estirados
em barras semiquadradas e, seguidamente, cortados em laminas, as pastilhas, com uma

espessura de 0,3mm.

A partir das pastilhas, j4 com impurezas positivas, as impurezas negativas formam
uma fina camada por difusdo do fosforo. Este processo de difusdo realiza-se a uma
temperatura entre os 800 e os 1200°C. De seguida sdo inseridos os contactos € a camada

anti-reflexdo na zona frontal da célula.
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O processo de zona flutuante ¢ um outro processo para a produgdo de células
monocristalinas. Este processo ¢ utilizado quando se pretende células de maior pureza e
eficiéncia, sendo por isso um processo mais dispendioso. A barra de silicio é reduzida e
depois fundida através de uma espiral de campos de alta frequéncia. A medida que a
barra vai arrefecendo, no seu topo, ¢ produzido o silicio monocristalino. De seguida o

material impuro ¢ submerso no banho de fusdo, conforme o processo anterior descrito.

Ilustraciio 2 - Exemplo de célula monocristalina [1]

» Células de silicio policristalino

O processo mais comum para a producdo de células de silicio policristalino ¢ a
fundi¢do de lingotes. Neste processo o silicio, no estado bruto, ¢ aquecido em vacuo ate
uma temperatura de 1500°C,juntamento com dopantes do tipo p, Boro. Seguidamente
arrefecido a uma temperatura de 800°C. Sao criados blocos que depois sdo serrados em
pastilhas com espessura de 0,3mm. Depois da introducdo de impurezas de fosforo a
camada posterior de contacto ¢ unida a pastilha. Por tltimo, os contactos eléctricos sao

fixados no lado frontal, juntamente com a camada anti-reflectora.

As células “POWER” sdo um caso particular de células policristalinas. Nestas
células sdao polidos sulcos em ambos os lados das pastilhas (anterior e posterior). As

partes polidas sdo colocadas em posicao rectangular umas em relagao as outras.

Devido ao grande desperdicio verificado no corte dos lingotes foram desenvolvidos
diferentes métodos de laminagem com o intuito de produzir as laminas directamente do
banho de fusdo do silicio, ou seja ja possuirem a espessura pretendida para a pastilha.

Os métodos que se mostraram viaveis sao:
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a) EFG — Alimentacao da pelicula com limite de crescimento definido
b) Faixas de filamentos
c) Rede dendritilica

d) Apex (embora este tipo de células seja do tipo pelicula fina)

Iustraciio 3 - Exemplo de célula policristalina [1]

» Células de pelicula fina

Nas cé¢lulas de pelicula fina os semi-condutores sdao aplicados em finas camadas
num substrato, normalmente vidro. Para aplicacdo dos semi-condutores recorre-se a
métodos que incluem vaporizagao, processos de disposicdo catodica e banhos
electroliticos. Este tipo de células, devido a elevada absor¢ao dos materiais utilizados,
apenas requer uma espessura de 0,00lmm, teoricamente. As temperaturas de fabrico
para células de pelicula fina descem para valores situados entre os 200°C e os 500°C. Os
materiais utilizados para semi-condutores sdo o silicio amorfo, o diselenieto de cobre e

Indico (CIS) e o telurieto de cadmio (CdTe).

Tlustragio 4 - Exemplo de célula de silicio amorfo [1]

» Novas células solares

Sao promissoras as tecnologias que combinam vdarias camadas, muito finas e

sobrepostas de silicio amorfo dopado, com as quais se consegue aumentar a absor¢ao
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espectral de energia da radiagcdo solar e obter eficiéncias que sdo das maiores que se
conhecem (uma das mais recentes, desenvolvidas no SPECTROLAB, uma subsidiaria
da BOEING, registou um valor de 40% em laboratorio). As camadas de uma célula
multijuncao sdo sobrepostas de acordo com o valor do hiato energético respectivo, ou
seja, em fung¢do dos comprimentos de onda da radiacdo que absorvem — no topo,
directamente exposta a radiagdo incidente, fica o material semicondutor com o maior

hiato energético seguindo-se, por ordem decrescente deste valor, as restantes camadas.

Os fotdes mais energéticos (radiagdo ultravioleta e luz azul) sdo “capturados” pela
primeira camada (topo) sendo os menos energéticos (radiacdo infravermelha e luz
vermelha) absorvidos pela camada inferior apos passarem através das camadas
intermédias. No entanto, estas células sdo ainda de fabrico bastante dispendioso, dada a
complexidade associada a sua concep¢do pelo que ¢ no dominio das aplicagdes
especiais que elas encontram hoje a sua maior utilizagdo, permitindo no minimo

duplicar a energia eléctrica produzida com a mesma superficie de painéis. [28]

Também ha novos processos que combinam a utilizagdo de m-Si (silicio
microcristalino), caracterizado pela sua boa eficiéncia e estabilidade, com a simples e

barata tecnologia de deposi¢do do a-Si.

No entanto, apesar da producdo de a-Si se poder considerar comparativamente mais
facil e por isso mais barata, a tecnologia usada no fabrico das células tende a ser mais
complexa (sdo usados sistemas de alto vacuo, que tém de se apresentar com um elevado
grau de limpeza e envolve custos elevados para garantir a seguranga dos gases que sao
usados (h2, SiH4, GeH4, etc.) as células, com o tempo de utilizagdo tém tendéncia a
apresentar uma degradacao da sua eficiéncia (~20 a 30%, devido ao designado efeito de

Stabler-Wronski).

No quadro seguinte observa-se uma comparacdo entre os tipos de células mais

relevantes actualmente no mercado.
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Material da célula solar | Eficiéncia da Célula nz Eficiéncia da Célulana Eficiéncia da Célula nm
(Laboratdrio) (Producao ) (Produgdo em Série)
Silicio Monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio policristalino 19,8% 15% 13%
Células de silicio 19.7% 14% 13%
policristalino EFG
Silicio cristalino de 19,2% 9,5% 79%
pelicula fina
Silicio amorfo* 13% 10,5% 715%
Silicio micromorfo* 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telurieto de Cadmio 16,4% 10% 9%
Semicondutor I1I-V 35,8% ** 27.4% 2%
Célula sensitivizadas com 12,0% % 5% ***
colorante

* no estado estavel.
** medida com um fluxo concentrado de radiacdo.
*** séries de producdo limitada.

Iustraciio 5 - Quadro comparativo dos diferentes tipos de células [1]

2.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos

A energia eléctrica ¢ transformada a partir da radiacdo solar segundo o mesmo
principio, independentemente do tipo de sistema utilizado. Posto isto, a forma de
distinguir as diferentes instalagdes fotovoltaicas ¢ o destino dado a energia eléctrica.

Atendendo a esse critério, podemos ter dois tipos de sistemas:

a) Sistema ligados a rede

b) Sistemas autonomos

Os sistemas ligados a rede sao os que predominam em meio urbano, caracterizando-
se por nao ter um sistema de armazenamento de energia eléctrica. Isto significa que toda
a energia produzida ¢ injectada na rede. Nas instalacdes ligadas a rede hé a necessidade
de garantir que a tens@o de saida no inversor, ¢ a mesma que a da rede e deve estar em
fase com a tensdo da rede de modo a ndo criar harmonicas. Neste tipo de instalagdes
pode-se ter trés tipo de configuragdes em funcao da ligacdo do inversor com o campo

gerador fotovoltaico.

K/

« Configuragdo de inversor centralizado — existe apenas um unico inversor ao
qual se liga o campo fotovoltaico.

% Configurac@o de inversor por ramal — aplicavel quando se verifica partes do

campo gerador com diferentes orientacdes e/ou inclinagdes e no caso de

sombras inevitaveis. Cada uma das partes esta ligada a um mesmo inversor,

recebendo sempre o mesmo nivel de corrente
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«» Configuragdo de inversor por painel — cada painel ¢ instalado com o seu
proprio inversor. Deste modo cada conjunto, painel - inversor, vai funcionar

no seu ponto de poténcia maxima.

Os sistemas autonomos diferenciam-se dos sistemas ligados a rede por possuirem
um sistema de acumulagdo constituido por bateria e regulador de carga. Este tipo de
sistemas tem menor rendimento que os sistemas ligados a rede, devido a um
sobredimensionamento da instalagdo com o objectivo de garantir a producdo em
periodos mais desfavoraveis, o que originara uma producdo excedente nas alturas mais
favoraveis que ndo podera ser aproveitada pela capacidade de armazenamento ser
limitada. Este tipo de instalacdo ¢ observado em zonas rurais para electrificacdo de casa

ou mesmo pequenas aldeias, e em quintas para realizar o bombeamento de agua.

O quadro em baixo, realiza uma andlise comparativa entre os dois tipos de

instalagdes [2]:

Instalagdo auténoma Instalacdo ligada a rede

Limitada ao espaco
. Limitada aos equipamentos
Poténcia do campo gerador disponivel e ao contracto
a abastecer .
de fornecimento
Baterias

Acumulagao Propria rede eléctrica

Limitada ao n° de diasde  Depende da capacidade de

Capacidade de acumulagdo

autonomia injec¢do na rede
Regulador Sim Nao
Depende se existe
Inversor equipamentos a alimentar Sim
em CA
Completa: se houver um
corte na rede, o campo
Dependéncia da rede Nenhuma

gerador ndo compre a sua

funcdo, vender a rede

Tabela 1 - Comparagdo entre instalagdo autonoma e instalagdo ligada a rede [2]
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2.5. Vantagens e Desvantagens

Os sistemas de produgdo de energia eléctrica através do efeito fotovoltaico,

apresentam vantagens e desvantagens relacionadas com a sua constituicdo e fabrico

assim como com o seu método de funcionamento.

As vantagens mais significativas deste método de transformacado de energia sdo:

&

Fonte de transformacdo de energia com total auséncia de polui¢do quando
em actividade. A fonte de polui¢do deste tipo de sistema encontra-se na sua
producdo, contudo a construgdo dos componentes possui processos de
controlo eficazes;

Recorrem a uma fonte de primaria de energia praticamente inesgotavel,
Permitem reduzir as perdas na distribuicdo de energia eléctrica, visto a
electricidade ser consumida, em alguns casos, na zona de producao;

As centrais ndo possuem partes moveis, o que reduz as necessidades de
manuten¢do, logo menos custos associados;

As centrais possuem custos operacionais baixos. O maior encargo vem da
construgdo/instalacao dos equipamentos;

Permite, com baixo custo em relagdo a rede “tradicional” de producdo e
distribuicdo de energia eléctrica, a electrificagdo de zonas isoladas, uma vez

que nao obriga a grandes investimentos em linhas de distribuicao.

As principais desvantagens sao:

¢ O baixo rendimento dos painéis na transformacdo de energia, resultante na

deficiente exploragao do espectro da radiacao incidente;

Custo elevado de produgdo, associado a pouca disponibilidade de grandes
quantidades de materiais semi-condutores;

Custo, relativamente elevados de instalagao;

Grande sensibilidade a alteragdes climatéricas e ndao producdao durante o
periodo da noite, o que obriga a sistemas de armazenamento em sistemas
autdbnomos

As formas de armazenamento sdo pouco eficientes quando comparadas com

as formas dos combustiveis fosseis ou energia hidrica.

18



w

‘SX.D E M

Departamento de Engenharia Mecanica

Com o desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas tem se permitido ir
eliminando ou reduzindo algumas das desvantagens descritas, como o seu baixo
rendimento e o seu elevado custo de produgdo e consequentemente elevado custo de
instalagdo. A medida que mais investimento ¢ feito nesta tecnologia, maiores sio os

avancos verificados, aumentando a viabilidade de uma instalagao desta natureza.
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3. Energia fotovoltaica na Europa e em Portugal

Na ultima década do presente século tem se vindo a assistir a um aumento na aposta
da produgao de electricidade a partir da tecnologia fotovoltaica. Este crescente interesse
nesta area tem vindo a aumentar a competitividade deste mercado na producdo de
energia eléctrica. Porém o aumento da poténcia instalada ndo tem sido homogéneo em
toda a Europa. Isto devesse ao facto de cada pais possuir regulamentos e incentivos

proprios assim como facilidades de financiamento a esta industria.

Ao nivel de poténcia instalada, na Unido Europeia (UE), no tltimo ano de 2010,
verificou-se um crescimento bastante acentuado. A poténcia instalada teve um aumento
de 231%, passando dos 7,2 gigawatts (GW) em 2009 para os 16,6 GW em 2010. A
capacidade instalada total no mundo, actualmente situa-se perto dos 40GW, produzindo-

se cerca de 50 terawatt-hora (Twh) de energia eléctrica por ano.

18,000 :
16,000
14,000
12,000
10,000 P
o o
8,000 s —
6.000 H
4,000 " - i
s I o e
2,000 = o - I
b = 0 i
MW 0 - [ | | [ I I I
] = [} o0 = [Ty] w = o (=] o
(=] ] o} o = = o o (=] [=] ol
(=] [ =] ] [n] o = =] (=] (=] =] (=]
o o o o o o o o o o o™
B China o 1 15 0 12 70 5 el 20
B APEC 5 B 7 g 10 13 33 59 aon 268 473
Rest of the world 88 66 80 a f 118 63 15
I North America 23 31 46 B5 2 1 14 212 19
W Japan 112 136 185 223 272 240 287 210 230
B EU a4 139 199 ; 1,006 983 850 5,130 :
Total 280 339 471 581 1,119 1,438 1,581 2513 6,168 7,257 16,620

Iustraciio 6 - Evolucido anual do mercado fotovoltaico [6]

Em termos da capacidade instalada total acumulada e EU lidera com 30GW
instalados até 2010. Este valor representa cerca de 75% da capacidade instalada

mundial. O Japdo, com 3,6GW, e o EUA, com 2,5GW, encontra-se bem abaixo da
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producao europeia. De referir que a China encontra-se num processo de crescimento
muito acentuada nesta area. Actualmente o seu mercado interno ja faz parte do “TOP

107, prevendo-se um crescimento ainda maior nos proximos anos.

Estes dados sdo taxativos face a aposta da unido europeia face ao fotovoltaico,

impulsionando o desenvolvimento deste tipo de energia.

O aumento verificado na Europa deveu-se, em grande medida, a subida verificada
nos mercados da Alemanha e da Italia. A Alemanha representa mais de 50% da poténcia
instalada em 2010 com uma poténcia de 7,4AMW. O mais proximo da Alemanha ¢ a
Italia com 2,32MW instalados em 2010, representado 18% da poténcia total instalada na

UE.

United Kingdom 45 MW (0.3%) Austria 50 MW (0.4%)

Spain 368 MW (3%)

Slovakia 145 MW (1)

Rest of the EU 98 MW (0.73%)
Portugal 16 MW (0.1%)

Belgium 424 MW (39%)
Bulgaria 11 MW (0.1%)
Czech Republic 1,490 MW {119%)

France 718 MW (5%)
Italy 2,321 MW (18%)

Greece 150 MW (1%)

Germany 7,408 MW (56%)

Ilustraciio 7 - Divisdo do mercado europeu [6]
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Ilustracio 8 - Mapa de poténcia da Europa [6]
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Da figura em cima podemo-nos aperceber das diferengas de valores que existem
entre os varios paises da Europa. No caso concreto de Portugal possui uma poténcia
instalada acumulada de 130MW em comparacdo com os 3.393MW da Itilia e
0s17.193MW da Alemanha. Este valores reflectem a falta de aposta dos governos
portugueses nesta fonte de producdo de energia, uma vez que temos uma taxa de
radiagdo solar muito superior & Alemanha porem, Portugal tem uma poténcia por
habitante 18,34 vezes inferior a Alemanha o que revela a falta de aproveitamento deste

recurso natural.

. 1
ijmulatlve NREAP Necessary Target Market Market
installed target for .
capacity in 2010 2020 market until reached 2009 2010
(MW) (MW) 2020 (MW) in (MW) (MW)
. 2013-
Austria 103 322 22 2014 20 50
. 2012-
Belgium 803 1.340 60 2013 285 424
. 2013-
Bulgaria 18 303 29 2014 6 11
Czech 1.953 1.695 N/A 2010 398 1.490
Republic
2013-
France 1.025 4.860 385 2015 219 719
2017-
Germany 17.193 51.753 3.460 3.806 7.408
2020
2017-
Greece 206 2.200 200 2020 36 150
2011-
Italy 3.494 8.000 440 2012 717 2.321
2016-
Portugal 130 1.000 84 2020 55 16
Slovakia 145 300 16 2011 0 145

! NREAPs — Plano nacional de acgles para as energias renovaveis (National Renewable Energy Action
Plans)
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2016-

Spain 3.784 8.367 460 2020 17 369
United 2014-
Kingdom 66 2.680 260 2015 10 45
Reste of
the EU 33 1.561 125 by 2020 50 98

Tabela 2 - — Capacidade instalada acumulada nos principais paises europeus e mercado anual comparado com os
objectivos das NREAPs [6]

A tabela 2 compara a poténcia instalada acumulada até ao final de 2010, o objectivo
para 2010, o a poténcia instalada em 2009 e 2010 e as necessidades para se atingir as

metas propostas para 2020.

