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Resumo

A presente dissertacdo teve como objetivo fazer um estudo técnico-econémico de um

sistema de autoconsumo fotovoltaico, num equipamento coletivo, mais precisamente, numa IPSS.

A principal caracteristica deste projeto é que a sua implementacdo préatica ja existe, deste
modo, através da utilizacdo dos mesmos materiais e mesmas condicdes de radiacdo e temperatura,
fez-se uma comparacdo do modelo tedrico utilizado com o existente a priori, podendo assim
validar os resultados obtidos, por método comparativo, e provar a precisdo dos modelos utilizados
no presente trabalho.

Ao fazer-se a comparacdo dos valores tedricos obtidos com os valores exatos verifica-se
que a energia anual produzida pelo sistema PV tem 1% de erro em relagdo ao valor pratico, o
autoconsumo 2,7% e a autonomia 3,7%. Em termos anuais, estes erros refletem-se numa diferenca
na poupanca anual na fatura de energia em cerca de 108€, tratando-se o valor total da poupanga
anual a volta de 11280€.

Em acrescento, foi introduzido um estudo de armazenamento através da adi¢éo de baterias,
onde foram testadas vérias hipoteses, a fim de encontrar uma solugdo economicamente mais

viavel que a ja existente na pratica.

Com a adigdo de baterias, apesar de ndo haver um aumento da energia anual produzida,
houve um aproveitamento da mesma, onde foi priorizado o armazenamento da energia para
consumo em deterioramento da venda de mesma. Deste modo, dimensionou-se 0 nimero de
baterias capaz de armazenar energia até haver um aproveitamento total do autoconsumo, passando

de 70,2% para 100%, aumentando igualmente a autonomia de 28,2% para 40%.

Ao longo do projeto, através dos resultados obtidos tanto a nivel energético como
econdmico, sdo evidenciadas as vantagens e inconvenientes de uma crescente libertacéo da rede,
por parte dos consumidores, concluindo-se que, apesar de vantajoso, em termos energéticos, a

utilizacdo de baterias ainda ndo é a solu¢do mais viavel em termos econémicos.

Palavras-chave: Energias renovaveis, painéis fotovoltaicos, baterias, autoconsumo,

avaliacdo econdmica



Abstract

The present dissertation’s objective is to make a technical-economic study of a photovoltaic

self-consumption system, in a collective equipment, more precisely, in an IPSS.

The main characteristic of this project is that its practical implementation already exists,
therefore, a comparison was made between the results obtained from the theoretical PV model
and the real values from the practical system implemented. The same materials and the same
radiation and temperature conditions were used to validate the results obtained.

When comparing the theoretical values obtained with the exact values, it appears that the
annual energy produced by the PV system has 1% error in relation to the practical value, the self-
consumption 2.7% and the self-sufficiency 3.7%. In annual terms, these errors are reflected in a
difference in the annual savings in the energy bill of around 108€, considering the total value of
the annual savings around 11280€.

In addition, a battery storage study was introduced, where several hypotheses were tested,

to find the more economically viable solution.

With the use of batteries, there was a greater use of the energy produced by the PV system
where part of the energy that was sold to the electricity grid was stored for self-consumption.
Therefore, the number of batteries capable of storing the total energy produced by the PV system
was dimensioned. The results of self-consumption went from 70.2% to 100% and the self-
sufficiency from 28.2% to 40%.

Throughout the project, through the results obtained, both in terms of energy and
economics, the advantages and disadvantages of an increasing release of the network by
prosumers were highlighted, concluding that, although advantageous, in terms of energy, the use

of batteries is still not the most economically viable solution.

Key-words: Renewable energies, photovoltaic panels, batteries, self-consumption,

economic evaluation
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo, é feita uma
abordagem introdutoria ao tema objeto deste estudo.
E efetuado o enquadramento do caso-estudo, bem
como as motivacdes que levaram a realizagdo do
mesmo. S&o apresentados 0s objetivos e
especificadas a organizagdo e estrutura do

documento.
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1. Introducéo

1.1.  Enquadramento

A eletricidade € um recurso essencial para o desenvolvimento e bem-estar da humanidade,
e, por esse motivo, € possivel interligar o padrdo de vida de uma sociedade aos niveis de consumo
de eletricidade. Com efeito, a eletricidade determinou/determina, direta e indiretamente, o
desenvolvimento das sociedades no que respeita ao crescimento demografico e tudo o que a ele
estd ligado, nomeadamente, o desenvolvimento tecnoldgico e econdmico. Podemos associar o
desenvolvimento das sociedades humanas as necessidades crescentes de energia elétrica, fazendo

com que a sua disponibilizacdo e uso seja considerado uma necessidade basica global, mundial.

Como se sabe, a energia elétrica pode ser obtida a partir de diversos recursos e mediante
diferentes métodos de producéo, desde a combustéo de matéria-prima até aos sistemas complexos
dos reatores nucleares. Nos tltimos 50 anos, a producéo de eletricidade repercutiu-se na elevada
utilizacdo dos combustiveis fosseis, sendo que estes ndo representam uma opgao sustentavel, pois
sd0 um recurso ndo renovavel, e tém contribuido para o deterioramento da nossa Casa Comum.
Para dar resposta a este problema capital, acompanhando a progressiva preocupacdo e
consciencializacdo das sociedades pelos problemas ambientais, impde-se como designio
civilizacional a introducdo de fontes de energia renovaveis e respetivos desenvolvimentos
tecnoldgicos, como resposta para combater as politicas, econémicas e ambientais, ligados a

geracéo de eletricidade.

Sendo disponibilizada como um recurso inesgotavel derivado da expetativa de vida do sol
(aproximadamente 5000 a 10000 mil milhdes de anos), apresentando-se disponivel em qualquer
parte do globo terrestre e manifestando-se como uma energia limpa e silenciosa, de entre as fontes

de energia renovaveis, a energia fotovoltaica é das op¢des mais utilizadas.

A captura de energia solar através de painéis fotovoltaicos a fim de produzir eletricidade é
considerado um dos mais promissores mercados na area de energias renovaveis. Devido ao seu
rapido crescimento e aos altos niveis de lucratividade envolvidos, o0 mercado fotovoltaico tem

sido muito disputado em todo o mundo, especialmente na Europa, China e Estados Unidos.

Nos Ultimos anos houve um aumento progressivo na instalagdo de parques fotovoltaicos de
elevadas poténcias. O design destas instalacdes € essencial na obtencdo de um maior desempenho
na producdo de eletricidade. Deste modo, € crucial otimizar a operacionalizacdo e manutencao
destes sistemas, maximizando a potencia de saida e a eficiéncia e desenvolvendo sistemas de
acompanhamento e controlo onde seja facilmente detetado os baixos niveis de producéo e falhas

do sistema fotovoltaico.
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1.2.  Motivacgao

Portugal é um dos paises europeus que apresenta condicbes mais favordveis para a
utilizagdo em larga escala de energias renovaveis. As energias provenientes de fontes renovaveis,
particularmente o Sol, sdo hoje uma alternativa credivel e sustentavel. Além de terem um impacto
ambiental irrelevante em comparagéo com as energias convencionais, responsaveis pela producgao
de gases que geram o efeito de estufa e pela polui¢do do ar, da 4gua e dos solos, tém a vantagem
de apresentar uma excelente relagdo custo/beneficio e podem ser um importante fator na

promocdo do emprego do pais.

Em Portugal, a disponibilidade do recurso energético é elevada, tal como o potencial de
aproveitamento. Isto ndo se deve apenas a localizacéo geografica privilegiada do pais, que permite
um elevado periodo de exposi¢cdo solar anual, mas também porque a produgdo ocorre
principalmente nas horas diurnas de maior consumo de eletricidade. A aposta nas tecnologias
solares permite, para além de aumentar a incorporacdo de fontes de energias renovaveis no
consumo de energia elétrica, o fortalecimento da seguranca energética nacional e contribui para
0 crescimento econdmico do pais. Nesta perspetiva, 0 aproveitamento da energia solar através de
sistemas fotovoltaicos distingue-se das outras energias renovaveis por apresentar um elevado

potencial de integracdo nas zonas urbanas, permitindo a producdo descentralizada da energia.

Na area da economia social, onde a sustentabilidade economica de qualquer projeto anda
par da sua sustentabilidade social e ambiental, o investimento numa solucgéo fotovoltaica que,
através da captacdo da energia solar, consiga cobrir uma parte substancial das necessidades de
consumo em energia elétrica pode revelar-se como uma solugdo muito adequada para reduzir

custos e ajudar a tornar mais sustentavel a resposta social.

A dificuldade que este tipo de equipamentos sociais tém em conseguir obter receitas
préprias suficientes que ajudem a tornar solvente e perene a sua atividade, uma solucdo que atue
do lado dos custos, contribuindo para uma reducéo significativa da fatura da energia elétrica, é
motivo bastante para uma solucdo fotovoltaica merecer estudo, reflexdo e analise detalhadas,
idealmente dimensionada e ajustada as necessidades, privilegiando a vertente do autoconsumo,
naturalmente, incluindo solugdes combinadas possiveis, prazos de retorno do investimento e

ganhos globais que a solucéo potencia ou pode potenciar.

1.3.  Objeto de Estudo

Os objetivos que integram a presente dissertacdo serdo compreendidos em quatro etapas,

as quais serdo desenvolvidas e materializadas através da ferramenta computacional Excel.
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Primeiramente, serd estudada qual a solugdo de célculo tedrica correspondente a poténcia
de saida dos modulos fotovoltaicos que mais se aproxima dos valores reais do sistema fotovoltaico

implementado.

Seguidamente, sera dimensionado um sistema de armazenamento com baterias, e serdo
testadas varias hipéteses correspondentes a uma crescente libertacdo da rede, a fim de se perceber

se existe alguma solucdo que torne o sistema fotovoltaico ja existente mais rentavel.

Posteriormente, serdo analisados, em percentagem, os diferentes niveis de autoconsumo e

autonomia nos varios estudos elaborados.

Por ultimo, serd feita uma andlise econdémica para todos os caso-estudo e realizada a

respetiva comparagéo, com o intuito de se perceber qual a solugcdo economicamente mais viavel.

1.4, Estrutura do Documento

O presente documento encontra-se dividido em cinco capitulos principais: Introducao,
Estado da Arte, Metodologia, Caso de Estudo e, por fim, Conclusdes e Desenvolvimentos

Futuros.

Para facilitar a leitura e orientacdo do documento, antes do desenvolvimento do mesmo,
foram apresentados trés indices, o geral, o de tabelas e o de figuras, bem como duas listas, a de

acronimos e de simbolos.