No caso concreto de Portugal verifica que ate ao final de 2010 tinha uma capacidade
acumulada de 130 MW e para atingir as metas das NREAPS para 2020 seria necessario

instalar mais 84 MW.

Tendo sido o ano de 2010 o ano das NREAPs, estas ac¢des apesar de colocarem a
tematica do fotovoltaico na agenda politica ndo constituiram um real impulso ao
mercado do fotovoltaico. Até agora a capacidade total instalada gerada por este plano de

acgoes situa-se nos 84,38GW.

» Portugal e as energias renovaveis

— EOL

= Hidrica > 10MW 15
12
PCH
s Biomassa/RSU -

Qo W O W

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010  Ago.2011”

= T otal Cormigido

Iustraciio 9 - Evolucao da energia produzida a partir de fontes renovaveis (TWh) [4]
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 |Ago.2011"

Hidrica Total 15894 10053 5000 11323 10351 7102 8717| 16249) 12745
Grande Hidrica (>30MW) 14 303 9 065 4454 9 897 9 406 6190 7547 14306 11151
PCH (>10 e <=30 MW) 822 487 265 702 504 478 618 1045 821
PCH (<= 10 MW) 769 501 281 724 441 434 552 898 774
Edlica 468 787 1741 2892 4007 5720 7 506 9078 9 059
Biomassa (c/ cogeragéo) 1069 1206 1286 1302 1361 1381 1390 1579 1656
Biomassa (s/ cogeragéo) 43 52 64 78 149 146 311 612 678
Residuos Sélidos Urbanos 523 475 545 532 498 441 458 455 459
Biogas 2 14 31 33 55 67 80 97 126
Fotovoltaica 3 3 4 4 24 41 160 213 244
Ondas/Marés 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 18002| 12590 8671 16164| 16445 14898 18622| 28283| 24966
IPH (ano base da Directiva - 1997) 1,115 0,680 0,336 0,800 0,631 0,461 0,634 1,070 0,832
Hidrica Total Corrigida (IPH da Directiva) 14255 14784| 14881 14154| 16404 15406| 13749 15186 15319
Total Corrigido 16363| 17321| 18552 18995 22498| 23202| 23654| 27220, 27539
Produgéo Bruta + Saldo Imp. (GWh) 48220 50017| 51729| 52749 52952| 53558 53134| 54270 53727
% de renovaveis (Real) 37.3%| 252%| 16.8%| 30.6%| 31.1%| 27.8%| 350%| 52.1%| 46.5%
% de renovaveis (Directiva) 33,9%| 34,6%| 359%| 36,0%| 42,5%| 43,3%| 445%| 502% 504%

* Ano Maével de Setembro de 2010 a Agosto de 2011. Em 2011, o valor da da Produgdo Bruta + Saldo Importador € provisério

Ilustracio 10 - Evolucao da energia eléctrica produzida através de renovaveis (gWh) [4]

No panorama energético portugués a fonte renovavel com maior expressdo na
produgdo de energia eléctrica ¢ a energia hidrica, com mais de 50% da energia total
produzida por fontes renovaveis. E de referir também o crescimento constante, ao longo
dos anos, da fonte eolica, notando-se uma aposta nesta area. A energia fotovoltaica
possui um peso quase insignificante na producao natural, contudo nos anos de 2009 e
2010, verificou-se um aumento bastante acentuado, fruto da instalacdo das duas centrais
fotovoltaicas no Alentejo. E importante referir que mais de 50% da energia eléctrica

produzida em Portugal vem de fonte renovavel.

Ao nivel de grandes centrais fotovoltaicas, Portugal possui duas centrais activas.
Uma no concelho de Serpa constituida por 52.000 painéis de silicio mono cristalino de
alto rendimento (14 a 18%), instalados ao longo de 32 hectares, com a poténcia total de
pico de 11 MW. Esta central tem a capacidade para fornecer energia eléctrica a 8.000
lares, correspondendo a uma poténcia de 18 GWh/ano. A produgdo desta central evitara
a emissao de cerca de 19 mil toneladas de didxido de carbono por ano. A sua construgao

foi iniciada em Maio de 2006 e a inauguragdo a 28 de Marco de 2007.

A central da Amareleja esta situada na localidade com maior intensidade de radiag@o
e com o maior nimero de horas de exposi¢do solar. Esta central ¢ considerada a maior
do mundo. Tem uma poténcia de pico instalada de 62MW, o que possibilita a produgao

de 88 GWh/ano, o equivalente ao consumo de mais 30 mil familias. Ocupa uma area de
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130 hectares. Em actividade, esta central possibilita o nao envio de cerca de 60.000

toneladas de CO2/ano para a atmosfera.
Existem, ainda, outras centrais em outros pontos do pais, sendo elas:

Parque Solar de Almodovar, cuja producdo de cerca de 12,5 MW;
Central Solar de Ferreira do Alentejo, que tem uma producao de 12 MW;

Central Solar de Ferreira, que produz cerca de 10 MW;

YV V VYV V

Central da empresa Netplan com 1,8 MW distribuidos por cinco pequenas
centrais;
» Em Meértola, foram instaladas duas centrais, as centrais fotovoltaicas de Olva

e da Corte P3o ¢ Agua com 500 kW e 756 kW de poténcia, respectivamente.

A maior central fotovoltaica em meio urbano do mundo esta instalada no Mercado
Abastecedor da Regidao de Lisboa (MARL) com uma poténcia total de 6 MW, o que

corresponde ao consumo de trés mil lares.

Além das centrais existentes, existe uma percentagem do mercado de produgdo de
energia eléctrica por via fotovoltaica instalado no sector doméstico. Estas instalagdes

sdo consideradas microprodutoras. Pela andlise da ilustracdo 11, pode-se observar que

Ilustracao 11 - Segmentagao do mercado fotovoltaico em alguns paises europeus [6]

essa percentagem ¢ de cerca de 25%.
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3.1. Legislacao

Ao nivel da produgdo fotovoltaica, a constituicdo portuguesa contempla varios
decretos-lei para regulamentar a produ¢do e venda de energia eléctrica recorrendo a
energia solar. A ilustracdo 12 esquematiza de forma resumida os principais decretos-lei

e a sua aplicabilidade.

I . ~ N I 1 1
i i 1 . [ . .
i ngrggl?eo a i ler %i;firéo i Microgeracgao i Miniproducao
* DL 33A 2005 « DL 68 2002 * DL 363 2007 * DL 34 2011
« DL 312 2001 « DL 101 2007 * DL 118- i
« DL 363 2007 A_2010 * Portaria
* Portaria 178 2011
284 2011

llustragcdo 12 - Decretos-Lei

O Decreto-Lei numero 33A/2005 altera o DL 339-C/2001 que por sua vez ja induziu
alteracdes no Decreto-Lei n.° 189/88, que estabelece as normas relativas a actividade de
produgdo de energia eléctrica por pessoas singulares ou por pessoas colectivas de direito
publico ou privado. A alteragdo promovida pelo DL 33A/2005 incide nos factores para
calculo do valor da remuneragdo pelo fornecimento da energia produzida em centrais
renovaveis entregue a rede do Sistema Eléctrico Portugués (SEP) e
definindo procedimentos para atribuicdo de poténcia disponivel na mesma rede assim

como os prazos para obten¢do da licenga de estabelecimento para centrais renovaveis.

A capacidade de entrega de energia eléctrica ao sistema eléctrico publico por parte
de unidades electroprodutoras independentes, como hidroeléctricas at¢ 10MV A, centrais
de producdo eléctrica a partir de energias renovaveis ou de residuos industriais,
agricolas ou urbanos ¢ regulamentada pelo Decreto-Lei 312/2001. O referido Decreto-
Lei ¢ aplicavel, ainda, em centrais de co-geragdo. O DL 312/2001 define ligagao a rede
como os elementos da rede que permitem que um determinado produtor se ligue
fisicamente as infra-estruturas de transporte ou distribui¢do de energia eléctrica do
sistema eléctrico publico. Estabelece as directivas para atribuicdo de um ponto de
recepgdo de energia eléctrica por parte do sistema eléctrico publico, fornecida por uma

central produtora. Este decreto-lei define ainda quais os critérios de selec¢do para
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atribuicao de um ponto de ligagdao, como exemplo desses critérios tem-se os beneficios
ambientais, eficiéncia energética do sistema, custos de investimento exploragdo, entre

outros, assim como as taxas associadas a todo o processo.

Ao nivel da tematica de venda de energia a rede o Decreto-Lei n.° 363/2007 de 2 de
Novembro estabelece o regime juridico aplicavel a producao de electricidade por
intermédio de unidades de microprodugdo. Define poténcia contratada como o limite da
poténcia estabelecida no dispositivo controlador da poténcia de consumo; estipula
como poténcia instalada a poténcia, em quilowatt, dos equipamentos de producdo de
electricidade e decreta que poténcia de ligagdo é a poténcia maxima, em quilowatt, que
o produtor pode injectar na Rede Eléctrica de Servigo Publico (RESP), que no caso de
instalagdes com inversor € equivalente a poténcia instalada maxima deste equipamento.
Ficam sujeitas a este presente Decreto-Lei as unidades que utilizem recursos renovaveis
como energia primdria, que produzam, combinadamente, electricidade e calor.
Estabelece, ainda, as condicionantes para o acesso da actividade de produgao de energia
eléctrica, como por exemplo, a exigéncia da existéncia de um contrato de compra de
electricidade em baixa tensdo, ndo permite uma injec¢do na rede publica de uma
poténcia superior a 50% da poténcia contratada. Estabelece ainda os limites de poténcia
de ligagao do regime bonificado e do regime geral, definindo as tarifas associadas a

cada regime e fonte de producao.

O exercicio da actividade de producao de energia eléctrica em baixa tensdo (BT)
destinada predominantemente a consumo proprio, sem prejuizo de poder entregar a
producdo excedente a terceiros ou a rede publica, ¢ regulado por Decreto-Lei n.°
68/2002, sendo limitada a poténcia a entregar a rede publica a 150 kW. Deste Decreto-
Lei define como microgerador todo o equipamento principal autonomo de produgdo de
energia como por exemplo, motores, microturbinas ou pilhas de combustivel, que
utilizem geradores sincronos, geradores assincronos, painéis solares fotovoltaicos e
outros equipamentos autonomos de produc¢do de energia eléctrica; considera como
instalacdo de producdo o comjunto ou conjuntos de equipamentos principais
(microgeradores) e auxiliares de produgdo e consumo de energia e obras que os servem
pertencentes ao produtor-consumidor, incluindo, quando necessario, as linhas directas
e o ramal de ligagdo ao SEP até ao ponto de interliga¢do e decreta que produtor-

consumidor ¢ a entidade detentora de uma ou mais instalagoes de produgdo nos termos

deste diploma. As condigdes de produgdo, o procedimento para obtencdo da autorizacao
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de utiliza¢do da instalagdo assim como os direitos e deveres do produtor-consumidor

sdo regulamentam pelas directrizes deste Decreto-Lei.

No caso de instalacdo de miniprodu¢do o Decreto-Lei n.° 34/2011, estabelece o
regime juridico aplicavel a produgdo de electricidade por intermédio de instalagdes de
pequena poténcia, designadas por unidades de miniproducao. Segundo este Decreto-Lei
uma unidade de miniprodugdo é uma instala¢do de produgdo de electricidade, a partir
de energias renovaveis, baseada em uma so tecnologia de produgdo cuja poténcia de
ligacdo a rede seja igual ou inferior a 250 kW. A produgdo de energia eléctrica através
de unidade de microproducao, unidades de co-geracdo e projectos de inovagdo estdo
fora do ambito deste Decreto-Lei. Este Decreto-Lei define as condicionantes para
acesso a actividade de miniprodu¢do, como a necessidade de existéncia de uma
instalacdo de utilizagdo de electricidade e respectivo contrato de compra e venda de
energia eléctrica, a instalacdo produtora estar localizada no local de consumo de
energia, a poténcia de liga¢do da unidade de miniprodu¢do ndo seja superior a 50 % da
poténcia contratada, entre outros. Esta legislacdo estipula os regimes dois

remuneratorios, geral e bonificado e respectiva facturacao.

O Decreto-Lei 118-A/2010 simplifica o regime juridico aplicavel a produgdo de
electricidade por intermédio de instalacdes de pequena poténcia, designadas por

unidades de microprodugao.

A Portaria n.° 178/2011 define os valores das taxas a cobrar para os diferentes
escaldes para unidades miniproducao. Define ainda o custo associado a reinspec¢ao da
unidade de miniproducdo e pedido de averbamento de alteracdes ao registo da

miniproducdo

A Portaria n.° 284/2011, actualiza a tarifa de referéncia aplicavel em 2012 para
unidades de microprodugdo, assim como a cota anual de poténcia disponivel para

instalagdes de microproducao.

De forma concisa pode-se definir que em Portugal existem dois regimes de venda de
energia, um regime bonificado e um regime geral. Estes regimes diferenciam-se na
poténcia instalada e na tarifa de venda a rede. No caso do regime bonificado, com
duragdo de 15 anos, nas instalagdes individuais a poténcia méaxima ¢ de 3,68kW, para

condominios essa poténcia sobe para 11,04 kW. No regime geral a poténcia maxima de
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ligacdo ¢ de 5,75kW. No que concerne a energia vendida a rede no caso de regime geral
a electricidade ¢ vendida a uma tarifa igual aquela que o consumidor paga a energia
consumida. No regime bonificado o preco de venda nos primeiros oito anos ¢ de
0,326€/kWh, nos sete anos seguintes ¢ de 0,185€/kWh e a partir do décimo quinto ano o
preco de venda passa a ser igual ao preco de compra. Os valores apresentados sdao das

tarifas para 2012. [22]

3.2. Producio descentralizada

A producdo descentralizada de energia ou microgeragdo, ¢ a geracdo de energia
(eléctrica e eventualmente também térmica) pelo proprio consumidor, utilizando
equipamentos de pequena escala, com a possibilidade de os excedentes de energia

eléctrica poderem ser vendidos a rede de distribuicao. [35]

A micro e minigeragdo ganharam um novo impulso com as mais recentes metas
estipuladas para os edificios pelo parlamento europeu. Nessas metas estd proposto que
todos os edificios construidos depois de 31 de Dezembro de 2018 produzam toda a
energia que consumem. Os edificios existentes deverdo reduzir a percentagem de
energia consumido nao produzida por eles, até zero, de forma progressiva entre 2015 e

2020. [35]

Com a aposta neste tipo de produgdo de energia eléctrica vai promover o
desenvolvimento de redes de distribuicdo inteligentes, smart grids. Estas redes t€ém que
conseguir gerir e controlar, de forma eficiente na Optica econémica e energética, as
cargas, unidades produtoras e dispositivos de armazenamento de modo a melhorar a
eficiéncia global das redes, a qualidade da electricidades e optimizar as condigdes de

operagao. [3]
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Ilustracio 13 - Redes inteligentes [3]

O desenvolvimento e maturagdo da tecnologia associada 4 producao descentralizada,
tanto ao nivel da producdo como ¢ o caso dos painéis fotovoltaicos ou mini-eolicas, com
ao nivel da distribuicdo e armazenamento, promovera uma redugdo de precos e uma
massificagdo na implementacdo solu¢do de producdo de energia. Contudo, basta haver
um desenvolvimento tecnolégico. E necessario que essa evolugdo seja concertada com

vontade politica e com programas de incentivo.

A mudanca no paradigma de producdo eléctrica, producdo centralizada para
producgdo descentralizada, conduzird a um papel mais activo do consumidor final. Este
passaram de simples consumidores para consumidores/produtores, tendo um papel
marcante na resolug¢do de situagdes criticas de exploragdo. A telecontagem inteligente,

smart metering, possuira uma posi¢ao nuclear na mudanga.

O crescimento da producdo descentralizada, conduzird a uma mudanga radical em
toda a estrutura actual de producdo e distribuicdo de energia eléctrica. Esta mudanga

assentara em trés pilares:

1) Alteragdo nas formas de produc¢do de energia, privilegiando as energias

renovaveis como solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica, ondas do mar e
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biomassa, e para isso realizar um investimento a fim de cumprir as metas
estabelecidas no programa energético para 2020;

2) O segundo pilar assenta na capacidade de armazenamento. Contudo, para
maximizar O recurso a energias renovaveis € minimizar custos, sera
necessario desenvolver métodos de armazenagem que facilitem a conversao
de fornecimentos intermitentes dessas fontes renovaveis em activos seguros
e duraveis;

3) O terceiro pilar envolve a distribuicdo. A ideia ¢ gerar energia renovavel,
localmente, e submeté-la a uma rede inteligente e integrada, que permitira

produzir a energia para satisfazer as necessidades e partilhar o excedente.

De referir que a rede nacional de produgado e distribuicdo de energia encontra-se a
deparar-se com um grande desafio, que deverd ser uma oportunidade de evolucdo, que ¢

a integragdo do veiculo eléctrico no marcado portugués.

Os veiculos eléctricos sdo, de um ponto de vista eléctrico, cargas distribuidas e
controlaveis e ainda dispositivos de armazenamento. Embora a aposta no carro eléctrico
seja uma aposta a médio/longo prazo € necessario dotar, desde ja, as redes para este
novo elemento no sistema. E necessario identificar e definir medidas preventivas para

evitar problemas operacionais inerentes 4 utiliza¢do e integrag¢ao do carro eléctrico

Em Portugal, as instituicdes 1&D e as Universidades desenvolveram nos ultimos
anos um conjunto de competéncias de reconhecida qualidade internacional em nichos
tecnologicos ligados a integragdo de energias renovaveis nas redes eléctricas, que tem
sido utilizado em parte pela industria Portuguesa e que pode e deve agora ser explorado
mais intensamente para promover um desenvolvimento econdémico sustentado nestes

dominios.
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Iustracio 14 - Mudanga de paradigma na distribui¢do de energia eléctrica [3]
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4. Componentes de uma instalacio fotovoltaica
4.1. Painel solar

O painel solar para fins fotovoltaicos ¢ constituido por varias células ligadas em
série, cada célula com uma tensdo na ordem das décimas de volts, se forem células de
silicio esse valor ¢ aproximadamente de 0,6V. O processo de ligagdo das células, a fim
de forma um painel, ¢ realizado por soldadura de um verso de uma célula a parte frontal
da outra. Depois de as células ligadas, o numero de células ligadas vai depender do
valor de tensdo que se pretende, € realizado o processo de encapsulamento que pode ser
de trés tipos, dependendo do material em que as células sdo embebidas. Pode ser
etileno-vinil-acetato (EVA), teflon ou resina fundida. Esta camada tem uma fun¢do
protectora contra tensdes mecanicas, agentes atmosféricos ¢ humidade. E importante
que a cobertura seja de uma material com uma elevada transmissao luminosa, podera ser

formada por polimeros ou vidro temperado.

O principio de funcionamento de uma células solar ¢ o mesmo que um diodo
comum. Quando o diodo ligado a um circuito de modo a que o potencial seja positivo
no anodo e negativo no catodo este encontra-se directamente polarizado, comegando a
conduzir, ou seja comeca a circular corrente eléctrica, para uma determinada tensao,
tensdo limiar de conducdo que toma o valor de 0,7V. Caso o diodo seja polarizado
inversamente ndo ha circulacdo de corrente eléctrica. Neste tipo de polarizagdo o diodo
so6 conduz quando se supera a corrente de bloqueio, contudo esta situagdo pode conduzir

a destruicao do equipamento.

Uma célula solar ndo iluminada pode, também, ser representada por um diodo.
Nesta situacdo a curva caracteristica do diodo reflecte o comportamento da célula solar,
contudo para uma célula deve-se assumir uma tensdo de condugao de 0,5V e uma tensao
de bloqueio entre os 12V e os 50V, dependendo da qualidade do material da célula. As
equagoes que modelam o comportamento da célula nas condigdes mencionadas sao

expressas de seguida [1]:
a) U= Up|l]

U
by I=—Ip=—I,X (emXUT - 1) 2]
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Iustracgio 15 - Diagrama do circuito equivalente e curva caracteristica da celular em escuridéo [1]

Quando a radiagdo incide sobre o painel a energia que os fotdes possuem vai gerar

portadores de carga livre. Nesta situagao de producdo de corrente eléctrica e a célula

solar pode ser analisada como um circuito em paralelo entre uma fonte ¢ um diodo.

Contudo a curva caracteristica do diodo ¢ desviada pela magnitude da fotocorrente na

direccdo da polarizagdo inversa. As equacdes que representam o modelo fisico

explicativo do funcionamento do painel fotovoltaico sdo expressas de seguida [1]:

a) U=1Up]|3]

b) Ipy = c, X E [4]

¢) I =1Ipy —Ip[5]

d) I'=1Ipy—1Ip—1,[6]

Up  U+RsxI

©) Ip= - =——F 1

Ilustracao 16 - Diagrama do circuito equivalente e curva caracteristica da célula irradiada [1]
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Ilustraciio 17 - Diagrama completo do circuito equivalente [1]

O diagrama apresentado na ilustragdo 17, represente o esquema eléctrico
standard de um painel fotovoltaico. Este diagrama ¢ designado por modelo de um diodo.
Este modelo refere que na célula ocorre uma queda de tensdo a passagem de portadores
de carga dos semicondutores para os contactos eléctricos, representado pela resisténcia
Rs. A resisténcia em paralelo descreve a corrente de fuga inversa. Estas duas
resisténcias sdo as responsaveis pelo abatimento da curva caracteristica da célula. A

resisténcia Rs tem uma ordem de grandeza de miliohms, enquanto Rp >> 10ohms.

A curva caracteristica de uma célula solar estd representada na ilustragdo 18. A
curva permite perceber a relagdo que existe entre a corrente e a tensdo € a tensdo -
poténcia. O ponto de poténcia maxima, PMPP, representa o ponto de méximo
rendimento para as condigdes de tente standard CTS. Estas condi¢des definem trés
parametros para realizar o teste dos modulos solares e assim ser possivel comparar
modelos diferentes. Os parametros estipulados para realizar o teste de paneis sdo

enumerados de seguida [1] :

1) Irradiancia (E) de 1000W/m2
2) Temperatura na célula (T) de 25°C, com uma tolerancia de + 2°C

3) Espectro de luz definido com uma massa de ar AM=1,5
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Iustrac¢io 18 - Curva caracteristica da célula solar [1]

Os pontos relevantes da curva caracteristica sao:

» Ponto de maxima poténcia (MPP) — ¢ o ponto de funcionamento com 0 maximo
rendimento, obtido para uma corrente Iypp € uma tensdo Uppp. O valor de
poténcia MPP ¢ fornecido em unidades pico de vatio;

» A corrente de curto-circuito (Icc) é, aproximadamente, 5 a 15% maior que a
corrente maxima, Iypp. A corrente ICC depende linearmente da irradidncia,
sendo directamente proporcional, se a irrandiancia aumentar a corrente vai
aumentar na mesma proporgao;

» Tensdo de circuito aberto (Ugc). A tensdo Upc ndo ¢ tdo sensivel a variagdo da

radiacado solar, sofrendo uma quebra quando a radia¢do baixa dos 100W/m2.

O factor de forma (FF) é um pardmetro qualitativo do painel solar fotovoltaico. E

calculado pelo quociente entre a poténcia méxima (Pypp) € a poténcia maxima tedrica

[1].

PmMpp UmppXIMpp
FF = = [8]
Presrica UocXxIcc

Os valores tipicos de factor de forma para células cristalinas oscilam entre os

0,75 e 0s 0,85. Para células de silicio amorfo situam-se entre os 0,5 a 0,7.
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A eficiéncia (n) das células solares ¢ o resultado do racio entre a poténcia
entregue e a poténcia incidente. Isto significa que a eficiéncia de uma célula solar vai
depender das suas caracteristicas (Uoc, Icc, FF), da area de superficie e da irradiancia

solar (E) [1].

__ Pmpp FFXUocXIcc

n= = [9]

Pinc AXE

O desempenho e as curvas caracteristicas dos painéis solares fotovoltaicos sao
influenciados pela temperatura das células e pela radiacdo incidente. A intensidade da
corrente gerada tem uma relagao de proporcionalidade directa com a radiagdo ao longo
do dia, quando a radiacdo desce para metade a electricidade produzida reduz-se na
mesma propor¢do. A corrente ndo sofre um efeito significativo com a variagdo de
temperatura na célula solar. A tensdo de maximo rendimento (MPP) permanece
relativamente constante com as variagdes da radiacdo solar, sendo afectada pela
temperatura da célula. Por isso deve existir um cuidado especial com o aumento da

tensdo verificado a baixas temperaturas.

No verdo, devido as elevadas temperaturas, ocorre uma redu¢do de potencia 1util
que pode ascender aos 35%. Para minimizar esta perda os modulos fotovoltaicos devem

ser instalados com um sistema de dissipagao de calor.

Para se obter os niveis de tensdo e de corrente desejado hd a necessidade de
realizar ligacdes entre varios painéis. Essas ligacdes podem ser de pois tipo, serie e/ou
paralelo. A ligacdo em serie produzird uma tensao igual a soma da tensdo individual de
cada painel, ficando a corrente praticamente inalterada com a ligagdo. A ligagdo em
paralelo promove o aumento da corrente entregue, enquanto a tensdo se mantém

praticamente constante.

A tensdo do sistema vai depender do numero de modulos ligados em serie, que

por sua vez vai determinar a tensao de entrada do inversor.

Para se evitar problemas resultantes de uma irradiagdo irregular, presenca de
sombras ou outros factores que alterem o ponto de funcionamento das células ¢
necessario colocar proteccgdes, usualmente recorre-se a diodos. Este diodos de protec¢ao

podem ser de passagem ou “bypass”, ou de bloqueio.
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Os diodos de passagem ligam-se em paralelo com associacoes de células ligadas
em sérios, de modo a impedir que todos os elementos da serie se descarreguem sobre a
células que estiver coberta. Os diodos de bloqueio sdo utilizados para evitar que a
bateria se descarregue sobre o campo fotovoltaico durante a noite, e bloquear a

circulacao de correntes inversas de ramos paralelos ensombrados durante o dia.

4.2. Inversor

A produgdo de energia eléctrica por parte dos modulos solares fotovoltaicos ¢ feita
sob a forma de corrente continua (DC). Contudo a grande maioria dos consumidores
finais, incluindo a rede eléctrica, funcionam em corrente alternada (AC). E por essa
razao que ¢ necessario instalar o inversor numa instalagdo solar fotovoltaica. Este
equipamento tem como principal funcdo a conversao da corrente eléctrica DC-AC.
Aliando a conversdo, o inversor ajusta a corrente para a frequéncia e nivel de tensdo da

rede a que esta ligado.

Os inversores diferem dependendo do tipo de instalagdo a que estdo ligados, se

instalagao autobnomas ou ligada a rede.

Nos sistemas fotovoltaicos ligados a rede, o inversor pode ser conectado a rede
eléctrica de duas maneiras, de forma directa ou através da instalagdo eléctrica do prédio.
No caso da instalagdo directa, a electricidade produzida ¢ injectada directamente na rede
publica, neste tipo de ligagdo o inversor deve funcionar no ponto de maior poténcia
(MPP), procurando-o sempre que se verificam alteragdes nas condi¢des meteoroldgicas.
Este sistema de rastreio consiste num conversor DC ligado em serie com o inversor, que

ajusta a tensao de entrada do inversor em fun¢ao do nivel de tensdao do ponto MPP.

Quando a instalacdo fotovoltaica estad acoplada a instalagdo eléctrica do prédio a
energia gerada ¢ em primeiro lugar consumida no prédio, sendo o excedentério
fornecido a rede. Este tipo de inversores ¢ constituido por uma ponte comutada de

transistores.

Para instalacdes ligadas a rede, sejam elas directas ou acoplada a rede do edificio, o

inversor ¢ caracterizado por diversas eficiéncias, nomeadamente [1]:
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Eficiéncia de conversdao — caracteriza as perdas originadas pela conversdo de

corrente continua em corrente alternada.

Poténcia de saida efectiva (Pc)

Neon = [10];

Poténcia de entrada efectiva (Ppc)

Eficiéncia de rastreio — caracteriza a capacidade do inversor em ajustar o ponto

de funcionamento ao ponto operacional 6ptimo.

Poténcia de entrada efectiva instantinea (Ppc)

= 11];
NTR Poténcia maxima instantanea do gerador (Ppy) [ ]’

Eficiéncia estatica — resulta do produto entre a eficiéncia de conversdao ¢ a

eficiéncia de rastreio

Niny = Neon X Nrr [12].

E importante referir que a eficiéncia nominal que os fabricantes apresentam nas suas

fichas técnicas, ¢ obtida durante o funcionamento no intervalo nominal do inversor para

determinada condicdes de radiacdo e de temperatura.

Um factor importante no dimensionamento e seleccdo do inversor ¢ o seu

comportamento em caso de sobrecargas, originadas, por exemplo, por um deficiente

alinhamento ou por sombras parciais. Os métodos mais utilizados pelos fabricantes para

combater as sobrecargas sdo a variagdo do ponto de operagdo, a limitacdo de poténcia

ou o corte no fornecimento de corrente eléctrica.

Os inversores para instalagdes autdbnomas devem possuir as seguintes caracteristicas

[1]:

1))
2)

3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Corrente alternada sinusoidal, com a tensdo e a frequéncia estabilizadas;
Excelente eficiéncia de conversdo, mesmo para operagdes em regime de carga
parcial;

Elevada tolerancia as correntes de arranque;

Elevada tolerancia perante as flutuagdes de tensao da bateria;

Proteccao contra uma profunda descarga da bateria;

Baixo consumo em “stand-by”, com detec¢do automatica de presenga de uma
carga;

Proteccao contra curto-circuito no lado da saida;

Elevada compatibilidade electromagnética;

Baixo contetido harmonico;

40



w

‘SX.D E M

Departamento de Engenharia Mecanica

10) Proteccao contra sobretensoes.

Dependendo da geométrica da onda de saida, os inversores para instalagdes
autonomas podem ser classificados como inversores de onda quadrada, onda
semisinusoidal ou trapezoidal, onda sinusoidal. Os inversores de onda quadrada ja se
encontram em fase de desuso, assim como os inversores de onda trapezoidal. Os
inversores de onde sinusoidal sdo baseados no principio de modulagdo por largura de

impulso e conseguem suportar aparelhos electronicos sensiveis.

A posicdo do inversor numa instalagdo fotovoltaica pode possuir vdrias
configura¢des. No inicio das instalagdes fotovotaicas, foi comum a instalacio do
inversor numa posi¢ao central, ou seja, um inversor apenas para todos o campo gerador.
Mais recentemente, tem-se optado por solucdes diferentes ao inversor central,
principalmente nos sistemas de dimensao média e grande. As solucdes aplicadas para
sistema de maior poténcia consistem na instalacdo de inversores descentralizados. Isto
significa que inversores, de menor poténcia, sdo dimensionados para funcionarem

associados a fileiras de modulos ou directamente integrados nos proprios modulos.

4.2.1. Inversor central

O conceito de inversor central consiste na utilizagdo de um tnico inversor para todo
o campo gerador. Esta solucdo tem como consequéncia um inversor de maior

capacidade.

Numa instalacdo de tensdo reduzida, at¢ 120V segundo RTIEBT2, o nimero de
modulos ligados em serie ¢ reduzido, entre os 3 a 5. Como principal vantagem do
reduzido niumero de modulos ligados em serie numa fileira, tem-se a menor influéncia
da sombra no comportamento da fileira, uma vez que o modulo com maior
sombreamento condiciona a corrente total da fileira, aliado a este factor, as perdas totais
dependem do numero de fileiras sombreadas, pelo que o numero painéis sombreados

tem uma menor influéncia no comportamento global do sistema.

> RTIEBT — Regras Técnicas de Instalagdo Eléctricas de Baixa Tensdo
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A principal desvantagem reside nas elevadas correntes que obriga a um aumento na
seccao dos condutores a fim de diminuir as perdas resistivas. Fileiras com maior
nimero de modulos associados em serie conduzem a maior niveis de tensdo, o que
obriga a equipamento de classe II de isolamento. A principal vantagem destas
configuragdes sao as menores correntes o que conduz a uma reducdo na seccdo dos
condutores eléctricos. O aumento das perdas energéticas face ao maior impacto dos

sombreamentos ¢ a sua maior desvantagem.

A utiliza¢do de um inversor central pode ser configurada para funcionar segundo o
principio de “mestre — escravo”. Esta configuragdo ¢ caracterizada por possuir varios
inversores centrais, entre os quais ¢ dividida a poténcia total. Um dos inversores assume
o papel de mestre, ou seja estd sempre em funcionamento, operando sozinho nos
periodos de menor irradiagdo. O aumento dos niveis de radiagdao implica um aumenta de
poténcia o que leva o inversor a atingir o seu limite, activando-se o inversor seguinte,

INVersor escravo.

A fim de se obter uma maior durabilidade nos equipamentos e¢ uma utilizagado
sensivelmente uniforme, o papel de mestre e escravo ¢ alternado entre os diversos
inversores. A principal vantagem desta configuragdo ¢ que para niveis de radiagdo mais
baixos apenas funciona um inversor de menor poténcia aumentado a eficiéncia global de
todo o sistema. Contudo os custos de investimento associados a esta solugdo, sao
necessariamente maiores quando comparados com a solu¢do de um unico inversor

central.