No primeiro capitulo, faz-se uma abordagem introdutéria ao tema da dissertacdo: sistemas
fotovoltaicos, indicando o seu enquadramento e respetivas motivagdes. Sao referidos os objetivos

de estudo e a estruturacdo utilizada ao longo do documento,

No segundo capitulo esta inserido o Estado de Arte, onde se apresenta um resumo de toda
a investigacdo e trabalho realizado por parte de outros autores no ambito dos componentes que
constituem o sistema fotovoltaico, de modo a incorporar uma base tedrica e cientifica no presente

estudo. Toda a informacéo foi retirada de documentos, outras dissertagdes e artigos.

O terceiro capitulo incorpora a Metodologia. Na mesma, foi inserida toda a teoria e
modelizacdo matematica necessaria para a realizacdo do caso-estudo, evidenciando os tipos de
sistemas fotovoltaicos utilizados, modelo matematico da célula fotovoltaica com incorporagdo do
efeito do vento para o calculo da poténcia de saida, l6gica utilizada na incorporacéo de um sistema
de armazenamento com baterias, definicdo do autoconsumo e autonomia e respetivas equacdes e,
por ultimo, é efetuada uma abordagem & avaliacdo econdmica, 0s seus conceitos e respetivos

calculos.

No quarto capitulo é apresentado o Caso de Estudo, onde é feita uma abordagem ao local
de estudo e s&o evidenciados todos os resultados obtidos a partir da modelizagdo matematica

destacada no terceiro capitulo. E realizada uma analise dos resultados e respetivas comparagdes.
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No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes correspondentes ao estudo efetuado e

descritas possiveis conjeturas para desenvolvimentos futuros da instalacéo.

No fim do documento estdo inseridos as referéncias bibliograficas, apéndices e 0s anexos.
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Capitulo 2

Estado de Arte

Neste capitulo insere-se o Estado de Arte. O
mesmo foi escrito com base em documentos e artigos
cientificos de trabalho realizado por outros autores no
ambito dos componentes que constituem o sistema
fotovoltaico, de modo a incluir uma base teorica e

cientifica no presente estudo.
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2. Estado de Arte

2.1. A Evolucdo da Célula Solar — Contextualizagio
Historica

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez pelo fisico francés Alexandre

Edmund Becquerel, na década de 1830. Durante as suas experiéncias apercebeu-se que uma

bateria de célula humida tinha uma carga mais duradora quando as suas placas metalicas de prata

eram expostas diretamente a luz solar. As suas descobertas foram publicadas em 1839, onde

relatou que elétrodos de platina e de prata imersos num eletrolito, sob a acdo da luz solar,

produziam uma corrente elétrica [1].

Cerca de 40 anos depois, dois cientistas de Cambridge, WG Adams e RE Day, ao
investigarem as propriedades elétricas do selénio descobriram que 0 mesmo, em estado seco,
produzia eletricidade. Em 1877 foi publicado um artigo pela Royal Society a descrever todo este
trabalho. Foi o primeiro estado solido de um dispositivo fotovoltaico, mas dada & sua composicéo
e estrutura, desenvolvida com uma barra sélida de selénio e selénio puro, a construgdo deste

dispositivo ndo era facil, pois os seus materiais eram dispendiosos e de dificil acesso [1].

Em 1883, o eletricista Nova lorquino, Charles Edgar Fritts, construiu um dispositivo
fotovoltaico semelhante as celulas fotovoltaicas atuais. As células Fritts eram fabricadas a partir
de placas finas (Wafers-bolachas) de selénio formadas em prensas quentes e montadas numa placa
de base metalica. Fritts acreditava que 50% da luz solar era convertida em eletricidade, no entanto,
menos de 1% da mesma sofria este efeito. Apesar do baixo rendimento, este protétipo apresentava

uma tecnologia bastante desenvolvida para altura [1].

O efeito fotoelétrico foi observado pela primeira vez por Heinrich Hertz, fisico alemao, em
1887, Hertz descobriu o fendmeno por acaso enquanto estudava a natureza eletromagnética da
luz, por esta razdo, o efeito também é conhecido por “efeito Hertz”, embora ndo seja um termo
de uso comum. Ao utilizar duas placas metalicas para o seu estudo, Hertz constatou que, em
contacto com a luz, ocorria o aparecimento de faiscas nas mesmas, mas sem conseguir explicar o
porgué de tal fendmeno. Em 1905, Albert Einstein, com base nos estudos do fisico alemdo Max
Planck, conseguiu explicar as suas causas, ganhando, pela sua equacéo, o prémio Nobel em fisica,
em 1921 [1].

A inovagdo que levou a célula solar de silicio foi realizada em 1953 por uma pequena
equipa de cientistas que trabalhavam nos Laborat6rios Bell Telephone, em Murray Hill, Nova
Jersey. Esta descoberta foi feita, primeiramente, por Gerald Pearson, encarregado de um pequeno
grupo de cientistas que estavam a investigar a utilidade do silicio como retificador (dispositivo

que permite que a corrente elétrica se torne unidirecional). Um membro da equipa de Pearson,
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Calvin Fuller, descobriu que se poderia aumentar a eficacia do silicio como retificador, difundindo
outros elementos no silicio, um processo conhecido por dopagem. Fuller produziu uma barra de
silicio dopado com uma pequena concentracdo de galio, que o tornou condutor, sendo as cargas
moveis positivas (silicio do “tipo p”). Seguindo as instru¢bes de Fuller, o fisico Gerald Pearson,
seu colega nos BellLabs, mergulhou esta barra de silicio dopado num banho quente de litio,
criando assim, na superficie da barra, uma zona com excesso de eletrdes livres, portadores de uma
carga negativa (e por isso chamado silicio do “tipo n”). Na regido onde o silicio “tipo n” fica em
contacto com o silicio “tipo p”, a “jun¢@o p-n”, surge um campo elétrico permanente. Pearson, ao
confrontar-se com a experiéncia de Fuller, apercebeu-se que o silicio tratado em contacto com a
luz produzia um potencial elétrico. Pearson reconheceu de imediato a importancia da sua
descoberta e informou Darryl Chapin, cientista de outro departamento do laborat6ério. Um dos
estudos de Chapin eram as células solares de selénio, no entanto, irremediavelmente ineficientes.
O silicio "dopado" de Fuller foi a resposta que Chapin precisava. Juntos, Pearson e Chapin
testaram a ideia e produziram uma célula de silicio cinco vezes mais eficiente que os melhores
dispositivos de selénio. As primeiras células foram fabricadas em silicio do tipo p e atingiram
uma eficiéncia de cerca de 4,5%. Ao mudarem para silicio do tipo n dopado com arsénico com
um emissor dopado a boro houve um aumento da eficiéncia para um valor superior a 6%. Apesar
dos avancos tecnolégicos seguintes, no melhoramento destes dispositivos fotovoltaicos, a sua
producdo continuou muito dispendiosa para tornar este aparelho num projeto viavel [1]-[3].

Rapidamente foi percebido que as células solares sé poderiam ser economicamente viaveis

em aplicagOes especiais como 0 espago.

A primeira aplicacdo para esta “bateria solar” foi focada na alimentacdo dos satélites,
vencendo outras fontes de alimentacdo como as baterias quimicas. Atualmente, 0s painéis
fotovoltaicos ainda sdo uma fonte de energia dominante para satélites e outras aplicagdes
espaciais. Até o final da década de 1950, nos EUA, as células eram fabricadas principalmente em
silicio do tipo n levando a eficiéncias aproximadamente de 14%. No entanto, verificou-se que a
radiacdo espacial era menos prejudicial para células com uma base do tipo p (j& utilizado pelo
programa espacial da unido soviética), levando a que no inicio dos anos 60, os EUA, trocassem
as células emsilicio do tipo n para tipo p que, apesar de serem mais resistentes a radiacdo espacial,

tinham eficiéncias mais baixas [2], [3].

Em meados da década de 60, ocorreram as primeiras aplicacOes terrestres das células

fotovoltaicas em sistemas isolados.

Em 1961, cientistas de United States Army Signal Research and Development Laboratory
conseguiram atingir uma eficiéncia de 14,5% para uma célula solar do tipo p, dopando-a com
Fosforo [4].
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Em 1973, uma célula conhecida como “célula violeta” desenvolvida nos laboratdrios

COSMAT nos USA, atingiu uma eficiéncia de 13,5% [2].

Em 1974, os Laboratérios COSMAT desenvolveram uma nova célula denominada por

“célula negra”. O seu avango incidiu-se na drastica reducgdo das perdas por reflexdo [4], [5].

No fim da década de 70, a producéo de células solares para uso terrestre superou a utilizacao
de células para equipamentos espaciais, sendo que esta diferenca tem aumentado gradualmente.
Este uso crescente foi sendo acompanhado por inovagdes que permitiram o aumento da eficiéncia

de conversao de energia das fotocélulas, bem como uma significativa reducéo de seus custos.

No inicio da década de 90, com os avanc¢os tecnoldgicos, a significativa reducdo de custos
e urgéncias de ordem ambiental, a converséo fotovoltaica ampliou as suas aplicacdes terrestres e

inseriu-se crescentemente no mercado mundial [4].

A continua investigacdo na area repercutiu-se num aumento na eficiéncia das células
fotovoltaicas, onde as células de Silicio alcangaram uma eficiéncia na ordem de 23,3% sem
concentracdo (células PERL — passivate demitter, rear locally diffused) [5]. As pesquisas
efetuadas no campo das células solares de multijuncéo, constituidas por materiais por diferentes

larguras de banda, resultaram num aumento da eficiéncia em valores da ordem dos 25% [6].

Em 2011, a empresa Solar Junction, da California, anunciou a execucao de uma célula de
multijuncdo com uma eficiéncia de conversdo de 43.5%. Este valor foi confirmado pelo
laboratério NREL (National Renewable Energy Laboratory - EUA) [4].

Atualmente, a op¢do por alternativas sustentaveis, é cada vez mais procurada e produzida
no mercado. O progresso nesta tematica desde os seus primdrdios até aos dias de hoje tem sido
surpreendente, traduzindo-se numa melhoria substancial da eficiéncia do processo de conversao
de energia solar em energia elétrica, num crescimento da producdo e das vendas, na continua
procura da reducdo de custos, permitindo que os sistemas fotovoltaicos sejam cada vez mais

conhecidos e implementados a nivel mundial.

2.2. Mercado Fotovoltaico

O mercado global dos sistemas fotovoltaicos tem sofrido um crescimento impressionante
na Ultima década, com uma média anual de taxa de crescimento de mais de 50% devido as
politicas implementadas e incentivos financeiros que propiciaram um elevado desenvolvimento

da tecnologia, fazendo com que os custos da mesma fossem decrescendo [6].