O local de instalacdo do inversor deve, sempre que possivel, ser proximo da caixa
do contador, ou se as condi¢cdes ambientais o permitirem, o inversor devera ser instalado
junto da caixa de juncao geral do gerador. Optando por uma instalagdo do inversor junto
a caixa de juncao geral, reduz-se as perdas de energia no cabo principal DC, pois o

comprimento ¢ menor, permitindo uma redug¢do nos custos de instalacado.

4.2.2. Inversores de fileira

Para grupos geradores onde se verifique diferentes orientacdes de moddulos ou

sujeitos a sombreamentos, a instalacado de um inversor por fileira permite uma melhor
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adaptagao da poténcia as condi¢des de irradiagdo. Neste tipo de configuragdo ¢
necessario ter um cuidado especial na associacdo de mddulos, pois estes necessitam de

estar sujeitos a condi¢des ambientais similares.

A opcao por esta configuragdo de inversor, facilita a instalagdo e pode, em certos

casos, reduzir os custos de instalagao.

Comparando as duas opgdes de configuragdo de inversores, os inversores de fileira

possuem as seguintes vantagem:

© Inexisténcia da caixa de jungdo geral do gerador fotovoltaico,
© Redu¢do do comprimento da cablagem do médulo para as interligagdes em série

© Inexisténcia de cabo principal.

Os inversores de fileira, protegidos por involucros com grau de proteccdo IP65,
podem ser instalados ao ar livre. Contudo devem ser considerados meios de protec¢ao
contra a chuva ¢ a radiacdo solar directa, de modo a manter as condigdes ambientais
exigidas pelo fabricante. E importante, aquando da escolha do local, ter em

consideracdo o ruido produzido pelo inversor.

4.3. Bateria

O armazenamento de energia eléctrica ¢ o grande problema que a industria tem para
resolver. Esta temdtica estd intimamente ligada com o rendimento e eficiéncia de toda a
instalacao fotovoltaica, uma vez que o consumo de energia eléctrica se encontra, a
maioria das vezes numa instalagdo autonoma, desfasado da produgdo. Posto isto torna-

se imperativo armazenar esse tipo de energia e para isso recorre-se a baterias.

As baterias ou acumuladores, sdo células electroquimicas cuja reac¢ao aos
eléctrodos ¢ reversivel, pelo que poderdo ser utilizadas para acumular energia solar e
depois liberta-la quando se ligam a um circuito de carga. A sua principal fun¢do ¢ o
fornecimento da energia eléctricas as cargas independentemente da produgdo do campo

fotovoltaico.

As baterias de 4acido de chumbo podem ser divididas em diversas categorias tendo
como critério de diferenciacdo a tecnologia da placa e o tipo de electrdlito que utilizam.

No caso de instalagdes solares os tipos de baterias mais utilizados sdo baterias htimidas
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de electrolito fluido, baterias de gel, baterias estacionarias de placa tubular e baterias de

bloco.

a) Baterias himidas — E a bateria mais comum nas instalagdes fotovoltaicas,
constituida por placas e por fluido electrélito. Estas baterias sdo classificadas em
trés categorias baterias de arranque utilizadas no sector da automagdo e no
arranque de motores de combustdo interna, caracterizam-se por proporcionar
elevadas correntes em periodos curtos de tempo; baterias de trac¢do utilizam-se
principalmente em veiculos eléctricos; baterias estacionarias sdo o tipo mais
adequado a instalagdes fotovoltaicas por possuirem uma maior capacidade de
aguentar ciclos de descarga, dependendo a sua duracdo da profundidade de
descarga;

b) Baterias de gel — este tipo de bateria ¢ uma versdo melhorada das baterias
normais de acido de chumbo, caracteriza-se por ter o acido sulfurico imobilizado
recorrendo-se, para tal, a aditivos, passando a ter uma consisténcia de gel. As
suas principais vantagens sdo ndo ter problemas de estratificagdo, reduzida
sulfatagdo do acido, maior ciclo de vida util, ndo liberta gases, o involucro ¢
completamente selado, ndo requer cuidados de manutengao uma vez que nao ¢
necessario repor o nivel de electrolito. E importante referir que este tipo de
bateria precisa de um controlador de carga que seja adequado as suas
caracteristicas, dado que as baterias de gel sdo altamente sensiveis a sobrecargas.

c) Baterias com placas tubulares (tipo OPzS e OPzV) — este tipo de baterias sdo
adequadas para operacdes permanentes de grandes instalagdes. As suas maiores
desvantagens sao o peso, o volume, custo de instalacdo e prego. As baterias com
placas tubulares podem ser do tipo OPzS que contem electrélito fluido e
separadores especiais ou do tipo OPzV que contem o electrolito de gel e sao
seladas.

d) Baterias de bloco com placa positivas - neste tipo de baterias os eléctrodos
positivos sdo placas planas. As varetas ndo estdo encaixadas individualmente
mas sim inseridas num elemento protector comum. Os eléctrodos negativos sao
placas radiais. Este tipo de bateria possui uma elevada fiabilidade e ciclo de

vida.

Para um correcto dimensionamento e escolha de acumuladores para um sistema

fotovoltaico ¢ relevante analisar e compreender as seguintes caracteristicas [2]:
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Capacidade — ¢ a quantidade de carga que uma bateria podera fornecer. A
capacidade depende da quantidade de matéria activa das placas, do regime de
descarga e da temperatura. Existem trés conceitos de capacidade:

» Capacidade nominal (Co9) — quantidade de carga que ¢é possivel extrair de uma
bateria em 100 horas, medida a uma temperatura de 20°C ate uma tensao entre
terminais de 1,8V/unidade. Por norma ¢ esta capacidade que ¢ indicada nos
catalogos dos fabricantes;

» Capacidade tutil — capacidade de utilizagdo da bateria. Define-se como o produto
da capacidade nominal e a profundidade de descarga permitida;

» Capacidade disponivel — capacidade real da bateria, por ser obtida em fungao
das condi¢des de operagdo, como o regime de descarga, temperatura, estado de
carga inicial e a tensdo final de descarga.

Regime de descarga (carga) — parametro que relaciona a capacidade nominal da

bateria e o valor da corrente a qual se realiza a descarga/carga. Expressa-se em

horas;

Profundidade de descarga (PD) — ¢ o quociente entre a carga extraida e a capacidade

nominal de uma bateria. Expressa-se em percentagem,;

Estado de carga (SOC) — ¢ o quociente entre a capacidade residual de uma bateria e

a sua capacidade nominal. Expressa-se em percentagem. PD + SOC = 100%;

Tensdo de corte -. Tensdo através da qual se finaliza a descarga da bateria. E fungio

do regime de descarga e ¢ especifica para cada bateria;

Auto-descarga — perda de carga quando a bateria permanece em circuito aberto.

Habitualmente expressa-se como uma percentagem da capacidade nominal, medida

durante um més a uma temperatura de 20°C;

Rendimento faradaico — relagdao entre a carga extraida (Ah) da bateria durante a

descarga e a carga total necessaria para restabelecer o estado inicial de carga;

Rendimento energético — relagdo entre a energia extraida (Wh) de uma bateria

durante a descarga e a energia total (Wh) necessaria para restabelecer o estado

inicial de carga.

O periodo de vida de uma bateria varia entre os 3 anos a 8 anos para baterias de

acido de chumbo e entre os 10 a 15 para baterias estacionarias. Os motivos que

influenciam e limitam o periodo de vida 1til de uma bateria sdo processos como a
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estratificacdo do acido (reversivel), a sulfatagcdo (irreversivel), corrosao (irreversivel),

sedimentacao (irreversivel), secagem (irreversivel).

4.4. Reguladores de carga

Os reguladores de carga estdo presentes nas instalagdes autonomas e tém por funcao
proteger a bateria de sobrecargas e descarga profundas, potenciando a vida 1til da

bateria. Estes funcionam por controlo de tensdao medida nos terminais da bateria.

Numa fase inicial, o regulador permite que toda a corrente produzida passa para a
bateria, carregando-a. A medida que a bateria carregando e se aproxima do seu estado
final de carga, o regulador apenas permite a passagem de corrente de forma intermitente
de modo a manter a bateria num estado de flutuagdo. Dependendo do tipo de
reguladores, estes podem sobrecarregar as baterias, periodicamente, de modo a

homogeneizar todas as células e a diminuir a estratificagao do electrolito.

Dependendo do modo como sdo instalados os reguladores, estes podem ser
classificados segundo duas categorias, os reguladores em serie e os reguladores em

paralelo.

O principio de funcionamento dos reguladores em serie ¢ um relé¢ ou semicondutor
de poténcia (transistor) que se coloca em serie entre o campo gerador e a bateria. Este
relé interrompe o caminho entre o gerador e a bateria quando se alcanga a tensao limite

de carga.

O regulador em paralelo funciona por dissipacao do excesso de energia através de
um transistor, colocado em paralelo com o gerador e com o sistema de baterias. Quando
a tensdo aos bornes da bateria atinge o valor de tensdo de sobrecarga, o regulador deriva
parte da corrente que chega & bateria ao invés de a interromper, como no caso do
regulador em serie, deixando apenas passar a corrente necessaria para evitar a auto

descarga da bateria.
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5. Estudo de viabilidade economica

A energia fotovoltaica possui um enorme potencial de crescimento, contudo esse
crescimento sO se verificara caso a utilizagdo desta tecnologia seja compensadora para o

utilizador.

E recomendadvel que, antes de qualquer instalagio de uma central,
independentemente da dimensao, se realize um estudo de viabilidade econdmica, a fim
de se aferir a rentabilidade da instalacdo. Este tipo de estudo ganha uma importancia
extra quando estamos perante uma solucdo que estd dependente da aceitagdo da opinido
publica para a sua massifica¢do e face a diminui¢@o de incentivos por parte do Estado,
nomeadamente com a diminui¢do do prego da tarifa de venda da electricidade, ganha
uma relevancia extra na avaliacdo do potencial desta solucdo de producao

descentralizada.

A actual conjuntura econdmica - financeira que atravessamos, impde que todos os
investimentos realizados sejam pensados e programados de forma a tirar a maior

rentabilidade, pois os possiveis investidores estdo cada vez mais exigentes.

Uma Andlise de Viabilidade (ou Estudo de Viabilidade) consiste num estudo
técnico de cariz financeiro que procura determinar as possibilidades de sucesso
econdmico ¢ financeiro de um determinado projecto. Através deste estudo sao
efectuadas previsdes dos proveitos e dos custos gerados pelo projecto e calculados
diversos indicadores de viabilidade, baseados na avaliagdo dos fluxos de
tesouraria gerados, entre os quais a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), o Valor Actual

Liquido (VAL) e o Prazo de Recuperagdao do Investimentos (PRI) ou Payback Period.
[9]

Naturalmente que, ao basear-se em dados previsionais, qualquer estudo de

viabilidade envolve um elevado grau de incerteza. [9]

Neste capitulo, procura-se exemplificar/realizar, um estudo de viabilidade
econdmica, utilizando para isso uma solugdo “chave-na-mao” disponivel no mercado a
ser instalada em Lisboa. Foi considerada uma despesa anual de manutengdo de 200€.
Para determinar a quantidade de energia produzida pela instalagdo recorreu-se ao

programa “SolTerm, cujos resultados serdo apresentados posteriormente.
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Para se proceder a uma andlise do estudo sdo célculos 3 indicadores de avaliacao de

investimento. Esses indicadores, VAL, T e ROI, reflectem a rentabilidade do projecto.

VAL — Valor Actual Liquido, ¢ a diferenca entre as entradas e as saidas de dinheiro,
designados “cash flow” ou fluxos monetarios, devidamente actualizados durante a vida

util de equipamento. [7]

— Rij Ij
e
Sendo que:

Ry - Receita liquida

R; - Receita bruta

dom - Encargos com operacao e operagao
a - Taxa de actualizacao

I; - Investimento inicial

n - Vida util do equipamento

j—Ano

Do calculo do valor actual liquido podemos obter 3 resultados, o VAL ser maior que
zero, ser igual a zero ou ser inferior a zero. No caso de obtermos um VAL> 0, isto
significa que existe uma recuperacdo do investimento feito assim como a solugdo ¢
capaz de gerar a remuneracdo esperada pelo investidor. Se VAL=0 represente a
fronteira da viabilidade de um projecto, ou seja o investidor ainda recebe a remuneragao

exigida. Caso o VAL <0 significa que o projecto ¢ economicamente inviavel.

Apesar de o VAL ser um bom indicador, ndo deve ser usado isoladamente ja que
ndo consegue escolher entre dois projectos com o mesmo VAL mas com diferentes

custos de investimento e duragao.
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TIR — Taxa Interna de Rentabilidade representa a rendibilidade gerada por
determinado investimento, ou seja, representa uma taxa de juro tal, que se o capital
investido tivesse sido colocado a essa taxa, obteriamos exactamente a mesma taxa de
rendibilidade final. Por outras palavras, representa uma taxa que se utilizada como taxa
de desconto, torna o VAL igual a zero. A partir do momento em que a rendibilidade dos
projectos de investimento seja conhecida, o critério de decisdo sobre o investimento
consiste simplesmente em aceitar os que apresentam uma TIR superior ao custo de

financiamento acrescido de uma determinada taxa de risco que lhes esteja associada. [§]

A avaliacdo da TIR situa imediatamente o interesse do projecto na escala de
avaliacao do mercado. [7]

R (1+TIRO)" 1

(k+1) —
TIR T TR [15]

A regra de aceitagcdo de um investimento segundo este indicador implica que a TIR
seja superior a taxa de referéncia, a qual corresponde ao custo de oportunidade do

capital investido.

Adicionalmente foi célculo o Retorno de Investimento (ROI), que representa o
numero de unidades que se obtém por cada unidade investida, sendo o seu calculo

determinado pela expressao 16.

1 ﬂ

=1 7

ROI = ;(—7]” [16]
J=0(14a)J

n

5.1. Instalacao

A solucdo escolhida recai sobre uma instalagdo composta por 18 painéis, com uma
poténcia de ligagao de 3,68kW, limitada pelo inversor, de modo a que a instalacao se
mantivesse no ambito do regime bonificado de micro produgdo. A instalagdo ¢

composta pelos seguintes componentes:

» 18 Modulos “Fluitecnik” 240W, perfazendo uma poténcia instalada de 4,32kW;
» Inversor “Sunny Boy 3800/V” com uma poténcia de ligacdo de 3,68kW;

» Estrutura de fixagdo para os 18 moddulos;
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» Contador mais modem de ligagdo a rede

» Instalacdo

O custo associado a instalacdo fotovoltaica ¢ determinado recorrendo ao site da empresa
ASUN. Este site permite efectuar um orcamento de forma expedita, ficando-se com uma
no¢ao do custo de investimento envolvido. Na escolha dos equipamentos ¢ tida em
conta o recomendado pela marca, correspondendo essa op¢do a melhor relagdo
preco/qualidade. O or¢amento considerado para a realizacdo deste estudo, além dos
principais componentes ja referenciados, foi contabilizado, também, um contador
bidireccional para medi¢ao da energia vendida e consumida aliado ao modem de ligacao
a rede de modo ser possivel instalar o sistema de monitorizagdo de produgdo
SunnyBeam, para ser possivel um controlo e acesso instantaneo dos niveis de producdo
do sistema. Adicionalmente foi escolhido o extra “Chave — na - mao”, onde a empresa
em causa fica responsavel por todo processo burocratico associada ao processo de
licenciamento e registo. Como resultado do orcamento, o custo total associado a esta

instalacdo ¢ de 12.310,00€. Este valor ja engloba o imposto IVA, a taxa legal. [10]

As caracteristicas dos painéis e inversor sdo apresentadas em anexo I e 11,
respectivamente.