Até 2012, a capacidade cumulativa instalada em todo o mundo foi de mais de 136 GW.
Em 2000 este valor era de 1,8 GW apenas providenciando 0,85% da eletricidade requerida

globalmente. Estudos projetam que, a longo prazo, haja um aumento progressivo dos sistemas
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fotovoltaicos para a geracdo de eletricidade, posicionando a energia solar como uma das mais

realistas op¢des nas combinacgdes de producdo de energia [6].

Entre 1997 e 2001 houve um rapido desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos em paises
da Unido Europeia, principalmente na Alemanha, Espanha e Itélia, devido a incentivos dos
governos e implementacédo da tarifa feed-in. Iniciaram-se, em larga escala, as implementacdes de
sistemas fotovoltaicos com ligacdo a rede. Entre 2000 a 2006 foi um periodo de producdo em

massa com uma grande competitividade no mercado [6].

Durante o periodo de 2000 a 2015 o mercado fotovoltaico teve um aumento, na sua taxa
de crescimento, em cerca de 41%. A Europa contribuiu com cerca de 40% das instalacdes
fotovoltaicas feitas até 2015 (em 2014 eram 48%). A China e Taiwan 21% (em 2014 era 17%).
Em 2015 a Alemanha detinha 16% (39,6 GWp), cerca de 1,5 milhGes de sistemas fotovoltaicos
foram instalados neste pais até esta data. A China e a Taiwan, desde 2006, tém aumentando em
grande escala a sua industria fotovoltaica [7].

Apos 2020, espera-se que a China ultrapasse a Europa ao nivel da producéo fotovoltaica,
e gque os EUA permanecem com uma participagdo geracional de 15%. De 2030 a 2050 prevé-se
um aumento de 13% para 25% na participacdo da India e outros paises asiaticos. De 2015 a 2045
espera-se que a participacao da europa diminua constantemente decrescendo o seu valor de 40%
em 2015 para 4% em 2045 [7].

No futuro estima-se que o mercado fotovoltaico continue em constante crescimento,
particularmente em grandes economias como a China, India, Japdo, Brasil e paises de Africa e
Médio Oriente. Prevé-se que a capacidade fotovoltaica atinja os 164 GW em 2020, aumente para
416 GW até 2030, exceda os 650 GW em 2035 e que em 2040 haja uma implementagdo
cumulativa de 936 GW de capacidade fotovoltaica mundial. A nivel de custos, estima-se uma

reducdo dos mesmos devido a inovacdes tecnologicas [6].

2.2.1. Caracteristicas do sistema fotovoltaico que afetam o mercado

Um mercado bem-sucedido tem de respeitar determinados aspetos como: eficiéncia, custo,
vida Util e sustentabilidade. Existes dois aspetos fulcrais, atualmente, para um projeto ser rentavel:

Custos competitivos e eficiéncias razoaveis.
2.2.1.1.Eficiéncia

A eficiéncia da célula depende da temperatura, radiacdo solar e limpeza. A temperatura
afeta o desempenho da célula drasticamente. Devido a este facto, os estudos tém-se focado na
reducdo da temperatura, fazendo a extracdo do calor, de modo a utiliza-lo para outros fins
(exemplo: aquecimento de aguas e ar). Problemas de sujidade como poeiras afetam a eficiéncia,

pois 0 acimulo das mesmas pode bloquear parte da radiagdo que chega aos modulos fotovoltaicos
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(menor radiacao, menor eficiéncia devido a reducéo de fotdes), deste modo, é aconselhével que a

superficie fotovoltaica seja limpa frequentemente para manter o desempenho do sistema [7].
2.2.1.2.Custo

O custo é influenciado pela localizagdo. Zonas com menos sol requerem sistemas
fotovoltaicos maiores para gerarem a mesma quantidade de energia. O tipo de tecnologia e a

complexidade do sistema também influenciam os custos.

Nos Gltimos 35 anos, o pre¢co dos médulos fotovoltaicos decresceu cerca de 19,1% a cada
duplicagdo cumulativa de producdo de modulos. Dentro de toda a tecnologia ao nivel do material,
foi concluido que os filmes finos e materiais de terceira geragdo, futuramente, sdo 0s que,

provavelmente, contribuiram para uma reducédo de custo em cerca de 80% [7].
2.2.1.3.Durabilidade

A confiabilidade a longo prazo dos modulos fotovoltaico é um fator importante para tornar
esta tecnologia comercialmente vidvel na geracdo de energia. O ciclo de vida esta relacionado
com fendmenos derivados da degradacdo e do mecanismo de degradacéo das células fotovoltaicas
durante a sua operacéo. A degradacdo causa uma reducdo da vida util das células fazendo com
gue haja um decréscimo na eficiéncia de conversdo. Os principais fatores responsaveis pela

degradacdo das células séo: radiagdo solar, humidade, sujidade e temperatura [7].

Atualmente os fornecedores afirmam que a vida Util operacional de um sistema fotovoltaico
é aproximadamente de 30 anos, no entanto, a garantia do material é limitada a 5 anos devido a

danos causados pela instalagdo, manutencdo inadequada, granizo, neve, tempestades, entre outros
[7].
2.2.1.4.Ambiente

Na avaliacdo do mercado, o aspeto ambiental também é um critério a ter em consideracao,
uma vez que existem materiais altamente eficientes mas téxicos (exemplo: o arsénico utilizado

na fabricacdo de células GaAs - arseneto de galio) [7].

A andlise do ciclo de vida é um fator a considerar. As etapas do ciclo de vida dos sistemas
fotovoltaicos envolvem (1) a producdo de matérias-primas, (2) a purificacdo e o processamento,
(3) a fabricacdo de modulos, (4) a instalacdo e uso do sistema e (5) seu desmantelamento e
descarte ou reciclagem. O uso de sistemas fotovoltaicos pode reduzir até um total acumulado de
69-100 milhdes de toneladas de CO,, 68.000-99.000 toneladas de NOx e 126.000-184.000
toneladas de SO, até 2030 [7].
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2.3. Recurso Solar

O sol é a principal fonte de energia da Terra, sendo responsavel pela manutencéo da vida
no planeta.

A radiacdo solar é uma fonte energética inesgotavel e, por esse motivo, a sua utilizacdo
para a captagdo e conversdo noutra forma de energia tem sido cada vez mais investigada e
aplicada.

A quantidade de energia que chega a superficie da terra provinda da radiacdo solar é

influenciada por dois tipos de fenédmenos: a geometria Sol-Terra e os fatores meteorolégicos [8].

Como se pode observar pela figura 2.1, retirada do PVGIS, Portugal é um dos paises da
Europa com mais potencial para utilizacdo do recurso solar como fonte energética pois apresenta
uma irradiancia global elevada.
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Figura 2.1: Irradiacéo na Europa
Como se pode constatar, mais pormenorizadamente, pela figura 2.2, igualmente retirada do
PVGIS, a disponibilidade anual de radiacéo solar global é superior na regido Sul de Portugal. Isto

deve-se ao elevado numero de horas de sol nessa regido, devido as condi¢fes atmosféricas mais

favoraveis que estes locais dispdem para aproveitamento solar.
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Global irradiation and solar electricity potential
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Figura 2.2: Irradiacdo em Portugal, atualizado em agosto de 2019

2.3.1. Geometria Sol-Terra

Conhecer o angulo de incidéncia dos raios solares € crucial para quantificar a energia
proveniente do Sol. Para tal, é necessario entender os fatores geograficos do local, como a latitude,
0 angulo horario, declinagdo solar, &ngulo da superficie em relagdo ao plano horizontal e a direcdo

para a qual se vao colocar os elementos conversores de energia (modulos fotovoltaicos).

As relagdes geométricas que definem a geometria Sol/Terra sdo: a inclinagdo da superficie,

a declinacgdo solar, a latitude do local, o angulo azimutal e o angulo horéario, conforme a figura
2.3[8].

\

R

Figura 2.3: Relagbes geométricas Sol/Terra [8]

O angulo de incidéncia da radiagdo solar (8), num plano, ou seja, angulo formado entre 0s
raios do sol e a superficie de captacdo pode ser obtido por:
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cos @ = sind sin @ cos S, — sin § cos @ sin B, cosy, + cos § cos @ cos f§, cos w

+ cos 6 sin @ sin 8, cosy, cos w + cos § sin S, siny, sinw
Em que:

e [, — Inclinacdo da superficie: angulo entre o plano da superficie e o plano horizontal

o § — Declinacdo solar

e - Latitude local

e v, - Angulo azimutal da superficie solar: &ngulo formado entre a projecao horizontal dos
raios solares e o meridiano do local (diregio Norte-Sul do plano horizontal). E positivo
antes do meio-dia solar e negativo da parte da tarde.

e w - Angulo horério

A trajetdria, ao longo de um ano, que a terra percorre a volta do sol tem um formato
elitico. A terra tem um movimento de rotacdo em torno do seu proprio eixo, que se mantem

paralelo a si proprio durante todo o movimento de translacéo.

O angulo existente entre o plano do equador e a dire¢do da radia¢do é chamado declinagdo
solar, o seu valor é de 23,45° e apresenta-se na figura 2.3. Esta inclinagdo é responsavel pelas
variagdes sazonais (entre o verdo e o inverno) da energia solar que incide sobre a superficie da
Terra e que € maior nas zonas mais afastadas do equador, encontrando-se a sua amplitude maxima
de -23,45° no solsticio de inverno (21 de dezembro) e de +23,45° no solsticio de verdo (21 de
junho). E nula nos equindcios da primavera (21 de margo) e outono (21 de setembro) e como

consequéncia a duragéo do dia é igual & duracdo da noite.

Axis of revolution of Ecliptic axis

Arctic Circle (66.5°N) earh around tha sun Polar axis
Tropic of N N N N
Cancer (23.45°N) 23.45°
Equator Sun Sun F3\5=—25.45

j W}\i-za.aﬁtj‘ rays rays 'tj Equator
23.45 Tropic of
s s S s Capricorn (23.45°S)

Summer Fall Spring Winter Antarctic Circle (66.5°S)
Solstice Equinox Sun Equinox Solstice
§=23.45° 5=0° §=0° 6=-23.45°

Figura 2.4: Declinacéo solar nos solsticios e equinécios [12]

A declinacdo solar (em graus) é dada pelo equindcio da primavera no octogesimo

primeiro dia do ano (n=81), variando com dia do ano de acordo com a seguinte equacdo [9]:

5 = 23455en |20 (n — 81
it Se"[sss(" )]
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N 1 de Setembro e 21 de Junho

21 de Dezembro 21 de Margo

Figura 2.5: Posicionamento da terra em relagdo ao sol durante os equindcios e solsticios [12]

O termo irradiancia solar, G, [W/m2] equivale a poténcia incidente por unidade de area. A
irradiagdo, I;,[J/m2] equivale a energia incidente por unidade de area e obtém-se a partir da

integracdo da irradincia num determinado periodo de tempo,

A irradiancia solar que atinge a Terra, no topo da camada atmosférica, € denominada
irradiancia extraterrestre. A constante solar é definida como a densidade total de poténcia da
radiacdo solar, a distancia média entre a Terra e 0 sol e sobre um plano perpendicular a diregdo
do sol, fora da atmosfera terrestre, e tem um valor aproximado de 1367 W/m2 (adotado pela
WRC- World Radiation Center) [10].

2.3.2. Radiacéao solar sobre a Terra

Considerando que o raio médio da Terra € de 6371 km e o valor de irradiancia de 1367
W/m? incidida sobre a area projetada da Terra, conclui-se que a poténcia total disponibilizada
pelo sol a Terra, no topo da atmosfera, é de aproximadamente 174 000 TW, no entanto, somente
94 000 TW chegam efetivamente a superficie terrestre [10].

A radiacdo solar é reduzida ao longo da atmosfera por fenémenos de reflexdo, absorcédo e
dispersdo. Apenas uma parte da quantidade total da radiacdo solar atinge a superficie terrestre
pois a atmosfera reduz a radiagdo solar através da reflexdo, absor¢do (ozono, vapor de agua,
oxigénio, didxido de carbono) e dispersdo (particulas de pd, polui¢do). O nivel de radiacdo na
superficie da Terra atinge um total aproximado de 1000 W/m? ao meio-dia, em boas condicdes

climatéricas no plano horizontal, independentemente da localizacéo [8].

A radiagdo solar que chega a superficie terrestre e incide sobre uma superficie recetora
para a geracdo de energia é constituida por uma componente direta e uma componente difusa. A
radiacdo direta é a que passa em linha reta através da atmosfera e a radiacéo difusa ¢ a radiacéo
que é espalhada pelas moléculas, particulas, humidade presentes na atmosfera e que pode ser

sucessivamente refletida. Existe uma outra componente a ter em atencéo, a radiacéo refletida no
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solo ou em superficies situadas em frente aos painéis solares. O coeficiente de reflexdo destas

superficies € denominado de albedo.

A radiacdo que incide sobre a superficie é dada pela soma da radiacéo direta e difusa e é
chamada de radiacdo global. A soma total da radiagdo direta, difusa e refletida é denominada por

radiacdo total.

Radiacdo Refletida

(‘v—\\
Radiag3do Difusa S~ ;

Radiagdo Direta

Radiagdo Refletida

Figura 2.6: Componentes da radiagdo solar

Os parametros orientacdo e inclinagdo de um painel fotovoltaico, sdo muito importantes
porque visam maximizar os niveis de producdo elétrica. De modo a captar a maxima radiagdo

solar, a inclinagdo do painel deve, se possivel, variar ao longo do ano.

2.4, Células Solares
A células solares baseiam-se no efeito fotoelétrico nos materiais semicondutores. Este
estabelece que um eletrdo num determinado material consegue absorver um fotdo, fazendo com
que o eletrdo ganhe a energia associada ao fotdo [11]. Este efeito é traduzido pela seguinte
expressdo matematica:

hXc (2.1)

E=hXxv=
V=T

Onde E € energia do fotdo que é dada pela sua frequéncia, v ,e comprimento de onda,A. h

¢ a constante de Planck e c a velocidade da luz.

A célula solar é um dispositivo elétrico que converte a radiagdo solar em energia elétrica
através do efeito fotovoltaico [12], [13]. Quando a radiacdo incidente, sob a forma de fotdes,
atinge o material semicondutor e excede a banda de energia proibida denominada de hiato [eV],
as ligagOes dos nucleos dos eletrGes podem ser quebradas, fazendo com que os eletrdes passem
da banda de valéncia para a banda de conducéo. Os eletrdes comegam a circular pelo material,
gerando uma diferenca potencial aos terminais, que com a aplicacdo de um campo elétrico no

semicondutor, estes movem-se na dire¢cdo do campo, originando uma corrente elétrica [12].
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Quando um eletrdo se move da banda de valéncia para a banda de conducdo deixa um
buraco ou lacuna que se comporta como carga positiva, neste caso, diz-se que o fotdo absorvido
criou um par eletrdo-lacuna [14]. No entanto, se esse buraco for preenchido por outro eletrdo

através do processo de recombinacéo, perde-se o par eletrdo-lacuna e ndo é gerada corrente.

Para haver corrente elétrica, como ja mencionado, é necessario existir um campo elétrico,
isto € uma diferenca potencial entre duas zonas, para tal, recorre-se a dopagem para alterar as

propriedades elétricas do material, criando-se duas camadas: tipo n e tipo p [14].

A arquitetura das células solares é baseada na unido destas duas regides do semicondutor:
tipo n (negativo- elevada concentracao de eletrdes) e tipo p (positivo - excesso de cargas positivas
denominadas de "lacunas™), onde a area de unido das mesmas é denominada por juncdo p-n. Os
eletrbes livres do semicondutor do tipo n migram para o semicondutor do tipo p para ocuparam
as lacunas existentes. Esta migracao ndo acontece indefinidamente, pois ocorre a formagao de um

campo elétrico na area da juncdo p-n que impede que os eletrdes continuem a fluir.

Em ambos os casos o material € eletronicamente neutro, ou seja, ttm o mesmo nimero de
protdes e de eletrdes. As cargas associadas as lacunas sao assumidas como positivas como mero
truque matematico para um melhor entendimento do funcionamento dos semicondutores [11],
[12].

Quando se ligam os terminais da célula a um circuito exterior que se fecha através de uma
carga, ira circular corrente elétrica. Se a célula ndo estiver ligada a nenhuma carga, € obtida a

tensdo em circuito aberto da célula solar [8].

Front electrode (-)
Sun light

Anti-reflection coating \

N- type silicon (+) —3
Junction PN /

P- type silicon (-) —>

Back electrode (+)

Current

Fig. 3. Photovoltaic cell.

Figura 2.7: Célula fotovoltaica [8]
A eficiéncia de conversao é calculada a partir da percentagem da radiacéo incidente na

superficie da célula que é convertida em energia elétrica [13].

As células solares sao classificadas em quatro categorias denominadas de geracoes. Na
primeira geracdo incidem-se tecnologias a base de silicio cristalino, monocristalino (m-Si) e

policristalino (p-Si), bem como a tecnologia de arsenieto de galio (GaAs). A segunda geracao
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compreende a tecnologia de filmes finos como cadmio teltrico (CdTe), seleneto de cobre indio e
(gdlio) (CI(G)S), silicio amorfo(a-Si) e silicio microcristalino(uc-Si). A terceira geracdo, ainda
em investigacdo, envolve compostos de filmes nanocristalinos, pontos quanticos ativos,
multicamadas de materiais inorganicos dos grupos I11-V da tabela periddica, bem como materiais
organicos como células multijuncdo. A quarta geracao, igualmente em investigacao, é conhecida
pela utilizacdo de materiais "inorganicos-em-organicos" que combina o baixo custo de polimeros

de filmes finos com a estabilidade de nano estruturas inorganicas [12].

Apenas as tecnologias de silicio e filmes finos estdo disponiveis no mercado. O silicio
cristalino é predominante no mercado, correspondendo a 93% da producdo total em 2015 (69%
poli cristalino e 24% mono cristalino) sendo que os restantes 7% séo de tecnologia de filmes finos
(3% de a-Si, 2,5% de CdTe e <2% de CIGS/CIS). Por outro lado, as dispendiosas tecnologias de
alta eficiéncia como GaAs e células de multijuncdo, sdo muito usadas em aplicagdes espaciais
que envolvem altas poténcias [13].

2.4.1. Tecnologia

2.4.1.1.Primeira Geracdo de Ceélulas Solares Fotovoltaicas

A primeira geracdo compreende as tecnologias de silicio cristalino e células de GaAs.
Estas sdo as tecnologias mais antigas e mais usadas na producao de células solares devido as suas

razoaveis eficiéncias apesar de terem um custo relativamente alto de producéo [12].
2.4.1.1.1. Silicio Cristalino

O silicio cristalino constitui cerca de 90% do mercado das células solares e apresenta

algumas vantagens [7], [12]:

e Segundo material mais abundante na crosta terrestre, o que faz deste uma matéria-
prima disponivel a longo prazo

e E estavel e ndo toxico, caracteristicas que atrasam os processos de contaminago

e S&o compativeis com os componentes micro eletronicos de silicio usados na indUstria
(circuitos integrados, transistores), o que permite a utilizacdo de tecnologia bastante

desenvolvida e conhecida

O mesmo pode ser categorizado consoante 0 numero de cristais que o constitui:
Monocristalino (apresenta o Unico cristal) e multi/policristalino (apresenta vérios cristais de

dimenséo pequena).
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2.4.1.1.1.1. Silicio monocristalino (m-Si)

Estas células sdo fabricadas a partir do processo Czochralski que consiste no crescimento
de barras de metal fundido de silicio monocristalino, que sdo cortadas em formato de wafers, a
fim de serem dopadas com impurezas e soldadas com superficies condutoras. Este processo
envolve elevados custo de producdo devido a alta porosidade do material para evitar a
contaminacdo da matéria-prima (defeitos da estrutura e nas propriedades elétricas). O elevado
custo também estd associado ao alto consumo energético (perdas por calor por conducdo e
radiacdo) e ao controlo da temperatura para manter o cristal em crescimento durante a producao.

Esta tecnologia atingiu uma eficiéncia na ordem dos 24,4% [7], [12], [13], [15].
2.4.1.1.1.2. Silicio policristalino (p-Si)

As células de p-Si sdo fabricadas em bolachas de poli-silicio, que consistem em pequenos
cristais de silicio orientados aleatoriamente. Este material apresenta algumas vantagens: envolve
menos energia de producdo que o0 m-Si e menos libertacdo de gases efeito de estufa. No entanto,
apresenta menores valores de eficiéncia, cerca de 19,9%, devido ao material ser de pior qualidade,
levando a uma concentra¢do maior de impurezas. Esta tecnologia é obtida pelo processo Siemens,
que foi inicialmente desenvolvido para aplicagdes eletronicas na década de 1950, e que
resumidamente, consiste na gasificacdo de silicio metaltrgico, com posterior destilacdo do
produto e deposicdo, de modo a obter-se silicio ultrapuro[7], [12], [13], [15].