5.2. Relatorio energético

Para se determinar a energia produzida pela central fotovoltaica, recorreu-se ao
programa de simulag¢do SolTerm do LNEC. O relatorio energético do programa Solterm
encontra-se no anexo III. O resumo dos resultados obtidos no relatdrio energético, assim
como o rendimento originado pela venda da energia eléctrica a rede publica, segundo o

tarifario preconizado na portaria n.° 284/2011, anexo IV, sdo apresentados na tabela 4:

Primeiro periodo (8 anos) Segundo periodo (7 anos)

Venda da energia a rede 0,326 €/kWh 0,185 €/kWh

Tabela 3 - Tarifas venda a rede
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Energia Energia
Energia solar eléctrica eléctrica .
Ano 2012 incider%te (kWh) convertida fornecida Rendimento
(kWh) (kWh)
Janeiro 2931 kWh 387 kWh 364 kWh 118,66 €
Fevereiro 3248 kWh 428 kWh 402 kWh 131,05 €
Marg¢o 4088 kWh 526 kWh 494 kWh 161,04 €
Abril 4713 kWh 600 kWh 564 kWh 183,86 €
Maio 5404 kWh 672 kWh 632 kWh 206,03 €
Junho 5412 kWh 665 kWh 625 kWh 203,75 €
Julho 6092 kWh 737 kWh 693 kWh 225,92 €
Agosto 6122 kWh 735 kWh 691 kWh 225,27 €
Setembro 4938 kWh 600 kWh 564 kWh 183,86 €
Outubro 4148 kWh 525 kWh 493 kWh 160,72 €
Novembro 3282 kWh 428 kWh 401 kWh 130,73 €
Dezembro 2926 kWh 388 kWh 365 kWh 118,99 €
Total 53304 kWh 6691 kWh 6288 kWh 2.049,89 €
Rendimento 11,80%

Produtividade anual 1455,56 Wp/Wi

Tabela 4 - Producdo da instalagdo fotovoltaica e receita obtida

O rendimento obtido, determinado pelo quociente entre o total da energia solar
incidente e o total da energia solar fornecida, representa a quantidade de energia que os
painéis foram capazes de produzir para injec¢do na rede. O valor de 11,8% ¢ um valor
baixo, quando comparado com outras tecnologias, contudo ¢ importante referir que o
recurso a deste tipo de sistemas apresenta um custo muito reduzido de manutencao e

exploragdo.
A solugdo utilizada para este estudo de viabilidade possui uma produtividade de

aproximadamente 1460 Wp/Wi, ou seja por cada Watt de painel instalado o sistema

produz 1,40kW anualmente.
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llustragdo 19 - Energia eléctrica fornecida a rede (kWh) e rendimento obtido (€)

Em virtude do envelhecimento dos colectores solares o seu rendimento vai
diminuindo. A empresa fabricante dos colectores solares d4 garantia de um rendimento
de 80% ao fim de 25 anos, face ao rendimento inicial do painel. Ou seja, segundo as
informagdes da marca, o modulo Fluitecnik 240W tem uma perda anual de rendimento
de 0,8% / anos. Considerando essa perda de rendimento, a quantidade de energia

produzida até finalizar o regime bonificado ¢ apresentada na tabela 3.

Ano Energia eléctrica fornecida Venda
(kWh)

2012 6288 kWh 2.049,89 €
2013 6250 kWh 2.037,59 €
2014 6213 kWh 2.025,36 €
2015 6175 kWh 2.013,21 €
2016 6138 kWh 2.001,13 €
2017 6102 kWh 1.989,12 €
2018 6065 kWh 1.977,19 €
2019 6029 kWh 1.965,33 €
2020 5992 kWh 1.953,54 €
2021 5956 kWh 1.101,95 €
2022 5921 kWh 1.095,34 €
2023 5885 kWh 1.088,77 €
2024 5850 kWh 1.082,23 €
2025 5815 kWh 1.075,74 €
2026 5780 kWh 1.069,29 €
TOTAL REGIME BONIFICADO 24.525,67 €

Tabela 5 - Rendimento anual obtido pela venda de energia eléctrica durante regime bonificado
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Findado o periodo de regime bonificado de 15 anos, os modulos solares ainda
possuem uma vida util de aproximadamente, 10 anos. Continuando a vender a sua

produgdo ao mesmo prego de compra, 0,1424€/kWh [22], o ganho obtido estd expresso

na tabela 4.
Ano Energia el?lc(t‘vnlcli)l fornecida Venda
2027 5574 kWh 793,78 €
2028 5530 kWh 787,43 €
2029 5485 kWh 781,13 €
2030 5442 kWh 774,88 €
2031 5398 kWh 768,68 €
2032 5355 kWh 762,53 €
2033 5312 kWh 756,43 €
2034 5269 kWh 750,38 €
2035 5227 kWh 744,37 €
2036 5186 kWh 738,42 €
2037 5144 kWh 732,51 €

TOTAL APOS FINDADO REGIME BONIFICADO 8.390,52 €

Tabela 6 - Rendimento anual obtido pela venda de energia eléctrica apds findado regime bonificado

Ap0s se ter recuperado o investimento realizado na instalagdo solar, a receita que se
obtém, ate ao final dos 25 anos de vida 1til dos painéis, ¢ de, aproximadamente
20.500€, ou seja investido 12.300€ ao fim de 25 anos de exploragdo da instalagdo, tem-

se um lucro de 20.500€, considerando o tarifario de venda a rede do ano de 2012.
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5.3.Indicadores economicos

Os indicadores econdmicos sao um instrumento essencial na avaliacdo de qualquer
investimento, através da sua interpretacdo ¢ possivel aferir da viabilidade de um
projecto. Neste caso de estudo os indicadores apenas foram determinados para o periodo
de 15 anos, correspondente ao regime bonificado. Os custos e receitas da instalagao
considerada estdo apresentados na tabela 7.

A Taxa de Actualizacdo ¢ também conhecida por custo de oportunidade do capital
ou taxa minima de rendibilidade do projecto. Nao ¢ mais do que a rendibilidade que o
investidor exige para implementar um projecto de investimento e ird servir para
actualizar os cash-flows3 (CFs) gerados pelo mesmo. [29] A sua determinagdo ¢
influenciada por trés taxas, taxa de remuneracgdo real de activos sem risco (T1), taxa de
risco de mercado (T2) e a taxa de inflagao (T3).

Taxa de remuneragdo real de activos sem risco corresponde a remuneragao real
desejada para os capitais proprios. A taxa de risco de mercado Corresponde a taxa
dependente da evolucdo econdémica, financeira, global e sectorial do projecto, bem
como ao montante total envolvido no projecto. Enquanto a taxa de inflagdo representa o
aumento esperado dos precos dos bens e sevicos. [29]. Os valores das diferentes taxas
utilizados para a determina¢do da taxa de actualizacdo apresentada na tabela 7
encontram-se indicados no anexo V. A taxa de actualizacdo ¢ determinada pela

expressao 17 [29]:

TA= [(1+T) X (1+Ty) x (1+Ts)]—1[17]

Taxa de Receitas Custo Receita Receita Liquida
actualizacio Brutas 0&M Liquida acumulada
Investimento -12.310,00 €

2012 14,82% 2.049.89 € 200,00 € 1.849,89 € -10.460,11 €
2013 14,09% 2.033,49€  200,00€  1.833,49€ - 8.626,62 €
2014 14,17% 2.017,22€ 200,00 € 1.817,22 € - 6.809,40 €
2015 14,20% 2.001,08 €  200,00€ 1.801,08 € -5.008,32 €
2016 14,29% 1.985,07€ 200,00 € 1.785,07 € -3.22324 €
2017 14,35% 1.969,19€  200,00€  1.769,19 € - 1.454,05 €
2018 14,41% 1.953,44€ 200,00 € 1.753,44 € 299,39 €

3 s . ~ . .
Cash-flows — fluxos monetarios, representa as transacgdes, custos e receitas, realizadas com um
determinado investimento.
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2019 14,48% 1.937,81 € 200,00 € 1.737,81 € 2.037,20 €
2020 14,54% 1.922,31 € 200,00 € 1.722,31 € 3.759,51 €
2021 14,61% 1.082,15€ 200,00 € 882,15 € 4.641,67 €
2022 14,67% 1.073,50€ 200,00 € 873,50 € 5.515,17€
2023 14,73% 1.064,91 € 200,00 € 864,91 € 6.380,07 €
2024 14,80% 1.056,39 € 200,00 € 856,39 € 7.236,46 €
2025 14,86% 1.047,94€ 200,00 € 847,94 € 8.084,40 €
2026 14,93% 1.039,56 € 200,00 € 839,56 € 8.923,96 €

Tabela 7 - Receita liquida e receita liquida acumulada

VAL 9.708,93€

ROI 1,39

TIR 9,37%
Tempo de Retorno 6 Anos 10 Meses

Tabela 8 - Indicadores econémicos

Da analise dos indicadores determinados, verifica-se que a instalagdo desta central
de producao ¢ rentavel, ou seja ao fim de 6 anos e 10 meses, com a receita da energia
eléctrica vendida a rede, consegue-se pagar o investimento inicial, a partir dessa data
todo o proveito obtido pela venda de energia ¢ considerado lucro.

A instalacao possui um VAL de 9.708,93€ o que reflecte a viabilidade da instalagao.

Uma forma de se aumentar a produtividade da instalagdo fotovoltaica ¢ a instalacao
de um seguidor solar de dois eixos. Este dispositivo permite que o sistema siga o
movimento do sol ao longo do dia e, desta forma, aumentar a energia captada. Contundo
a instalacdo de um sistema com seguidor solar torna-se mais onerosa. Em média o
acréscimo face a uma instalacao sem seguidor solar ronda os 6500€ [11 a 13]. Segundo
os fabricantes deste sistema o nivel de producdo do sistema aumenta entre 30% e os
40% [11 a 13]. Admitindo os dados apresentados anteriormente, recalculou-se os

indicadores econdmicos, que se apresenta de seguida:

VAL 14.071,12 €

ROI 1,42

TIR 8,32%
Payback 7 Anos 3 Meses

Tabela 9 - Indicadores econémicos para sistema com seguidor solar
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Comparando as duas tipologias de sistemas, sem seguidor ¢ com seguidor, podemos
afirmar que, quando comparados os indicadores econdmicos da instalagdo com seguidor
solar possui um valor de VAL superior o que poderd indicar que a instalagdo do
seguidor solar conduz a um aumento na viabilidade do sistema, contudo o tempo de
retorno de investimo indica-nos que esse aumento de viabilidade nao ¢ real, pois este ¢
superior ao do sistema sem seguidor. Estas discrepancias nos indicadores reflecte o
facto de os ganhos de produtividade da instalagdo do seguidor sdo anulados pelo
elevado custo que os seguidores actualmente possuem. Com o continuo
desenvolvimento da tecnologia ligada a esta area, permitird no futuro uma real beneficio
econdmico de uma instalagio com seguidor, pois o preco ird diminuir com a

massificacdo das tecnologias.
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6. Estudo de caso

6.1.Descricao do imdvel

O edificio sobre o qual incidiu o estudo para a realizagdo desta tese ¢ um edificio
colectivo residencial, situado na zona metropolitana de Lisboa, mais concretamente na
freguesia Penha de Franga. As plantas do edificio em causa estao reproduzidas no anexo
VI. O imovel tem uma altura de 6 andares, com 2 focos por andar, no Ultimo andar
encontram-se as arrecadagdes a uma sala comum a todos os inquilinos. Possui 2
elevadores que funcionam ao longo de toda a extensdo do prédio. Nos pisos
subterraneos encontram-se as garagens que sao servidas por um sistema de
desenfumagem e para entrada e saida de viaturas existe um portdo comum de
funcionamento eléctrico.

O imoével possui duas fachadas, uma orientada a sudeste e outra orientada a
noroeste. Como se trata de um prédio existente a possibilidade de integracdo de
colectores solares na fachada, fica automaticamente anulada. Posto isto, a inica hipotese
¢ a instalag@o do sistema no telhado do edificio.

O telhado ¢ do tipo de duas aguas e possui uma inclinagdo de 20°, constituido em

telha.

D2,
& Rolundao‘@'-a

X

llustragdo 20 - Localizagdo do imével
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6.2.Solucgdes preconizadas

Num edificio de habitacdo a grande parcela do condominio pago pelos seus
moradores, refere-se ao consumo de electricidade, por isso todas as medidas que
conduzam a uma diminui¢ao da factura de electricidade sdo de louvar. Se, aliado a uma
reducdo na factura mensal de energia eléctrica, se conseguir uma redugdo na
dependéncia dos combustiveis fosseis € por consequente uma redugdo na emissao de
gases com efeito de estufa, a solugdo em causa sera uma real mais-valia ndo s6 para os
habitantes do edificio em causa, mas também para toda sociedade.

Tendo em conta a problematica em cima exposta, ird ser analisada uma instalacao
fotovoltaica a funcionar como sistema ligado a rede ou como sistema autébnomo. No
caso em que a energia produzida seja vendida a rede, serd feito um estudo de viabilidade
econdmica com o intuito de aferir se o ganho obtido pela venda da energia a EDP ¢
suficiente para pagar o investimento de instalacio e manutengdo e ainda gerar uma
mais-valia para aplicacdo em futuros projectos.

No caso em que a instalagdo funcionara em modo auténomo, sera feito um estudo de
consumo das partes comuns do prédio comparando-o com a radiagdo diaria na cidade de
Lisboa. As fontes de consumo de energia eléctrica consideradas foram a iluminacdo das
areas comuns, os elevadores, sistema de ventilagdo e portdo de entrada e saida dos
estacionamentos. Consumos como sistema de video vigilancia, sistema de detencado de
incéndios, entre outros, ndo foram considerados devido ao seu baixo consumo quando
comparado com as restantes receptores enumerados anteriormente.

A fim de maximizar a producdo de energia e aproveitar o facto de para condominios
o regime bonificado permitir uma poténcia de ligacao até aos 11,04kW, ocupou-se todo
o espago disponivel do telhado na vertente votada a sudeste, perfazendo um total de 54

painéis instalados.
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llustracdo 21 - Implantagao de painéis solares

6.3. Instalacdo venda a rede

No caso do sistema de venda a rede os painéis considerados sdo da marca Bosch
Solar modelo Module c¢-Si M 60, 240W, as especificagdes técnicas do painel estdo
apresentados no anexo VII. Para se determinar a quantidade de energia fornecida pela
instalagdo recorre-se ao software Solterm. S3o analisadas trés variantes da instalagdo,
modificando-se inclinacdo e orientagdo dos painéis de modo o obter o melhor
posicionamento.

A primeira situagdo o campo gerado foi instalado com a inclinacao e orientacao do
telhado (instalagdo A), na segunda situacdo optou-se por optimizar a inclinacdo dos
painéis mantendo-se a orientacdo (instalacdo B). Na terceira situagdo colocou-se o0s
painéis na posi¢do optima tanto a nivel de inclinacdo como de orientacao (instalagao C).
Para as diferentes condi¢des de estudo obtiveram-se os resultados expressos na tabela
10, recorrendo-se ao programa Solterm para determinar a energia entregue a rede pelo

sistema fotovoltaico. Os relatorios energéticos estdo apresentados no anexo VIIL
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Inclinacio de 202, IncIina;éoo o;?timizada . Po:sicéc: 6ptima,
orientados a sudeste para 242, orientados 'mcllna;ao d.e 349,
(instalacgio A) para sudfste orientados aznm~ute 0°
(Instalagdo B) (sul) (Instalagdo C)
Janeiro 750 kWh 766 kWh 896 kWh
Fevereiro 861 kWh 872 kWh 980 kWh
Margo 1.068 kWh 1.069 kWh 1.141 kWh
Abril 1.228 kWh 1.220 kWh 1.268 kWh
Maio 1.361 kWh 1.348 kWh 1.349 kWh
Junho 1.324 kWh 1.309 kWh 1.301 kWh
Julho 1.394 kWh 1.380 kWh 1.374 kWh
Agosto 1.329 kWh 1.318 kWh 1.340 kWh
Setembro 1.091 kWh 1.089 kWh 1.133 kWh
Outubro 1.002 kWh 1.010 kWh 1.106 kWh
Novembro 815 kWh 831 kWh 964 kWh
Dezembro 746 kWh 766 kWh 904 kWh

Tabela 10 - Produgdo nas diferentes solucGes

Da andlise dos dados obtidos, para as diferentes situacdes, verifica-se que nos
meses de Outono e Inverno a quantidade de energia que o sistema solar consegue
fornecer vai aumentando a medida que a inclinagao vai sendo superior. Este fenomeno ¢
explicado pela altura solar ao longo das estacdes. Nos meses das estacdes de Outono e
Inverno a altura solar ¢ menor, logo ¢ necessario que a inclinagdo dos painéis seja
superior para garantir uma incidéncia maior sobre os colectores.

Contudo, com o aumento da inclinagdo, verifica-se que a energia absorvida, e por
consequéncia a energia transformada, nos meses de Verdo e Primavera ¢ ligeiramente
menor. A reducgdo verificada nos meses de Verdao ¢ Primavera, ¢ inferior ao aumento

verificado nos meses de Outono e Inverno.
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llustracdo 22 - Produgdo de energia para as diferentes hipoteses

Comparando a instalagdo A com a instalagdo B, verifica-se que o aumento da
energia entregue a rede ao longo de um ano de producdo ¢ pouco significativo
(aproximadamente 9kWh de diferenga). Aliado a pouca diferenca verificada entre as
duas instalacdes, esta o facto de a instalacdo com a inclinagdo de 24° tornar-se mais
onerosa, devido & maior complexidade da estrutura de suporte para os painéis. Um outro
aspecto menos favoravel a instalacdo B, ¢ o impacto visual que este tipo de instalagao
teria na estética do edificio. No caso da instalagdo A, em que os painéis estao integrados
no telhado, o impacto visual seria muito menor quando comparado com a instalagcdo B.
Uma das criticas que usualmente se aponta a instalagdes solares ¢ o seu elevado impacto
visual nos edificios.