2.4.1.1.2. Arseneto de Galio (GaAs)

A tecnologia GaAs é muito usada nas células multijuncdo, que compreendem multiplas

jungdes p-n de diferentes materiais semicondutores e apresenta algumas vantagens:

e Apresenta uma distribuicdo ideal dos fotdes no espetro solar, correspondendo a uma
largura de banda de 1,424 eV [13]

o Elevada absorcéo do espetro solar

e Designs versateis, pois, permitem a integracdo de diferentes substancias dopantes

e Resistente a degradacdo provinda da radiacdo solar que, combinado com a sua alta
eficiéncia, faz deste material ideal no uso de aplicacGes espaciais

o Baixos coeficientes de temperatura, fazendo com que o seu desempenho seja menos

afetado pela mesma.

As ceélulas de GaAs atingem eficiéncias na ordem dos 18,4 a 28,8% em laboratorio,
dependendo da sua estrutura. Esta tecnologia é obtida, diretamente, da combinagdo de Ga e As

através da vaporizacdo a baixa pressao e a elevadas temperaturas [12].
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2.4.1.2.Segunda Geracdo de Células Solares Fotovoltaicas

As células solares de segunda geracdo sdo compostas por tecnologia de filmes finos que
sdo fabricados através da deposicdo em camadas de materiais finos em substrato de vidro, metal
ou pléastico. Esta tecnologia, qguando comparada com o silicio cristalino, apresenta eficiéncias mais

baixas, no entanto, o seu custo é menor.

Nesta geracdo estdo incluidas as seguintes tecnologias: silicio amorfo (a-Si), silicio
microcristalino (uc-Si), cadmio teldrico (CdTe), seleneto de cobre indio e gélio (CIGS) e Seleneto
de Cobre e indio (CIS).

As vantagens da utilizacdo destes materiais sao as seguintes:

e Mais baratas que as células de primeira geragao
¢ Reducdo dos materiais necessarios para a sua producao
o Elevado coeficiente de absorcao

e Podem ser fabricados numa Unica etapa [7]
No entanto, também apresenta algumas desvantagens, tais como:

e Baixa eficiéncia: 0 maximo atingido em laboratério foi de 20,3% para CIGS [12]
o Maior facilidade de degradacéo quando expostos ao ar livre

e Alguns dos materiais utilizados sdo escassos ha natureza
2.4.1.2.1. Silicio Amorfo (a-Si)

As primeiras publicacGes sobre este material surgiram na década de 1960, sendo a primeira
célula solar relatada em 1976 por Carlson e posta em mercado em 1989. As elevadas expectativas
foram contidas pela baixa eficiéncia devido a degradacdo inicial induzida pela luz solar. Esta
tecnologia diverge do silicio cristalino devido a aleatoriedade da localizagdo dos atomos que

afetam as propriedades dos materiais, originando um aumento da largura de banda [7].

O uso de camadas finas ajuda no problema da degradacéo quando as células sdo expostas
a luz solar, pois reforca o campo elétrico do material, no entanto, reduz a absorcéo de luz solar,
reproduzindo-se em menores eficiéncias. Deste modo, desenvolveu-se camadas duplas e triplas

para otimizar a absorcdo de luz solar [15].

As células a-Si atingem eficiéncias na ordem dos 10,2% para células de jungdo Unica e

12,7% para células de multijuncédo [12].
2.4.1.2.2. Silicio Microcristalino(uc-Si):

Esta tecnologia combina dois tipos de silicio: silicio amorfo e microcristalino. A primeira
camada é feita de silicio amorfo ultrafina que converte os comprimentos de onda mais curtos do

espetro solar. A segunda camada é de silicio microcristalino que converte comprimentos de onda
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mais longos do espetro. Esta combinacao resulta num aumento da eficiéncia, comparativamente

a tecnologia mencionada no ponto anterior, pois absorve mais radiacéo solar [7].

As eficiéncias do pc-Si estdo na faixa de 11,9% para juncdo Unica e 14,0% para células

com multijuncdes [12].
2.4.1.2.3. Disseleneto de Cobre e Indio (CIS)

A tecnologia CIS, também denominada quimicamente por CulnSe,, € um dos compostos
da segunda geracdo de pelicula fina capaz de atingir eficiéncias mais elevadas, variando a sua
banda de energia proibida entre 0,98 a 1,04 eV [16].

Vantagens das células solares de CIS:

e Melhor rendimento que os médulos de silicio cristalino convencionais

e Melhor eficiéncia que os outros médulos de filmes finos.

e As propriedades da tecnologia CIS permitem um bom desempenho com pouca luz solar
e boa tolerancia a sombra

e Bom desempenho a temperaturas mais elevadas

e Os mobdulos CIS ndo tém, na sua constitui¢cdo, chumbo e cadmio, o que a nivel ambiental
é favoravel

¢ Os mesmos beneficios da tecnologia tipica de pelicula fina: baixo custo, peso leve e

design compacto, o que permite flexibilidade na instalacdo.
2.4.1.2.4. Disseleneto de Gélio indio de Cobre (CIGS)

Dentro dos filmes finos, este material € o que apresenta maior producéo a nivel do mercado
devido ao seu elevado coeficiente de absorcdo pois é constituido por materiais semicondutor

pertencentes aos grupos I, 111 e VI da tabela periddica [7].

Apresenta uma banda de energia proibida que varia entre 1,0 a 1,7 eV, dependendo da
proporg¢do dos elementos constituintes. Este aumento do valor do band gap, comparativamente a

tecnologia CIS, deve-se a introdugdo do gélio na sua constitui¢cido[16].

A sua natureza flexivel, resisténcia a radiacdo ultravioleta e elevada poténcia, reproduz-se

numa utilizagdo elevada a nivel aeroespacial [15].
2.4.1.2.5. CadmioTelurico (CdTe)

E um material com uma banda de energia proibida de 1,45 eV, propriedade que o torna
um bom candidato na conversdo de luz solar em eletricidade em células de juncdo Unica. As

células CdTe atingem eficiéncias da ordem dos 21% [12].

As células CdTe sédo fabricadas a partir de um processo de deposicdo multipla que dura

cerca de 2 horas e meia. O elétrodo inferior é feito de uma pasta de carbono dopado a cobre e 0
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elétrodo superior € feito de oxido de estanho a base de cddmio. Entre camadas é colocado sulfeto
de cadmio (CdS) [15].

As células de CdTe conseguem suportar temperaturas mais elevadas e capturam melhor a
radiacdo em ambientes humidos, comparativamente com que as células c-Si, sendo, por isso, um
material muito promissor; no entanto, devido a toxicidade do cadmio, este representa um
problema a nivel ambiental. Adicionalmente a este problema, o Te é um material que se encontra
pouco disponivel na crosta terrestre, 0 que pode levar a sua escassez, reproduzindo-se num

aumento dos custos [7], [12].
2.4.1.3.Terceira Geragdo de Células Solares Fotovoltaicas

Nesta geracdo, ainda em investigacdo, o objetivo é o aumento da eficiéncia do dispositivo
através da técnica deposicao de filmes finos de segunda geracdo, usando novos materiais ndo
toxico e abundantes e novas arquiteturas que contemplem varios niveis de energia. Esta geracdo
tem em consideracdo os processos de transferéncia de energia e de carregamento, de modo a
poderem ser otimizados [12], [15].

A terceira geragao apresenta tecnologia que envolve o uso de novos materiais como células
solares sensibilizadas por corante (DSSCs), células perovskitas, células solares organicas, células
de ponto quéntico e células de multiplas jungdes. Destas, apenas é comercializado, para uso

espacial, as células de maltiplas juncdes.
2.4.1.3.1. Células Solares Sensibilizadas a Corantes

Os DSSCs séo células solares que foram inicialmente desenvolvidas por Brian O’Regan e
Michael Gratzelem 1991 [7], [12], [13], [15]. Estas células pertencem ao grupo de células solares
hibridas, pois sdo formadas por materiais orgénicos e inorganicos. Na sua constituicdo, 0s
elétrodos sdo compostos por nano estruturas de oxido de metal cobertas com sensibilizantes de
corante (Ex: ruténio) [13]. A sua principal diferenca, comparativamente com as células solares
convencionais, é que o elemento funcional responsavel pela absorcédo da luz (o corante) é separado
do mecanismo de deslocacdo dos transportadores de carga. Assim, sdo permitidas matérias-
primas impuras e de simples processamento, 0 que reduz o custo do dispositivo. No entanto, as
eficiéncias sdo da ordem de 7 a 11%. Os DSSCs utilizam dioxido de titanio (TiO2) com baixo

custo de fabrico, em comparagdo com o silicio usado em células solares convencionais [7].

Os DSSCs apresentam algumas vantagens tais como: Sao células bastante robustas com
elevadas eficiéncias, flexiveis e semitransparentes. No entanto, apresentam algumas
desvantagens: o uso do eletrolito liquido apresenta problemas na sua estabilidade, tanto a baixas

como a elevadas temperaturas [12], [13], [15].
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Até a presente data, as células de DSSCs baseadas em corantes organometalicos, como
ruténio e porfirinas (complexos de zinco) sdo as que mostraram melhores eficiéncias de
conversdo. No entanto, a aplicacdo em larga escala é limitada devido a questdes praticas, como
por exemplo, a dificuldade de sintese e purificacdo do ruténio e porfirinas e também por o ruténio

ser um elemento escasso na natureza [7].
2.4.1.3.2. Células Solares Perovskita

As células solares Perovskita, para absorcdo de luz solar, utilizam semicondutores de
trialquilos organometéalicos de perovskita ((CH2NH3)PbX3, onde X pode ser iodo, bromo ou

cloro). Por serem muito finas sdo altamente flexiveis e sdo semitransparentes [7].

Estas células tém vindo a melhorar a sua eficiéncia, devido a otimizacéo dos compostos de
perovskita (aplicacdo de métodos de deposicdo e melhoramento da arquitetura do dispositivo) No
ano da sua introducao, 2009, as células perovskita tinham uma eficiéncia na ordem dos 3,5%, no
entanto, em 2019 atingiram uma eficiéncia de 24,2% em arquiteturas de junc&o Unica [13].

Tendo uma estrutura parecida com as células DSSCs, as células Perovskita apresentam
menores custos de producdo e processos mais simples de fabricacdo [15]. No entanto, a
incorporagdo de chumbo e o facto de ser um material sensivel a altas temperaturas, os agentes

como humidade e oxigénio, tornam-se um obstaculo na estabilidade destas células [12].
2.4.1.3.3. Células solares organicas

Desenvolvida na década de 1980, estas células utilizam semicondutores organicos para a

absorcdo de luz solar, de modo a produzir eletricidade [13].

As células solares organicas sdo constituida por uma estrutura em camadas planas, onde
a camada de absorcédo de luz é impressa entre dois elétrodos diferentes. Estas sdo produzidas a
partir de filmes finos de semicondutores organicos como polimeros. Estes polimeros sdo

compostos por pequenas moléculas e nano estruturas a base de carbono [7].

As células organicas tém menor eficiéncia que as células inorganicas, devido ao facto de
ser uma tecnologia recente e de terem uma grande banda de energia proibida. As melhores
eficiéncias obtidas, atualmente, estdo na ordem dos 9,7-11,2%. Como vantagens, esta tecnologia
apresenta, elevada flexibilidade, s@o semitransparentes, leve, baixos custos de fabricacdo e baixo

impacto ambiental [7], [15].

A sintese e aplicacdo de novos materiais, modelagem de processos fisicos e a fabricacdo
em larga escala tem sido intensivamente estudado, no entanto, estas células ainda tém um longo

caminho a percorrer para competirem com as células inorganicas [7].
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2.4.1.3.4. Células solares de ponto quantico

Materiais semicondutores de escala nano que utiliza os pontos quanticos para conversao

da energia.

No tipico material semicondutor, os eletrdes passam da banda de valéncia para a banda de
conducdo quando a energia existente supera a banda de energia proibida. No entanto, devido ao
efeito quantico, as duas bandas estdo tdo proximas que podem ser consideradas uma s6 banda

continua.

Os pontos quénticos sdo particulas que foram reduzidas a um tamanho inferior ao de Bohr
e, devido a consideracdes da mecénica quantica, as energias dentro deles tornam-se finitas
assemelhando-se a um atomo. Esta caracteristica que faz como que 0s pontos quéanticos tenham a
sua banda de energia proibida em intervalos ajustaveis numa ampla gama energética. Os seus
niveis de energia alteram consoante o tamanho que, por sua vez, define o band-gap, sem alterar

0 material subjacente ou as técnicas de construcéo [15].

A eficiéncia de conversao deste material tem aumentado ao longo dos anos, encontrando-
se atualmente na ordem dos 11%. O aumento deste valor tem sido dificil devido a difusdo das
cargas, sendo necessario uma nova estrutura da célula ou uma combinagdo dos pontos quanticos

noutro tipo de células ou até mesmo a dopagem com outros materiais.

Os principais beneficios deste tipo de material nas células fotovoltaicas, entre outros, sao:
relacdo favoravel entre poténcia peso, baixo consumo, versatilidade, pode ser usado em janelas.
Esta tecnologia continua em laboratério, logo, todas estas vantagens tém que ser testadas a nivel

industrial.
2.4.1.3.5. Células Solares de Multiplas JuncGes

As células solares de mdltiplas jungBes estdo a ser desenvolvidas desde 1979 e
compreendem numerosas jungdes p-n feitas de diferentes materiais semicondutores, onde cada
uma produz uma determinada corrente elétrica em resposta aos diferentes comprimentos de onda
da luz solar, aumentando assim a conversdo da luz solar incidente em energia elétrica e a

eficiéncia do dispositivo.

Este processo é feito para aproveitar o maior nimero de fotGes possivel. A célula pode ser
fabricada do mesmo material ou de diferentes materiais, oferecendo uma ampla gama de
possibilidades de design. O nimero de jun¢des aumenta a eficiéncia, no entanto, quanto maior o
numero de camadas de juncGes maior a complexidade do dispositivo. Este tipo de células é a
Gnica que permite, realisticamente, obter elevadas eficiéncias. Para a producdo em larga escala 0s
custos sdo muito elevados, sendo o uso de multiplas pequenas células a hip6tese economicamente

mais viavel nos dias de hoje. Atualmente, a eficiéncia ultrapassa os 40% e espera-se que venha a
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ultrapassar os 50% [12]. Devido a sua complexidade de fabrico e elevado custo ndo séo usadas

em aplicacBes civis, mas em aplicacdes espaciais (naves e satélites) [13].
2.4.1.4.Quarta Geracdo de Células Solares Fotovoltaicas

A quarta geracdo combina o baixo custo/flexibilidade dos polimeros de filmes finos com a
boa estabilidade dos nanomateriais, como as nanoparticulas metalicas, os 6xidos metalicos, 0s

nanotubos de carbono, o grafeno e seus derivados.

A incorporacdo de nano materiais permite um melhoramento nas cargas de dissociacdo e

nas cargas de transporte das células, adicionalmente, tem a vantagem de ter uma producdo barata.

O grafeno (G) tornou-se o nano material com maiores expectativas cientificas e

tecnoldgicas. Este é considerado uma unidade fundamental nas estruturas de grafite.
24.1.4.1. Grafeno

O grafeno é um material nano estruturado a base de grafite modificada artificialmente. O
grafeno € um excelente condutor térmico e elétrico. Os seus eletrbes apresentam elevada
mobilidade e é um dos materiais mais fortes da crosta terrestre. Estas propriedades fazem com
que o grafeno seja um 6timo candidato na aplicacdo de células fotovoltaicas. No entanto, sendo
um material praticamente transparente, apenas consegue absorver 2,3% da radiagéo solar o que
pode ser um problema, pois ndo é capaz de capturar um elevado nimero de fotbes. Esta questdo

esta a tentar ser combatida através do processo de dopagem [12].
O grafeno é forte, leve, 6timo condutor de eletricidade e transparente.
2.4.1.4.2. Nanotubos de Carbono

Os nanotubos de carbono (CNTSs) sdo alétropos de carbono, descobertos por lijima em
1991, que apresentam uma estrutura tubular formada a partir de grafeno. Existem dois tipos
principais de CNTs: os CNTs de parede unica (SWCNTS), que consistem em um Gnico tubo de
grafeno, e os CNTs de multiplas paredes (MWCNTS) que sdo compostos por varios tubos
concéntricos de grafeno. Os CNTs tém propriedades eletrénicas, quimicas e mecanicas Unicas
que os tornam materiais interessantes para uma variedade de aplicacGes, apresentando uma
elevada relagdo comprimento / didametro e estdo entre os materiais mais fortes e mais rigidos
conhecidos. Estes também exibem uma condutividade elétrica muito alta e sdo muito bons

condutores térmicos ao longo do tubo [12].

As células de quarta geracao baseadas em grafeno e nanotubos de carbono estdo num estado
inicial de pesquisa, sendo um campo muito promissor para investigacdo. A natureza versatil das
nanoestruturas de carbono, permite incorpora-las na arquitetura das células solares com o objetivo

de obter dispositivos estaveis, baratos e com elevado desempenho. No entanto, ainda apresentam
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varias limitagOes, sendo necessario desenvolver novas abordagens que permitam sintetizar filmes

finos de nanotubos de carbono ou grafeno de alta pureza e qualidade [12].
2.4.1.5.Resumo

A maioria das tecnologias de 1% geracdo e 22 geracdo estdo altamente padronizadas e
sofreram poucas alteracfes nos Gltimos anos. A maioria das tecnologias 32geragdo e 4%geracao
estdo em estados muito primordiais, havendo apenas pesquisas laboratoriais, que apesar de
apresentarem bons resultados, ainda ndo foram implementadas na industria, salvo a excecdo das
células de multiplas jungdes de terceira geracdo que ja estdo a ser comercializadas. Apesar das
melhorias alcancadas, os métodos atuais sdo extremamente limitados, apresentando baixas
eficiéncias, caracteristica fulcral a ser resolvida antes da implementacdo comercial destas ultimas
duas geracdes. Prevé-se que, num futuro proximo, e ap6s uma pesquisa profunda na area, a 4GEN
ofereca altos niveis de desempenho, proporcionando assim uma nova perspetiva para o setor de

energia solar.

2.5. Modulos Fotovoltaicos

Um mddulo fotovoltaico € composto por um conjunto células fotovoltaicas que produzem
uma determinada tensdo e corrente pretendida pela instalacdo e promovem a protecao das células.
A um conjunto de modulos fotovoltaicos denomina-se de painel fotovoltaico [9].

Uma Unica célula produz uma tensdo muito baixa. Deste modo, para se obterem niveis de
tensdo adequados, as células sdo conectadas em série, produzindo uma tensdo resultante
equivalente a soma das tensdes individuais de cada célula. As células sdo encapsuladas em placas

rigidas ou flexiveis, fazendo uma protecdo mecanica e contra intempéries [9].
2.5.1. Interligacéo entre modulos

Os mddulos podem ser ligados em série e/ou paralelo, dependendo da tensdo e corrente
desejadas, o produto destas variaveis equivale a poténcia. Ao definir-se como serdo associados 0s
modulos, é necessario ter informacbes de como serd implementada a instalacdo e quais 0s
componentes a serem utilizados, pois as tensdes e correntes resultantes tém que ser compativeis
com os mesmos [10]. A grande maioria dos médulos sdo construidos associando em primeiro
lugar as células em série até se obter um nivel de tensdo consideravel, e depois associando-as em

paralelo até alcancar o nivel de corrente desejado [8].
2.5.1.1.Ligacdo em série

A ligacdo série é feita do terminal positivo de um médulo ao terminal negativo de outro
modulo, e assim sucessivamente. Nesta, as tensdes sdo somadas e as correntes (para modulos

iguais) néo séo afetadas [17].
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V=V1+V2+V3...+I/n

Uma vez feito este tipo de ligacdo, as correntes que fluem por cada médulo sdo sempre
iguais entre si, mas para que estas ndo sejam afetadas pela corrente individual de cada modulo é
necessario utilizar-se médulos idénticos sob as mesmas condi¢Ges de radiacdo e temperatura de
modo a minimizar perdas [18]. Caso haja uma dispersdo de caracteristicas elétricas, um
sombreamento parcial ou uma avaria de um médulo, a corrente do conjunto ligado em série é

limitada pelo médulo com menor corrente individual [10].
2.5.1.2.Ligac&o em paralelo

A ligagdo em paralelo é feita unindo os terminais positivos dos modulos entre si, bem como

0S negativos, resultando na soma das correntes sem alteragéo no valor das tensoes.
V=V=V=V.=
I=L+L+I3+ 1,
2.5.2. Sombreamento

Quando uma ou mais células recebem menos radiacdo solar, a corrente destas vai
influenciar a corrente resultante do conjunto, afetando todos os mddulos em série. Esta reducdo
da radiacéo incidente pode ocorrer devido a um sombreamento parcial do médulo, sujidade, algo

que tenha caido sobre este, entre outras possibilidades [9].