Nao havendo uma melhoria significativa, ao nivel da produtividade do sistema, uma
solucdo que se integre com a arquitectura do edificio, terd uma maior probabilidade de
aceitacdo, quer por parte de arquitectos quer por parte dos clientes.

Quando se ensaia o sistema nas suas condi¢des Optimas de funcionamento,
orientado a azimute sul ¢ com uma inclinagdo de 34°, verifica-se um aumento na
produgdo de energia, na ordem dos 6%, aumentado a sua producdo anual para 13.756
kWh. Contudo esta solucdo ¢ a que apresenta um maior impacto visual, assim como
uma maior complexidade na sua instalagdo e necessariamente mais dispendiosa, pois a
estrutura de suporte teria de ser feita a medida do telhado em causa.

Analisando apenas os niveis de producdo do sistema nas diversas condi¢des de
funcionamento, seria tentador dizer que a melhor solugdo seria a instalacdo C, contudo é

importante referir que apesar de a instalacdo C possuir uma maior eficiéncia, o seu custo
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serd maior assim como a complexidade de instalagdo, causado pela estrutura de suporte
mais elaborada.
E importante garantir que o aumento dos beneficios econdmicos originados pelo

aumento da producao ¢ superiores ao acréscimo de custo verificado.

6.3.1. Estudo de viabilidade economica

Para aferir a viabilidade econdmica de uma instalacdo desta natureza, é necessario
estimar o custo da instalacdo. O preco da instalagdo foi estimado tomado a seguinte

propor¢do empirica (estimada apds consulta de mercado [15 a 17])

Cl = (0,55 x Ct) + (0,45 x Cre) [18]
Sendo que:
CI — Custo de investimento
Ct — Custo de aquisi¢@o dos painéis solares
Cre - Custo de aquisi¢do dos restantes componentes
O prego médio dos painéis considerado foi de 350€ por painel [12]. Os pregarios das
trés empresas considerados encontram-se no anexo IX. O custo da instalagdo, assim

como, os valores dos indicadores econdémicos, encontram-se na tabela em baixo:

Custo VAL TIR PayBack

Inclinagdo de 209,

. 34.000 € 21.295,99 € 5,14% 8 anos e 9 meses
orientados a sudeste

Inclinagdo optimizada
para 242, orientados 35.000 € 21.311,60 € 4,65% 9 anos
para sudeste

Posicdo Optima,
inclinagdo de 342,
orientados a azimute
02 (sul)

36.500 € 22.660,91 € 4,99% 8 anos e 10 meses

Tabela 11 - Indicadores econémicos para diferentes solugdes

Com a optimizacdo do sistema, verificou-se que os indicadores nao sofreram

grandes alteragdes. Esta constancia nos valores de VAL, TIR e Payback, indica que o
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aumento ao nivel da producdo proporcionado pela optimizacdo na orientagdo e
inclinacdo dos painéis ndo foi suficiente face ao acréscimo de custo inerente a essa
optimizagdo, ou seja, o beneficio que se obtém ¢ anulado pelo maior custo associado,
essencialmente, a estrutura de suporte. Aliado a n3o majoracdo nos beneficios
econdmicos, estd o maior impacto visual que as instalagdes B e C, terdo no edificio,
diminuindo a aceitac¢do deste tipo de instalagdes por parte de quem decide.

E importante que o projectista e/ou instalador, tenha a sensibilidade de conseguir
medir os reais beneficios da solugéio que propde. E aconselhavel que uma instalagio seja
0 mais viavel possivel, ou seja, que comece a dar lucro o mais cedo possivel. Aliado a
este aspecto econdmico encontra-se o aspecto arquitectonico, onde o impacto visual
deste tipo de painéis deve ser medido e atenuado ao maximo. Destes dois aspectos,
juntamente com a maior consciencializacdo da necessidade de termos edificios mais
eficientes, estd a aceitagdo e consequente massificagdo da tecnologia fotovoltaica.
Atendendo ao atras exposto, podemos afirmar que a instala¢do integrada no telhado do
edificio ¢ a melhor solugdo tanto técnica, por ser de mais simples instala¢do e causar um
menor impacto, como econdmica, porque apesar de possuir um VAL e TIR inferior as
outras duas instalagdes possui um tempo de retorno de investimento mais baixo.

Escolhendo a instalagdo com a inclinacdo e orienta¢ao do telhado, e como a vida util
dos painéis se estende por mais 10 anos face aos 15 anos do regime bonificado,
considerando uma perda de rendimento anual de 0,8%, recolhida na documentagao
técnica dos painéis solares e para uma tarifa de compra de electricidade a EDP para
cliente finais de BTN* com uma poténcia contratada de 17,25KVA e uma tarifa simples
referente a energia activa no valor de 0,1424€/kWh [anexo X], os valores anuais de
venda da energia sdo expressos na tabela 10, retirados os valores anuais referentes a

manuten¢ao da estrutura.

Ano Energia eléctrica fornecida (kWh) Venda

2012 12969 kWh 4.027,89 €
2013 12865 kWh 3.994,07 €
2014 12762 kWh 3.960,52 €
2015 12660 kWh 3.927,23 €
2016 12559 kWh 3.894,22 €
2017 12458 kWh 3.861,46 €

* BTN — Baixa Tens3o Especial
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2018 12359 kWh 3.828,97 €
2019 12260 kWh 3.796,74 €
2020 12162 kWh 3.764,77 €
2021 12065 kWh 2.031,94 €
2022 11968 kWh 2.014,09 €
2023 11872 kWh 1.996,38 €
2024 11777 kWh 1.978,80 €
2025 11683 kWh 1.961,37 €
2026 11590 kWh 1.944,08 €
TOTAL REGIME BONIFICADO 46.982,54 €

2027 11497 kWh 1.437,16 €
2028 11405 kWh 1.424,06 €
2029 11314 kWh 1.411,07 €
2030 11223 kWh 1.398,18 €
2031 11133 kWh 1.385,40 €
2032 11044 kWh 1.372,71 €
2033 10956 kWh 1.360,13 €
2034 10868 kWh 1.347,65 €
2035 10781 kWh 1.335,27 €
2036 10695 kWh 1.322,99 €
TOTAL FINDADO REGIME BONIFICADO 13.794,64 €

Tabela 12 - Receita obtida pela venda a rede publica durante 25 anos

O relatéorio de contas do condominio alvo deste estudo, foi gentilmente,
possibilitado de consultar pela gestdo do condominio, contudo a sua reproducdo neste
trabalho nao foi autorizada pela mesma. Dessa consulta foi possivel retirar o valor gasto
em energia eléctrica durante o ano de 2011. Esse valor ¢ 3.314,59 €/ano, o que permite
calcular um valor médio mensal de 256,62€.

Somando os ganhos obtidos nos ultimos anos de vida util dos painéis, com os
ultimos 6 anos do regime bonificado, tempo correspondente ao periodo apds o retorno
do investimento feito na instalacdo que ¢ de aproximadamente 9 anos, obtém-se um
valor de receita liquida de 29.486,07 €.

Dividindo as receita que se obtém com a venda da energia produzida pela encargo
anual com a electricidade determina-se um periodo de 8 anos e 11 meses, em que os
encargos associados ao consumo eléctrico sao cobertos pela receita obtida na venda de

energia eléctrica a rede publica.
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6.3.2. Sistema de ligacao e medicio de energia a rede publica

Um sistema fotovoltaico, instalado em paralelo com a rede publica, pode ser
interligado com a rede publica de diversas formas [1]:

I.  Instalacdo fotovoltaica monofasica equipada com inversores que ndo funcionam
de modo auténomo, até uma poténcia maxima aparente de 4,6k VA. Este sistema
faz a monitorizacao da tensao entre fases da alimentacao trifasica do prédio;

II.  Instalagdo fotovoltaica trifasica que entregue uma potencia maxima na rede de
30 kVA, e que consiste na interligacdo entre multiplos inversores monofasicos
com uma potencia individual ate 4,6kVA, ndo autonomos, com capacidade de
monitoriza¢ao da tensao entre fases de uma alimentacgao trifasica;

III.  Instalagdo fotovotaica trifdsica que entrega uma potencia maxima na rede de
30kVA, equipada com dispositivos de vigilancia e de corte trifasicos ENS/MSD;

IV. Instalagdo fotovoltaica trifdsica que entrega uma potencia maxima na rede de
30kVA, e que consiste na interligacdo entre multiplos inversores monofasicos.
Neste caso cada fase devera ser ligado a um dispositivo ENS/MSD monofasico,
e a potencia entre fases ndo deverd superar 4,6kVA;

V. Instalagdo fotovoltaica monofasica que entrega uma poténcia maxima na rede de

4,6kVA, equipada com dispositivos ENS/MSD monofasicos.

O sistema de protecgdo da interligacio ENS/MSD ¢ um de varios sistemas de
protec¢do. Contudo este tipo de sistema ¢ o sistema mais representativo. [1] Este tipo de
sistema consiste num sistema de monitorizacdo continua da rede e de abertura
automatica de dois aparelhos de corte a saida do inversor. Estes dois aparelhos estdao
dispostos em serie e sdo activados em paralelo, possibilita, desta forma, uma protec¢ao
redundante da rede. O principio de funcionamento deste sistema baseia-se na medi¢ao
continua da impedancia do sistema, caso ocorra uma falha a impedancia vai sofrer uma
variacdo abrupta que fard dispara o sistema. Falhas como variagdes de tensdo ou
frequéncia, defeitos de isolamento de cabos ou corte na ligagdo a rede receptora, sdo
detectados pela variagdo de impedancia que criam no sistema, originando a abertura
automatica dos interruptores. Contudo o GTPIEES aconselha a utilizagdo de um 6rgao
de corte manual em serie com o sistema ENS/MSD, de modo a permitir o isolamento da

instalacao produtora durante os trabalhos de inspec¢do, manutencao ou reparagao.

> Guia Técnico de Producdo Independente de Energia Eléctrica
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Iustraciio 23 — Exemplo de ligacido de uma instalagio fotovoltaica para cliente alimentado directamente pela
rede publica BT com Poténcia contratada néo superior a 41,40 kVA [18]

A contagem da energia eléctrica consumida na instalagdo de utilizagdo ¢ feita por
meio de um contador de energia activa de ligacdo directa e o controlo da poténcia
contratada ¢ feito por meio de um disjuntor de entrada calibrado para a corrente
correspondente a essa poténcia. Deve ainda existir um outro contador que permita a
medicao da energia total produzida pela instalagdao de producao. [18]

Quando o cliente passar a produtor, deve ser suprimido o disjuntor de entrada, a fim
de permitir ao produtor injectar, na rede, a poténcia que pretenda, com respeito pela
regra legal de consumir (ou vender a terceiros e consumir) um minimo de 50 % da
energia produzida. [18]

Na localizagdo do “Orgdo de Corte de Seguranga” ou sistema de protecgdo da
interligacdo destina-se a isolar a instalacdo de producdo para operacdes de manuten¢io
na rede de distribuicdo, sendo da responsabilidade do produtor mas que deve ser

permanentemente acessivel ao pessoal do distribuidor. Pode ser localizado num
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involucro fechado acessivel através da via publica ou localizd-lo na portinhola que
alimenta a instalacdo, substituindo os fusiveis que normalmente equipam as portinholas
por interruptores - fusiveis com poder de corte adequado. [18]

As instalacoes de utilizagdo alimentadas por este Produtor (clientes aos quais ele
vende parte da energia produzida) devem ser alimentadas por meio de circuitos
provenientes dos QGBT ou do QGG (“linhas directas”), podendo ser usada a rede
publica apenas quando o Regulamento do Acesso as Redes e as Interligacdes o permitir
e no respeito pelas condigdes que ai forem estabelecidas. [18]

Quando se efectua a ligacdo a rede eléctrica publica uma das preocupagdes recai no
modo de controlo da qualidade do sinal eléctrico injectado na rede publica, no que
concerne as harmonicas, factor de poténcia e desvio de tensdo, frequéncia e fase, a
impedancia do ponto de ligacdo. Alem dos factores ja mencionados o esquema de
proteccao ‘“‘anti-islanding” assume, igualmente uma importancia relevante. Proteccdo
“anti-islanding” consiste na deteccdo de uma falha de tensdo da rede, provocada por
trabalhos de manuteng@o ou pela actuacdo de uma proteccao de linha. Este esquema de
proteccao deve contemplar uma abertura automatica de um aparelho de interligagao que
corte a ligacdo a linha de produg¢dao de modo a impedir que a instalagdo produtora
perturbe a instalacdo receptora, minimizando os riscos de acidente devido ao

funcionamento em paralelo das duas instalagdes.

6.4. Sistema autonomo

No caso de uma solugdo fotovoltaico a funcionar em sistema auténomo, a primeira
etapa a realizar ¢ uma estimativa de consumos diarios e/ou mensais. E realizada uma
estimativa didria de consumos das partes comuns do condominio para, de seguida, ser
comparada com os niveis de radiacao didria para a cidade de Lisboa.

Para se realizar a estimativa de consumos e, face a informacdo disponivel, ¢
necessario estimar os niveis de poténcia dos equipamentos envolvidos, recorrendo-se a
racios de poténcia por area no caso da iluminacdo (SW/m2) e sistema de ventilagao
(8W/m2) [21]. No caso dos elevadores e do portdo, a fim de se obter informagao,

recorreu-se aos fabricantes dos mesmos, anexo XI.
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6.4.1. Analise de consumos

Na determinagdo do consumo didrio do condominio os valores para os

consumidores de energia sdo apresentados na tabela 13:

Capacidade de Area Poténcia

Fontes de consumo . .
carga considerada nominal
Iluminacio Geral - 250 m? 1,25 kW
Elevador 450 kg - 5,00 kW
Portao Garagem - - 0,20 kW
Sistema Ventilaciao - 400 m* 3,20 kW

Tabela 13 - Premissas para determinar consumos

Para a determinagdo da poténcia associada a iluminagdo geral, como ja referido
anteriormente, considerou-se um racio de projecto de SW/m2. Como se teve acesso as
plantas do edificio foi possivel medir a area total dos servicos comuns. As areas comuns
consideradas sdao os patamares dos pisos, a entrada do edificio, os patamares do piso das
arrecadagoes e os corredores de circulagdo do piso de garagem destinado aos inquilinos
do prédio. Apesar de existir mais um piso de estacionamentos, o consumo associado a
este, esta debitado aos espacos destinados ao comércio presentes no piso térreo, por isso
nao foi considerado para o célculo. Determinou-se uma area de 250m2 uteis, o que
perfaz uma poténcia nominal associada a iluminacao de 1,25kW.

Os elevadores instalados tém a capacidade de transportar ate 6 pessoas, com uma
tara maxima de 450kg. No prédio existem dois elevadores, mas como o seu modo de
funcionamento ¢ em alternancia, a fim de simplificar os célculos, foi considerado
apenas o funcionamento de um em regime permanente, nao tendo sido afectado, deste
modo, o resultado obtido. Apods consulta dos dados técnicos dos elevadores [19],
verifica-se que o elevador instalado ¢ accionado por um motor eléctrico com uma
poténcia nominal de funcionamento de SkW.

O procedimento seguindo para os elevadores ¢ repetido para o portdo da garagem.
Os dados obtidos através da especificagdo técnica do actuador electronico do portdo

[20], foram uma poténcia nominal de 200W.
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A poténcia associada ao sistema de ventilagdo ¢ determinada recorrendo a racios de
poténcia indicados no Decreto-Lei n.° 79/2006 - O Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE). O regulamento em causa considera
um racio de 8W/m2 para parques de estacionamentos. E considerado apenas um piso de
estacionamento, pois o segundo piso de estacionamento esta associado aos espagos
comerciais. O piso destinado aos inquilinos do condémino possui uma area aproximada
de 400m2 correspondente a 30 lugares de estacionamento com um dimensao média de
2,65m x 5m, o que implica uma poténcia nominal do sistema de ventilagdo de 7,66kW.
Os ventiladores para renovagdo do ar no estacionamento estdo programados para
funcionar durante uma hora no periodo da manha e outra hora no periodo da noite.

Com o intuito de se estabelecer uma comparacdo com os niveis de radiagdo horaria
e de modo a ser possivel quantificar os encargos com a factura da electricidade ¢
estabelecido um perfil horario de consumo. Para a construgdo desse perfil, tem-se em
conta a tipologia do edificio, o tempo de funcionamento de cada item nas diversas horas
do dia esta associado ao fluxo de pessoas e as suas rotinas. Sendo um edificio
residencial existe dois periodos de maior actividade, um no periodo da manha entre as
07:00h e as 10:00h, e um segundo periodo entre as 17:00h e as 20:00h. Estes dois
periodos reflectem a saida das pessoas para os seus locais de trabalho no periodo da
manha e o seu regresso a casa no periodo da tarde. No periodo das 02:00 as 05:00 ndo ¢
considerado qualquer tipo de consumo. Para determinar o consumo horario parcelar ¢
estimado um tempo de funcionamento/utilizacdo para cada item considerado, tendo em
conta o periodo em causa.