Durante o sombreamento, ndo s a corrente é afetada como a tensdo de saida do médulo
pode ser drasticamente reduzida. O sombreamento completo de uma célula anula a corrente da
fonte de corrente do esquema equivalente e do respetivo diodo, ficando inversamente polarizado.
Consequentemente, a tensdo da célula afetada anula-se, deixando de contribuir para a tensdo do
modulo e a corrente do médulo é obrigada a circular pelas resisténcias série e paralelo da célula

afetada.

Neste caso, como a poténcia elétrica gerada, ndo esta a ser entregue, na sua totalidade, a
carga, ¢ dissipada pelo modulo, originando um fenémeno denominado por “ponto quente”, pois
a célula passa a converter a energia elétrica em calor, podendo provocar a rotura do vidro e a

fusdo de polimeros ou metais [10].
2.5.2.1.Diodos de Desvio

Para evitar os problemas evidenciados anteriormente, sdo utilizados diodos de desvio em
antiparalelo com as células solares, de modo a desviar a corrente através de uma derivacao, a fim

de evitar os pontos quentes e ajudar a preservar o desempenho dos modulos fotovoltaicos [8].
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Quando a célula fotovoltaica estd em contacto com a radiagdo solar, o diodo de desvio
mantem-se ao corte (inversamente polarizado), no entanto, quando esta ndo esta em contacto com
a luz solar, o diodo entra a conducéo, permitindo a passagem de corrente entre as restantes células
da cadeia em série.

(-] Parte da corrente passa
] Henhuma cormente

atraves do diodo Toda cormente padis alraves [*)
do médulo e para as cargas passa atravis do diodo

(+) (=)

Elemento normal, pouco sombreamento ou

. fa
Elemento muito sombreado ou com defeito com pouco descasamento

Figura 2.8: Operacéo de um diodo de desvio [12]

O principal objetivo dos diodos de desvio é minimizar os impactos de sombreamento. Em
modulos reais seria impraticavel adicionar um diodo de desvio a cada célula fotovoltaica, por
isso, estes sdo, geralmente, adicionados em paralelo com os médulos ou com blocos de células,
permitindo a passagem de corrente em torno de um mdédulo sombreado ou avariado dentro de
uma cadeia.

000000000000000000
000000000000000000

Figura 2.9: Ligacao dos diodos de desvio nos modulos fotovoltaicos [10]

2.5.2.2.Diodos de bloqueio

No entanto, quando as cadeias de modulos em série sdo ligadas em paralelo, também pode
surgir outro problema quando uma das cadeias ndo efetuar um bom desempenho, em vez de
fornecer corrente ao painel, a série de modulos avariada ou sombreada pode absorver corrente das
restantes séries do painel, devido a redugdo da tensdo aos seus terminais. Ao colocar-se diodos de
blogueio (também designados por diodos de isolamento) na parte superior da cadeia, pode evitar-

se a absorcéo desta corrente.
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Figura 2.10: Ligacao de 4 séries dos médulos conectados em paralelo usando diodos de bloqueio [10]

2. Baterias Recarregaveis

Uma das maiores preocupagdes do uso de energia fotovoltaica € a falta de luz solar durante
a noite e a sua disponibilidade intermitente durante o dia, devido as condigdes climatéricas. Esta
intermiténcia resulta em flutua¢des na poténcia de saida, uma preocupacao critica para aplicagdes
em redes elétricas. As baterias sdo uma solugdo para este problema, uma vez que ao serem
introduzidas num sistema fotovoltaico, sdo carregadas durante o dia, armazenando energia, e

descarregadas a noite, bem como podem servir de suporte durante a intermiténcia.

Recorre-se, portanto, aos acumuladores (baterias recarregaveis) como sendo 0s elementos
disponiveis do mercado, com algum grau de maturacdo, para 0 armazenamento nas instalagées de

energia solar [19].
2.6.1. Principio de funcionamento

As baterias recarregaveis (baterias secundarias) compreendem um elevado nimero de
tecnologias e sdo classificadas consoantes o tipo de elétrodos e eletrélitos usados no sistema de

armazenamento.

As baterias secundarias armazenam ou fornecem energia elétrica através das reagdes
quimicas de oxidacdo-reducdo que se processam no seu interior. Este processo pode ser reversivel,
contrariamente ao que sucede nas baterias primarias, onde a reagdo quimica ocorre apenas num
sentido, ndo podendo ser recarregadas e, uma vez esgotados 0s reagentes, estas sdo descartadas
[8]1[10][20][21].

As baterias sdo constituidas por células eletroquimicas colocadas em série, de modo a
gerarem energia elétrica, a uma diferenca potencial especifica, numa reacéo eletroquimica [20],
[22]. Cada célula eletroquimica tem dois elétrodos, um &nodo (onde ocorre a oxidagdo
eletroquimica funcionando como fonte dos eletrGes -perda de eletrdes), um catodo (onde ocorre
a reducdo eletroquimica- ganho de eletrfes) e um eletrélito (proporciona o transporte de iGes entre

os elétrodos) [10], [21]. A célula eletroquimica converte energia elétrica em quimica, durante o
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carregamento e energia quimica em elétrica durante o descarregamento [20], [22]. Durante o
estado de descarregamento, os eletrdes estdo, inicialmente, no anodo e passam para o catodo
através de um circuito externo. No estado de carregamento, ocorre a reagdo inversa e a bateria é
recarregada através de uma tensao externa aplicada nos elétrodos [8], [10], [19].0 eletrolito separa
0s elétrodos, evitando que entrem em contacto um com 0 outro, de modo a prevenir um curto-
circuito [19].

As baterias sdo classificadas em termos da sua capacidade, isto é, a quantidade de corrente
gue conseguem fornecer durante a descarga, durante um determinado periodo de tempo. As
unidades sdo em ampere hora (Ah). Este termo varia consoante a idade da bateria, as condi¢des

da mesma, temperatura e taxa de descarregamento [8], [10].

O ciclo de vida corresponde ao nimero de vezes que a bateria pode ser descarregada e
carregada durante a sua vida Util e a auto-descarga € a percentagem de descarga que ocorre devido
a processos quimicos internos quando a bateria quando néo é utilizada(normalmente cerca de 3%
ao més) [10].

A profundidade de descarga corresponde ao valor maximo aconselhado para a descarga da
bateria. A profundidade das baterias influéncia fortemente a vida Gtil das mesmas relativamente
ao numero de ciclos carga/descarga. E necessario adequar o ciclo de carga/descarga com as
recomendacdes do fabricante [8].

As baterias de forma a serem incluidas nas instalaces de geracéao fotovoltaica é necessario
haver alguns critérios de sele¢cdo que provém dos seguintes aspetos: Elevada vida ciclica para
descargas profundas; Boa relacdo qualidade/preco; Necessidade de pouca ou nenhuma
manutencdo; Reduzida taxa de auto-descarga, elevada eficiéncia de carregamento;
Confiabilidade; Durabilidade; Elevada capacidade de armazenamento e densidade de poténcia
(requisitos de volume e de peso); Resisténcia mecénica a vibracdo (para o transporte); Protecéo

contra a ocorréncia de riscos para 0 meio ambiente e para a satde [10], [19], [23].

Estes fatores podem variar bastante entre diferentes modelos de baterias. A escolha das
mesmas envolve o conveniente equilibrio dos fatores de selecdo mencionados. No ponto seguinte

serdo abordados trés tipos de baterias utilizadas para aplicacdo em sistemas fotovoltaicos.
2.6.2. Tipo de baterias de armazenamento

2.6.2.1.Bateria de acido de chumbo

As baterias de &cido de chumbo s&o as baterias de armazenamento mais antigas e foram
desenvolvidas em 1859 por um fisico francés Gaston Planté [10], [22]. Esta € a tecnologia de
armazenamento de energia de menor custo por Wh que esta atualmente disponivel no mercado

para aplicacOes de sistemas fotovoltaicos.
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Estas baterias sdo constituidas por um elétrodo positivo feito de didxido de chumbo (PbO2),
um elétrodo negativo de chumbo (Pb) metalico poroso ou esponjoso e um eletrdlito constituido,
maioritariamente, por dgua destilada pura misturada com uma pequena quantidade de &cido
sulfurico [8], [10], [19], [20].

Durante o estado de descarregamento, o acido sulfarico reage com os elétrodos, produzindo
agua que dilui o eletrolito e sulfato de chumbo (PbSO4). Durante o carregamento, 0 processo é
invertido, o sulfato de chumbo produzido nos dois elétrodos durante o descarregamento é

transformado em chumbo, diéxido de chumbo e &cido sulfurico. [10], [19], [20], [22].

As baterias de acido de chumbo tém um ciclo de vida curto (2000-2500 vezes), uma
eficiéncia entre 70% a 90%, uma vida Gtil entre 5 a 15 anos, elevada disponibilidade e baixo custo,
o que levou a disseminacgdo em aplicacOes de energia elétrica e renovavel. No entanto, sdo toxicas

para 0 meio-ambiente e tém um volume e peso consideraveis [20], [22].
2.6.2.2.Baterias de Niquel Cadmio (Ni-Cd)

As baterias de Niquel Cadmio foram inventadas em 1899 por Waldmar Jungner e tém uma
estrutura fisica similar as baterias de acido de chumbo. O seu catodo é composto por hidréxido
de niquel (Ni(OH)2), o anodo € constituido por uma placa de hidroxido de cadmio e o eletrolito
por uma solucdo aquosa alcalina de hidréxido de potassio (KOH) [8], [10], [20], [21].

As baterias de Niquel-Cadmio sdo menos afetadas por sobrecargas, podendo ser totalmente
descarregadas e mantidas neste modo sem grande prejuizo para as suas placas. No entanto, tém a

desvantagem de apresentar “efeito de memoria”, que pode reduzir a capacidade da carga util da

bateria [8], [10], [20].

As baterias Ni-Cd apresentam um custo inicial elevado, sendo mais cara quando
comparadas com as baterias de chumbo-acido, no entanto, apresentam ganhos operacionais como
custos de manutencéo reduzidos e uma vida ciclica maior. O seu fator de custo inicial elevado e
a presenca de metais toxicos na sua constituicdo faz com que esta bateria seja uma tecnologia

pouco utilizada em instalagdes fotovoltaicas [8], [10], [20].