Os valores totais diarios calculados estdo afectados de um coeficiente de dois,
porque a area utilizada para implantacdo dos painéis ¢ comum a dois lotes. Esses lotes
possuem caracteristicas iguais ao nivel de areas comuns, nimero de inquilinos por
andar, nimero de andares, sistema de ventilagdo nos pisos subterraneos.

O consumo horario de energia eléctrica ¢ apresentado na tabela em baixo.

Horario lluminagao Elevador Portao Sistema Consumo
Geral Garagem Ventilagdo total

00:00 00:59 0,10 kW 0,40 kW 0,01 kW 1,03 kWh

01:00 01:59 0,10 kW 0,16 kW 0,01 kW 0,55 kWh

02:00 02:59 0,00 kWh

03:00 03:59 0,00 kWh

04:00 04:59 0,00 kWh
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05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

05:59
06:59
07:59
08:59
09:59
10:59
11:59
12:59
13:59
14:59
15:59
16:59
17:59
18:59
19:59
20:59
21:59
22:59
23:59

Totais diarios

0,20 kW
0,40 kW
0,60 kW
0,60 kW
0,60 kW
0,30 kw
0,10 kW
0,10 kw
0,10 kW
0,10 kw
0,10 kW
0,10 kw
0,10 kW
0,20 kW
0,60 kW
0,60 kW
0,30 kW
0,10 kw
5,40 kW

0,40 kW
0,80 kW
1,60 kW
1,60 kW
1,20 kW
0,40 kW
0,80 kW
0,80 kW
0,48 kW
0,48 kW
0,48 kW
0,96 kW
2,00 kW
2,00 kW
1,20 kW
0,80 kW
0,80 kW
0,40 kW
17,76 kW

0,03 kW
0,08 kW
0,19 kw
0,13 kW
0,03 kW
0,03 kW
0,01 kw
0,01 kW
0,01 kw
0,01 kW
0,08 kW
0,10 kW
0,05 kw
0,03 kW
0,03 kW
0,03 kW
0,03 kW
0,88 kW

3,20 kW

3,20 kW

6,40 kW

0,00 kWh
1,20 kWh
2,45 kWh
4,55 kWh
11,18 kWh
3,86 kWh
1,45 kWh
1,85 kWh
1,83 kWh
1,19 kWh
1,19 kWh
1,19 kWh
2,27 kWh
4,39 kWh
4,50 kWh
3,65 kWh
9,25 kWh
2,25 kWh
1,05 kWh
60,87 kWh

Tabela 14 - Perfil horario de consumo

12,00 kWh
10,00 kWh
8,00 kWh
6,00 kWh
4,00 kWh
2,00 kWh
0,00 kWh

Consumo Total

00:00

01:00
02:00
03:00

04:00

05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

llustragdo 24 - Consumo total diario de energia eléctrica
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llustragdo 25 - Distribuicao de consumo

Analisando a distribui¢do de consumos verifica-se que os elevadores e o sistema de
ventilagdo sdo os elementos que mais contribuem para a factura de electricidade, juntos
consumem 79% da energia total. Os elevadores sdo os elementos de maior consumo,
representando mais de metade do consumo total. Esta parcela deve-se a elevada
utilizagdo ao longo de um dia, qualquer pessoa que se desloque no interior do prédio
utilizara o elevador. O sistema de ventilagao possui um peso consideravel no consumo
total, devido a poténcia dos motores dos ventiladores que fazem a recirculagao do ar nos
estacionamentos. O consumo associado ao funcionamento do portdo € pouco expressivo

quando comparado com os outros elementos.

6.4.2. Radiacao solar

O posicionamento do sol ¢ definido pela sua altura e pelo seu azimute. Altura solar ¢

o angulo que os raios solares formam com a superficie horizontal [2].
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- a. Azimute Solar
{ ) % Angulo de elevacao solar
e
a Azimute do colector

Blnclinacao do colector

llustragdo 26 - representagao dos angulos segundo as técnicas solares [1]

No campo da energia solar, o Sul ¢ referido geralmente como azimute o = 0°.0
simbolo negativo ¢ atribuido aos angulos orientados a este (este: a = - 90°) e o simbolo
positivo aos angulos orientados a oeste (oeste: a = 90°).

A intensidade da radiacao solar depende da altura solar. Quando o sol esta no ponto
mais alto, os raios solares efectuam o caminho mais curto através da atmosfera até
atingir a superficie terrestre. Quando o sol se encontra proximo do horizonte, os raios
solares percorrem um caminho mais longo e a radiagdo solar sofre uma maior absor¢ao
e difusdo até atingir a superficie terrestre. Ao longo do ano o percurso dos raios solares
também varia, sendo maior no Inverno do que no Verdo. Por isso ¢ que se verifica
niveis de intensidade de radiagdo menores no Inverno.

Para se obter um maior aproveitamento da radiagdo solar, a superficie sobre a qual
se pretende que os raios incidem deve ter um relacdo de perpendicularidade com os
raios solar. A orientagdo da instalacdo solar, tem por resultado diferentes niveis de
irradiacdo. Em Portugal, a orientagdo Optima de uma instalacdo ¢ a direccdo Sul, com
um angulo de 35° de inclinagdo [1]. Neste caso, o nivel de irradiagcdo ¢ quinze por cento
maior do que numa area horizontal (angulo de inclinagdo: B = 0) [1].

Uma vez que o azimute ¢ a altura solar mudam ao longo do dia e do ano, o angulo
de incidéncia da radiacdo solar varia constantemente na maior parte das areas potenciais

ao aproveitamento da energia solar (telhados,....). A andlise da radiagdo anual ajuda a
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equacionar a conveniéncia das areas existentes, tendo em conta o seu aproveitamento
solar. Para ilustrar este aspecto, a figura seguinte mostra o exemplo de Lisboa, a qual
representa a irradiacdo solar anual que incide numa area de um metro quadrado, em

fun¢do do azimute e da altura solar (média a longo prazo). [1]
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llustragdo 27 - Irradiagao solar global para diferentes orienta¢des da superficie receptora [1]

A fim de se realizar uma comparagdo com o perfil de consumo determinado, ¢
necessario obter os niveis de radiacdo hordria. Para isso recorre-se ao programa de
simulacdo de cargas térmicas da empresa Carrier, HAP4.5, anexo XII. Da diversa
informacao que € possivel extrair deste programa, a informagao relevante para este caso
de estudo sdo das tabelas, dos 12 meses do ano, com Design Total Solar Heat Gains.
Estas tabelas fornecem a poténcia por m2 da radiacdo incidente em superficies
horizontais e superficies verticais e com diversas orientagdes. E utilizada a informagéo
referente a superficies horizontais.

Ap0s a analise comparativa dos diferentes meses, verificou-se que o més de Junho
apresenta maiores niveis de radiagdo solar. O més de Novembro ¢ o que apresente
menores niveis. Sao estes dois meses que sao considerados para o restante processo de
calculo, por representarem as duas condigdes de projecto mais extremas.

A fim de se obter a poténcia por unidade de area (kWh/m2), com a inclinacio
considerada para os modulos solares, ¢ necessario recorrer-se a uma carta solar para

determinar-se a altura solar nas diferentes horas do dia.
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llustragdo 28 - Carta Solar para Portugal Continental, Latitude entre 382 e 392 [23]

Os resultados obtidos no célculo da altura solar s3o apresentados na tabela seguinte:

Horario Altura solar Junho Altura solar Novembro

00:00 00:59

01:00 01:59

02:00 02:59

03:00 03:59

04:00 04:59

05:00 05:59

06:00 06:59 120

07:00 07:59 252

08:00 08:59 372 99
09:00 09:59 499 19¢
10:00 10:59 602 272
11:00 11:59 702 30¢@
12:00 12:59 862 320
13:00 13:59 702 302
14:00 14:59 602 27°
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15:00 15:59 49¢ 19¢

16:00 16:59 37° 9¢
17:00 17:59 252

18:00 18:59 122

19:00 19:59

20:00 20:59

21:00 21:59

22:00 22:59

23:00 23:59

Tabela 15- Altura solar para Junho e Novembro

No dimensionamento da instalacdo auténoma, foi apenas considerado a instalagdo
com a inclinagdo e orientagdo definida pelo telhado, ou seja, uma inclinagdo de 20° e
um azimute de -45°, a sudeste. E também considerado o mesmo numero de painéis que
no estudo da instalagdo ligada a rede, 54 painéis, de modo a ocupar todo o espaco
disponivel no telhado do edificio, fazendo uso da maior potencia de ligacdo que os
condominios usufruem para o regime bonificado. A opgdo pela instalagdo integrada no
telhada deve-se aos custos adicionais, comparativamente a instalacdo de venda a rede,
provocados pelo sistema de acumulagao.

Posto isto, e considerando que:

_ Enorizontal X sin(ho—p)
Emédulo - sin kg [18]

Sendo que:
Emodulo - Radiacdo incidente no modulo (W/mz)
Enorizontal — Radia¢ado horizontal (W/mz)

ho — Altura solar (2)
B — Angulo de inclinag3o do colector solar (2)

Os resultados obtidos para os niveis de energia por unidade de area para as
diferentes horas do dia, uma perda de rendimento originada pela orientagdo a sudeste de

5% [24] sdo apresentados na tabela seguinte:

Hordrio Junho Novembro
00:00 00:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
01:00 01:59 0,00 kWh/m?2 0,00 kWh/m?2
02:00 02:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
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03:00 03:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
04:00 04:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m?2
05:00 05:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
06:00 06:59 0,10 kWh/m2 0,00 kWh/m2
07:00 07:59 0,07 kWh/m2 0,00 kWh/m2
08:00 08:59 0,27 kWh/m2 0,15 kWh/m2
09:00 09:59 0,46 kWh/m2 0,02 kWh/m2
10:00 10:59 0,63 kWh/m2 0,12 kWh/m2
11:00 11:59 0,76 kWh/m2 0,18 kWh/m2
12:00 12:59 0,88 kWh/m?2 0,21 kWh/m?2
13:00 13:59 0,77 kWh/m2 0,17 kWh/m2
14:00 14:59 0,65 kWh/m?2 0,11 kWh/m?2
15:00 15:59 0,49 kWh/m2 0,01 kWh/m2
16:00 16:59 0,29 kWh/m?2 0,10 kWh/m?2
17:00 17:59 0,08 kWh/m2 0,00 kWh/m2
18:00 18:59 0,14 kWh/m?2 0,00 kWh/m?2
19:00 19:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
20:00 20:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
21:00 21:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
22:00 22:59 0,00 kWh/m?2 0,00 kWh/m?2
23:00 23:59 0,00 kWh/m2 0,00 kWh/m2
Total diario 5,60 kWh/m?2 1,06 kWh/m2
Tabela 16 - Niveis de radiagdo horaria para meses de Junho e Novembro
Radia¢ao horaria p/m?

1,00 kWh/m2

0,80 kWh/m2

0,60 kWh/m?2

0,40 kWh/m?2 \ =&=—Junho

0,20 kWh/m2 / \ == Novembro

0,00 kWh/m2 “---Mim

O © © © & © O & O O O O
S P P P P PP PSS
XA Ol AR AN S EETN AN SN RN S

llustragdo 29 - Radiagao horaria por m’
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Analisando o grafico da ilustragdo 26, verifica-se que o més de Junho possui
maiores niveis de energia, que o sol nasce mais cedo e pde-se mais tarde. Os vales que
se verificam as 7:00 e 17:00 no més de Junho ¢ as 9:00 ¢ as 15:00 no més de Novembro,
sao explicados pela altura solar que provoca uma diminui¢ao na perpendicularidade dos

raios solares face aos colectores solares.

6.4.3. Simultaneidade entre consumo e radiacio solar

Neste capitulo ¢ feita uma analise horaria comparativa entre o perfil de consumo de
um edificio residencial e o perfil didrio de radiagdo solar. E feita uma confrontagdo
entre os valores de energia consumidos e os valores de energia produzidos pelo sistema
fotovoltaico.

De forma a obter a quantidade de energia diaria que uma instalacao fotovoltaica
consegue fornecer aos consumidores, neste caso o edificio residencial, ¢ necessario
calcular o rendimento global do sistema. J& vimos anteriormente, pelo estudo efectuado
a instalacdo fotovoltaica ligada a rede, que os paineis solares possuem um rendimento
de 9,2%. Este valor ¢ obtido pelo quociente entre energia anual eléctrica convertida pelo

painel fotovoltaico e energia anual solar incidente no painel fotovoltaico, ou seja:

E(PV)
Ncolectores = E(rad) [19]

Sendo que:
N colectores — Rendimento dos colectores solares;
E(raq) - Energia solar incidente no painel fotovoltaico;

E(pv) - Energia eléctrica convertida pelo painel fotovoltaico.

A obtencdo destes valores ¢ refeita, recorrendo ao programa de simulagdo Solterm.
O valor de 9,2% obtido esta em linha de conta com produtos similares de outras marcas.

Contudo este valor apenas represente o rendimento dos painéis, nao ¢ avaliador da
eficacia dos outros componentes do sistema fotovotaico, como inversores, reguladores,
acumuladores e os proprios condutores. Para avaliar o rendimento dos restantes
componentes, como um todo, pode-se multiplicar os rendimentos individuais de cada
um, sendo essa informagdao dada pelos fabricantes dos equipamentos, ou ¢ possivel

determinar segundo a expressao:
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N
Nperiféricos = 1- [(1 —kp — ke —ky) Xk, X E] — kp — ke — ky [20]

Sendo que:

N periféricos — Rendimento do sistema fotovoltaico ndo contabilizando o rendimento dos
colectores solares.

k. — Representa o coeficiente de auto-descarga. E a frac¢io de energia da bateria que se
perde por dia em auto-descarga. Este valor pode ser fornecido directamente ou através
de graficos de auto-descarga. Na auséncia de valores, ¢ comum utilizar-se valores na
ordem dos 0,005 (0,5% didrio). Este valor podera ser reduzido a 2x 10-3 dia -1 para
baterias de baixa auto-descarga;

ky, — Coeficiente de perdas por rendimento no acumulador. Representa a frac¢do de
energia que a bateria ndo devolve em relacdo a que absorve, proveniente campo
gerador. Na auséncia de dados, o valor comummente utilizado ¢ na ordem dos 0,05;

k. — Coeficiente de perdas do inversor. O rendimento de um inversor deve ser fornecido
pelo fabricante. Na auséncia de dados, o valor desde coeficiente costuma ser na ordem
dos 0,2 para conversor sinusoidal e 0,1 para os de onda quadrada.

k, — coeficiente de outras perdas. Tem em conta as perdas nos aparelhos eléctricos,
condutores, aparelhos de protecgao e corte, ligagdes, entre outras. Um valor médio que
se costuma utilizar é na ordem de 0,15.

N- nimero de dias de autonomia pretendidos;

PD — Profundidade de descarga dos acumuladores, o valor comum usado para este

indice é na ordem de 0,5.

Na determinag¢do do rendimento dos periféricos sdo considerados os valores comuns
para os diferentes componentes, ndo tendo sido seleccionado nenhum equipamento em

particular.
Nperiféricos = 1 — [(1 —0,05-0,2—-0,15) x 0,002 % %] —-0,05-0,2-0,15[21]

Nperiféricos = 0,595 ~ 59,5% [22]

O rendimento global da instalacao sera dado pela expressao:
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Nglobal = Tcolectores X Nperiféricos [23]

Nglobal = 0,092 X 0,595 [24]

Nglobal = 0,063 =~ 6,3% [25]

O rendimento obtido é baixo. O elemento que mais contribui para este baixo
rendimento ¢ o campo gerador. Estes valores reflectem a baixa rentabilidade no
processo fotovoltaico, reflexo das enormes perdas verificadas, essencialmente, no
fendomeno fotovoltaico.

A capacidade dos acumuladores esta intimamente relacionada com o consumo do
edificio. Neste caso em particular existe um consumo didrio de 60,87 kWh. Se
realizarmos uma acumulagdo a 24V, ficando a conversao para os 230V a cargo do
inversor, e se considerar dois dias de autonomia, com uma profundidade de descarga de
50% a capacidade de armazenamento deverd ser de 10.146Ah. Esta capacidade ¢

determinada pela seguinte expressao:

EXN

C,. =
ac V XPD

[26]

Sendo que:

C,.— Capacidade de acumulagdo (Ah)
E — Energia consumida (kWh)

N- dias de autonomia

V — Tensao de acumulagao (V)

PD — Profundidade de descarga.

Com o intuito de ter uma maior compreensao entre a simultaneidade dos periodos de
consumo e de produgdo, ¢ elaborada a tabela 5, comparativa. A energia produzida pelos
colectores solares ja se encontra afectada pelo rendimento do sistema, ou seja representa
a energia entregue a instalacdo, assim como se encontra multiplicada pela area total de

paineis, 90m?2.
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Diferenca Diferenca
. Producio Producio entr-e entr.e
Horario Consumo produzido e  produzido e
Julho Novembro . .
consumido consumido
Junho Novembro
00:00 00:59 1,03kWh 0,00kWh 0,00 kWh -1,03 kWh -1,03 kWh
01:00 01:59 0,55kWh 0,00kWh 0,00 kWh -0,55 kWh -0,55 kWh
02:00 02:59 0,00kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh
03:00 03:59 0,00kWh 0,00kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh
04:00 04:59 0,00kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh
05:00 05:59 0,00kWh 0,00kWh 0,00 kWh 0,00 kWh 0,00 kWh
06:00 06:59 120kWh 0,59 kWh 0,00 kWh -0,61 kWh -1,20 kWh
07:00 07:59 245kWh 042kWh 0,00 kWh -2,03 kWh -2,45 kWh
08:00 08:59 4,55kWh 1,52kWh 0,84 kWh -3,04 kWh -3,71 kWh
09:00 09:59 11,18 kWh 2,61 kWh 0,09 kWh -8,58 kWh -11,09 kWh
10:00 10:59 3,86 kWh 3,56 kWh 0,65 kWh -0,30 kWh -3,20 kWh
11:00 11:59 145kWh 430kWh 1,01 kWh 2,85 kWh -0,45 kWh
12:00 12:59 1,85kWh 5,00kWh 1,19 kWh 3,15 kWh -0,66 kWh
13:00 13:59 1,83kWh 436kWh 098 kWh 2,54 kWh -0,85 kWh
14:00 14:59 1,19kWh 3,67kWh 0,61 kWh 2,49 kWh -0,57 kWh
15:00 15:59 1,19kWh 2,75kWh 0,08 kWh 1,56 kWh -1,11 kWh
16:00 16:59 1,19kWh 1,64 kWh 0,55 kWh 0,46 kWh -0,63 kWh
17:00 17:59 227kWh 0,48kWh 0,00 kWh -1,79 kWh -2,27 kWh
18:00 18:59 4,39kWh 0,80 kWh 0,00 kWh -3,60 kWh -4,39 kWh
19:00 19:59 4,50kWh 0,00 kWh 0,00 kWh -4,50 kWh -4,50 kWh
20:00 20:59 3,65kWh 0,00 kWh 0,00 kWh -3,65 kWh -3,65 kWh
21:00 21:59 9,25kWh 0,00 kWh 0,00 kWh -9,25 kWh -9,25 kWh
22:00 22:59 225kWh 0,00kWh 0,00 kWh -2,25 kWh -2,25 kWh
23:00 23:59 1,05kWh 0,00kWh 0,00 kWh -1,05 kWh -1,05 kWh
Totais 60,87 kWh 31,70 kW 6,00 kWh -42,22 KkWh -54,87 kWh
Tabela 17 - Analise comparativa entre produgdo e consumo
12,00 kWh
10,00 kWh /K\ K
8,00 kWh
6,00 kWh / \ / \
4,00 kWh \
2,00 kWh
0,00 kWh
838838833888 3888833838383888338
8883388538383 333885533833 SXQ
=—— Consumo Prédio —@—Radia¢do Julho = =—4=Radiacdo Novembro

llustracdo 30 - comparagdo niveis produgdao nos meses de Junho e Novembro com consumos
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Analisando os resultados obtidos, a primeira analise que se pode realizar ¢ que o
nivel de producdao no més mais favoravel corresponde a um pouco mais de metade
(52%), do consumo verificado e que a producdo no més menos favoravel apenas satisfaz
9,8% das necessidades energéticas. Estes valores sdo indicativos de que € necessario um
sistema de acumulagdo, assim como ¢ aconselhado um sistema de apoio a instalagdo
fotovoltaica. Esse sistema de apoio pode ser a rede publica ou uma outra fonte geradora
de energia, como por exemplo uma torre edlica.

O sistema nao tem a capacidade de recarregar as baterias e alimentar as solicitagcdes
por parte do edifico em simultdneo, uma vez que, apenas no més de Julho existe algum
excedente na producao, 13,04kWh no periodo entre as 11:00h e as 17:00h. Como existe
um défice, nos restantes periodos do dia, na producdo de 42,22kWh, o excedente ndo ¢
suficiente para recarregar as baterias com a diferenga entre o consumo e a produgao.

No més de Novembro a situagdo verificada ¢ mais gravosa, porque a capacidade de
produgdo do sistema ndo ¢ suficiente para superar as necessidades de consumo, ou seja,
¢ necessario recorrer-se a uma outra fonte produtora ou ao sistema de acumulacdo de
grande capacidade.

Como consequéncia da pouca produtividade do sistema face aos consumos
verificados, o sistema de acumulacdo deve ter a capacidade instalada de suprimir as
necessidades de consumo, no periodo de tempo pré determinado a voltagem pretendida,
neste caso sao considerados 2 dias de autonomia e 24V de voltagem, o que corresponde
a uma capacidade instalada de 10.146 Ah. Se for apenas considerado o maior défice
entre a producdo e o consumo, 54,87kWh no més de Novembro, o que significa uma
capacidade do sistema de acumulag¢do de 9.145 Ah, considerando uma acumulacdo a
24V, o sistema fotovoltaico apenas teria a capacidade de suprimir parte das
necessidades de consumo e ndo seria capaz de proceder ao recarregamento das baterias.
Uma outra hipotese seria considerar a capacidade de armazenamento igual ao consumo
nocturno verificado, mas esta solugdo iria obrigar a um aumento na capacidade de
producao. Esta opcdao, de aumento na capacidade de producdo, nao foi considerada
porque a area disponivel para instalacdo de mais colectores tem uma orientacdo de
noroeste. Como a orientacdo noroeste ¢ muito desfavoravel a produgdo de energia
recorrendo a colectores solares, a quantidade de painéis para suprimir as necessidades
em falta teria de ser muito superior a inicialmente considerada, devido as elevadas

perdas de rendimento causadas por esta orientagao.
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Um outro aspecto de realcar ¢ o facto de os periodos de maior producao, entre as
11:00h e as 15:00h, estdo desfasados com os periodos de maior consumo, entre 07:00h e
as 10:00h e entre as 17:00h e as 21:00h. Este facto, desfasamento entre producdo e
consumo, representa a uma das grandes desvantagens dos sistemas solares.

A dificil simultaneidade entre a producao e o consumo origina a necessidade de um
sistema de acumulacdo. No caso da energia eléctrica a capacidade de ser armazenar
energia tem sido um dos problemas sobre os quais a comunidade cientifica se tem
debatido. Uma maior eficiéncia no armazenamento da energia eléctrica iria permitir
uma redu¢do no numero de baterias, melhorando o sistema, tornando menos
dispendioso e diminui a exigéncia com o espago destinado aos acumuladores. Esta
evolucdo daria um novo impeto nao s6 aos sistemas solares fotovoltaicos, mas também,

ao carro eléctrico, por exemplo.

6.4.4. Analise economica

Na instalacdo autonoma, a semelhanca do que foi feito para a instalagdo de venda a
rede, ¢ realizada uma andlise econdmica a fim de aferir o real beneficio deste tipo de
instalacdes e perceber os custos associados a mesma.

Na estimava de custos do sistema fotovoltaico, ¢ considerada a mesma expressao
que ¢ utilizada na estimativa de custo da instalagdo de venda a rede, somando o custo
associado ao sistema de acumulagdo. O erro que se comete na utilizagdo desta condig¢ao
¢ minimo, pois os componentes que a instalagdo autonoma requer a mais face a
instalacdo de venda a rede, nomeadamente reguladores de carga, possuem um custo
minimo quando comparado com o valor global da instalacdo. As baterias escolhidas
para o sistema de acumulagdo sdo as baterias da marca Exide modelo Classic OPzS,
anexo XIII. A capacidade de acumulagdo considerada para a andlise econémica ¢ de
10.146 Ah, tendo sido considerada uma capacidade instalada de 11550Ah. O sistema de
acumulacdo ¢ constituido por 7 fileiras em paralelo de 12 elementos de 2 V ligados em
serie, perfazendo 11550Ah a 24V. O modelo considerado ¢ 2V 12 OPZS 1500,
elemento de 2V com uma capacidade C120 = 1650Ah.

Face ao elevado niimero ¢ solicitado a trés empresas do mercado fotovoltaico
cotagdo para as referidas baterias. As tabelas de precos para este equipamento estdo

disponiveis nos sites das respectivas empresas, contudo os precos da ENAT sao
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referentes ao ano de 2007, tendo sido corrigidos com o indice de pregos ao consumidor,
ou seja  IPC, obtido  no site: http://pt.global-rates.com/estatisticas-

economicas/inflacao/indice-de-precos-ao-onsumidor/ipc/portugal.aspx.

Bateria FF solar JAPP solar ENAT Média

2V 12 OPZS 1650 513,00 € 640,90 € 602,71 € 585,538 €

Tabela 18 - Pregos baterias
A instala¢do autonoma constituida por 54 painéis Bosch Solar modelo Module c-Si
M 60, 240W, com um custo de 350€ [12] e por 84 elementos de bateria tem um custo
estimado de 79.185€.

Painéis 18.900,00 €

Restantes Equipamentos e Mao-de-obra 11.100,00 €
Baterias 49.185,21 €

Total 79.185,21 €

Tabela 19 - Custo da instalagao auténoma.

Atendendo que o custo anual em energia eléctrica ¢ de 3.314,59€ e que o custo
associado a instalacdo ¢ de 79.185,21€, o tempo de retorno do investimento ¢ de 23
anos ¢ 10 meses. Tendo em conta que o tempo de vida util médio dos colectores solares
¢ de 25 anos, significa que a instalagdo nao trds uma mais-valia econdmica a utilizagao

do edificio.
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7. Conclusao

A energia solar fotovotaica apresenta-se como uma solu¢do concreta, testada e
viavel como solu¢do da problematica associada a producdo de energia eléctrica. Deste
modo ¢ possivel aproveitar espacos, que muitas vezes se encontram sem qualquer
utilidade, para obter um rendimento extra, com um custo de investimento relativamente
baixo. Esta solug¢do apresenta-se como uma fonte de rendimento, mas mais importante
que o proveito econdmico, ¢ o beneficio ambiental promovido pela redu¢ao da emissdo
de gases com o efeito de estufa. Aliado a este melhoramento do meio ambiente, com a
instalacdo de uma solucdo fotovoltaica contribui-se para a redugdo da dependéncia
energética externa, sendo ainda impulsionada uma industria que cria acrescenta valor ao

produzido.

Uma solugao fotovoltaica do tipo “chave - na - mao”, com uma poténcia de ligacao
de 3,68kW, com um custo de 12.300€ situada na regido de Lisboa e instalada segunda a
inclinagdo e orientagdo Optimas, ao fim de 7 anos de exploracdo ¢ recuperado o
investimento feito e ao fim dos 25 anos de funcionamento obtém-se um lucro de
16.700€. Este tipo de instalagdes ¢ usualmente aplicado em moradias e, admitindo uma
factura de electricidade de 80€/més, ou seja um custo anual de 960€, o lucro obtido
permite pagar esta despensa durante 17 anos. A aplicacdo de um seguidor solar, neste
caso ndo acrescenta valor a solugcdo, uma vez que os ganhos a mais obtidos pelo
aumento da producao sdao anulados pelo custo associado a este dispositivo.

O lucro obtido, ao fim de 25 anos, ¢ similar ao lucro caso se opta-se por aplicar a
mesma quantia num depo6sito a prazo com uma taxa anual de 5,4%. Contudo a aposta na
instalacdo fotovoltaica ndo estd sujeita as flutuagdes dos mercados, estando apenas
dependente das condi¢des climatéricas de cada ano. Atendendo que os niveis de
radiacdo se mantém mais ou menos constantes de ano para ano, a aposta neste tipo de

investimento ¢ uma aposta segura.

No presente ano de 2012 o governo Portugués optou por eliminar as regalias,
existente nos anos transactos para as instalagdes solares fotovoltaicas. Esta decisao de
eliminagdo dos beneficios, reducdo 4 colecta no valor de 30% do valor de aquisi¢do e
instalagdo, assim como o aumento do IVA para a taxa maxima de 23%, originara um

desinteresse de possiveis investidores nesta tecnologia. Tendo em consideragao os corte
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nos incentivos, a aposta na geragao de energia eléctrica recorrendo a fontes renovaveis,
deve ser incentivada, ndo s6 devido ao aspecto financeiro, visto tratar-se de um bom
negdcio, mas também devido as questdes ambientais, com a redu¢do da emissdo dos
gases com efeito de estufa e a reducao de dependéncia do pais face ao exterior nos

combustiveis fosseis para producao de energia eléctrica.

Em relacdo ao edificio alvo de estudo, a conclusdo principal que se pode apreender ¢
que a melhor solucdo ¢ a venda a rede da energia produzida. Esta solu¢do possui um
tempo de retorno de investimento ligeiramente inferior a 9 anos. Os factores que
contribuem para uma nao rentabilidade da instalagdo autébnoma, sdo os elevados precos
associados ao sistema de acumulagdo, o desfasamento entre os picos de producdo e os
picos de consumo o que obriga a uma capacidade instalada de acumulacdo bastante

significativa.

A hipotese de instalagdo mais vantajosa para o sistema fotovoltaico ¢ integrar os
colectores solares no telhado. Esta solucdo ¢ menos dispendiosa, de menor
complexidade de instalagdo originada por uma estrutura de suporte dos painéis mais
simples, e causa um menor impacto visual no edificio, eliminando-se, desta forma, um
dos factores de ndo-aceitacdo deste tipo de instalagdes em edificios por parte dos
proprietarios. Os indicadores econdémicos, instrumentos uteis para medi¢ao da
viabilidade do projecto, ndo sofrem alteracdes significativas que levam a optar pela
solucdo de instalacdo dos modulos solares nas suas condigdes de funcionamento
optimas. Ou seja os beneficios obtidos pela colocacdo dos modulos solares na sua
posi¢do ideal de funcionamento sdo anulados pelo maior custo associado a uma

instalacao de suporte dos colectores mais complexa.

A instalacdo fotovoltaica de venda a rede, permite que a factura de electricidade de
9 anos, seja coberta pelos beneficios obtidos pela venda da energia, durante os 25 anos
de vida util da instalacdo. O lucro obtido durante os 25 anos ¢ de 29.486,07€. A
obtencdo de um lucro maior, quando comparado com a solugcdo de 3,68kW, estd
associado a maior poténcia de ligacdo permitida pelo regime bonificado para

condominios, 11,4kW.
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Um sistema fotovoltaico autonomo, ndo ¢ aconselhado para edificio residenciais
com um consumo de energia eléctrica ja significativo. No edificio considerado o
consumo mensal de energia ronda os 1826,1 kWh. Este tipo de instalagcdes ¢ mais
aconselhado para pequenas moradias ou para equipamento de baixo consumo, como
iluminacdo publica, vedagdes, parquimetros, entre outros. Como ja referido
anteriormente, o elemento penalizador neste tipo de instalagio ¢ o sistema de
acumulacdo. A sua elevada capacidade ¢ justificada ndo s6 pelo consumo eléctrico, mas
também pelo ndo simultaneidade entre producdo e consumo. Um outro aspecto a ter em
conta ¢ a manutencao ¢ a vida util das baterias, assim como os cuidados adicionais a ter
com o espaco de alojamento das baterias, nomeadamente ao nivel da ventilagdo. Estes
cuidados encarecem ndo s6 o custo inicial de investimento assim como o custo
associado a manutencao e utilizagdo destes equipamentos.

No edificio em causa, o custo de investimento sé teria retorno ao fim de
aproximadamente 24 anos. Tendo em conta que a vida til dos painéis ronda os 25 anos,
significa que este investimento ndo traz qualquer beneficio a exploragdo do edificio.
Este elevado tempo de amortizagao de investimento ¢ justificado pelo elevado custo das

baterias, representam mais de 60% do valor global da instalacao.

Com a continuag@o na aposta na energia fotovoltaica e consequentemente melhoria
nos equipamentos € massificagdo no acesso aos mesmos, 0s precos associados ao
fotovoltaico tém tendéncia a descer e desta forma tornar ainda mais competitivo este
mercado. Com a expansdo do mercado os beneficios, nas areas econdmico — financeira
e ambientais, serdo capitalizados, contribuindo para um pais mais desenvolvido e com
um futuro mais sustentado. Contudo a aposta nesta solucao de producao, t€ém que ser
devidamente fundamentada em estudos, o mais aprofundado possivel, porque
atravessamos uma altura onde todos os investimentos tém de ser devidamente

fundamentados e comprovarem a sua viabilidade econémica.

Portugal tem apostado na produgdo de energia através de fontes renovaveis, sao
exemplos dessa aposta a central de Amareleja, central de Serpa e a central do MARL,
assim como o vasto parque eolico ao longo de todo o pais. As energias renovaveis

podem vir a ser um dos pilares da economia nacional.
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