Existem 5 tipos de bateria que utilizam um elétrodo de niquel na sua constitui¢do: Ferro-
Niquel, Niquel-Cadmio, Niquel-Hidrogénio, Niquel-Hidreto metalico (NiMH), Niquel-Zinco, no
entanto, o niquel-cadmio é o mais utilizado enquanto bateria, com um ciclo de vida (2000-2500
vezes) e uma eficiéncia na ordem dos 70-72% [22].

2.6.2.3.Baterias ldo Litio

As baterias ido litio apresentam elevadas densidades energeéticas, e desde 2000 até a

atualidade representam uma tecnologia muito utilizada em equipamentos eletrénicos como
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computadores, cdmaras fotograficas, telemoveis e também tém sido usadas em veiculos elétricos
[19].

E considerada uma tecnologia muito promissora e com muito espago para progressao. O
catodo é composto por Litio (Li) sob a forma de LiMO2, onde M representa um elemento quimico
(Ni, Co, Mn) que durante o processo de descarga é capaz de produzir ides de litio. O anodo é
formado por carbono com propriedades capazes de receber e acumular ides de litio. O eletrolito

é composto por carbonatos organicos de litio [10].

Uma das vantagens desta bateria é a sua elevada densidade energética, elevada eficiéncia,
auséncia de “efeito de memoria”, a possibilidade de suportar elevadas taxas de descarga, o rapido
tempo de carregamento e a sua baixa taxa de auto descarga o seu controlo de carga/descarga é
feito por BMS (battery managemente system) [10], [23]. No entanto, tém um preco muito elevado,

0 que constitui uma limitacdo a sua aplicagdo em sistemas fotovoltaicos.

2.7. Reguladores de Carga

Os reguladores de carga ou controladores de carga tém como objetivo proteger as baterias
de serem sobrecarregadas ou completamente descarregadas, garantindo um aumento da protecéo,
eficacia e vida util das mesmas [10], [20]. Para que tal aconteca, h& que garantir que a tenséo de
saida dos modulos seja compativel com a tensdo das baterias [8], [10], [24]. Na pratica, para que
as baterias carreguem a tenséo fornecida pelos médulos tem que ser superior ao verificado nas
baterias [8], [20], [24].

Os reguladores de carga sdo dispositivos criticos nos sistemas fotovoltaicos isolados,
pois, em caso de falha destes, a bateria podera sofrer danos irreversiveis. Estes devem ser
projetados considerando as especificidades dos diversos tipos de baterias, bem como, tendo em

atencdo as caracteristicas de tensao e corrente envolvidas no sistema solar fotovoltaico.

Os controladores de carga sdo compostos por um circuito de controlo e um circuito de
comutagdo. [8] O circuito de controlo monitoriza a tensdo corrente e temperatura da bateria,
processa as informacGes obtidas e gera sinais de controlo para o circuito de comutacao [8]. O
circuito de comutagdo é formado por dispositivos semicondutores de poténcia que controlam a

tensdo e/ou corrente da carga ou descarga das baterias [20].

Os reguladores mais simples controlam, constantemente, a tensdo das baterias; alguns
fazem o controlo da tens&o e corrente. Quando a referida tensédo alcanga um valor para o qual se
considera que a bateria se encontra carregada, o regulador interrompe 0 processo de carga,
desconectando o gerador FV da bateria [8], [10], [24]. Quando o consumo provoca O
descarregamento das baterias e, consequentemente, a diminuicdo da sua tensdo de saida, o

controlador volta a interligar o gerador fotovoltaico a bateria, reiniciando o ciclo de carregamento
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[24]. Quando a bateria atinge a profundidade de descarga mé&xima ou a carga maxima é
interrompido o fornecimento as cargas externas [17]. O regulador de carga é classificado
consoante a forma como a bateria se desconecta do gerador fotovoltaico, podendo denominar-se

de série, paralelo/shunt ou MPPT.

Os sistemas fotovoltaicos destinados a alimentar cargas (equipamentos elétricos) com
pouca varia¢cdo no consumo podem ser projetados sem controlador de carga, desde que a tensao
entregue pelo painel fotovoltaico seja compativel com a tensdo da bateria. Estes sdo denominados

de sistemas autorregulados.
As principais funcGes atribuidas aos controladores de carga das baterias sdo [17], [20]:

e Assegurar o carregamento da bateria;
o Evitar a sobrecarga da bateria;
e Bloquear corrente inversa entre a bateria e o painel;

e Prevenir descargas profundas.
2.7.1. Regulador Série

Os interruptores eletrénicos de controlo ficam em série com o gerador fotovoltaico [17].

O regulador faz o controlo da carga da bateria através da analise da tensdo da mesma,
interrompendo o fornecimento da energia entre a bateria e as cargas externas quando, no processo
de descarga, é atingido o limiar de descarga maxima da bateria [17]. Quando as baterias se
encontram totalmente carregadas, o gerador fotovoltaico é desconectado através de um relé ou

semicondutor das baterias [10].

2.7.2. Regulador Paralelo ou “Shunt”

Este tipo de regulador é mais utilizado que o regulador série, pois consome menos energia.

Nestes reguladores, um dos interruptores eletrnicos de controlo fica em paralelo com o
gerador FV, impedindo ou reduzindo o fluxo de corrente para a bateria quando esta esta
completamente carregada. Deste modo, parte da corrente fornecida pelo gerador é desviada
através do dispositivo em paralelo com a bateria e somente parte da corrente continua carrega a
bateria. A quantidade de corrente que é desviada depende do limite de tensdo estabelecido para a
bateria [10] .

Um componente necessario no regulador paralelo é o diodo de bloqueio, que é ligado em
série entre o elemento comutador e a bateria, de modo a proteger a mesma contra curto-circuitos
quando a corrente é desviada [10]. Os diodos de bloqueio impedem que durante a noite o fluxo

de correntes inversas para o gerador fotovoltaico [8].
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2.7.3. Regulador MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Este regulador é o mais adequado para sistemas fotovoltaicos em que se pretende tirar o
méaximo partido do modulo fotovoltaico. A fungdo deste regulador faz-se através do ponto
méaximo de poténcia, impondo ao mddulo a tenséo correspondente ao mesmo, mantendo a tensdo

com valor superior ao da bateria para que esta carregue [17].

Estes reguladores tém um conversor DC/DC para ajustar o sinal de saida em funcéo do
valor de tenséo da carga da bateria e encontrar o ponto MPPT [10].

2.8. Inversores

O inversor estabelece a ligacdo entre o sistema fotovoltaico e a rede. A sua principal tarefa
consiste em converter o sinal elétrico continuo do painel num sinal elétrico alternado [17]. O sinal
elétrico continuo pode ser proveniente de baterias, células fotovoltaicas, células a combustivel,
entre outras. O mesmo deve ser ajustado para amplitude, frequéncia, nivel de tensdo e contetdo
harménico adequados as cargas que estdo a alimentar. No caso de sistemas conectados a rede
elétrica, a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tenséo da rede [10].

O inversor também tem a funcdo de proteger o sistema, cortando a ligacéo entre a rede e 0
sistema fotovoltaico caso se verifique que os niveis de corrente, tensdo ou frequéncia nao estejam
dentro da faixa aceitavel dos padrdes da rede elétrica ou do lado da produgdo e isolando o gerador
FV da rede quando se verifica que ndo existe energia na rede, seja por falha ou operagbes de

manutengdo, diminuindo assim o risco de contactos diretos ou indiretos [24].

Nos sistemas fotovoltaicos, os inversores sdo divididos em duas categorias: GridTie
(sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica -SFCR), Offgrid (sistemas fotovoltaicos
isolados da rede SFI ou sistemas fotovoltaicos autbnomos). Embora ambos apresentem os
mesmos principios gerais de funcionamento, os SFCR possuem caracteristicas especificas de

modo a manter a qualidade e seguranca da energia injetada na rede [10].

O inversor para SFI alimenta diretamente as cargas elétricas de corrente alternada
existentes no sistema isolado, enquanto que o inversor para SFCR é conectado a rede elétrica da
distribuidora local [10].

Os inversores utilizam conversores DC-DC e conversores DC-AC, ou seja, conversores de
corrente continua para corrente continua e conversores de corrente continua para corrente
alternada [14]. As entradas de corrente continua em sistemas SFI sdo provenientes de bancos de

baterias e em sistemas de SFCR, a entrada provém diretamente o painel fotovoltaico [10].

Os conversores DC-DC no inversor de SFCR efetuam o controlo de tenséo e o0 MPPT (
maximum power pointtraking — seguidor do ponto de poténcia maximo) que, de acordo com as

condi¢bes ambientais de temperatura e radiacdo, faz o ajuste da tensdo de saida do modulo, de
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modo a que o funcionamento se processe no ponto correspondente & poténcia maxima, resultando
assim numa melhoria global do rendimento da conversdo de energia elétrica [25]. No caso com

inversor SFI, o conversor apenas eleva a tensdo [10].

O conversor CC-CA serve para filtragem e, no caso do inversor SFCR, também tem a

funcdo de acoplamento a rede elétrica [10].
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Figura 2.11: Esquema representativo do inversor [10]

Uma possivel classificacdo de tipos de inversores ligados a rede elétrica quanto ao seu tipo

de configuragdo pode ser a seguinte:

e Inversor central: quando a conversdao DC/AC é efetuada por um Unico inversor [8]
Inversores trifasicos de grande porte, na ordem dos kWp/MWp [10]

e Inversor fileira ou string: a conversdo € efetuada através da utilizagéo de um inversor
por fileira. [8] Inversores monofasicos até 10kWp [10]

e Inversor de varias fileiras ou multistring: um inversor faz a conversdo de multiplas
fileiras [8] Inversores monofésicos ou trifasicos com poténcia na faixa das dezenas
kWp. [10]

e Inversor de modulo integrado: quando é utilizado um inversor por cada médulo [8]
Os critérios de qualidade de um inversor sdo os seguintes [10], [17], [25]:

e Elevada eficiéncia de conversdo

o Elevada confiabilidade e baixa manutencéo

e Boa regulacdo da tensdo de saida

e Corrente sinusoidal, tensdo e frequéncias estabilizadas

e Baixo contetdo harmdnico

e Baixa emissao de interferéncia eletromagnética e ruido audivel

e Seguranga tanto para as pessoas como para a instalagdo
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo aborda-se a Metodologia. Na mesma, foi
inserida toda a teoria e modelizagdo matematica necessaria para a
realizacdo do caso-estudo, evidenciando os tipos de sistemas
fotovoltaicos utilizados, modelo matematico da célula fotovoltaica
com incorporacédo do efeito do vento para o célculo da poténcia de
saida, ldgica utilizada na incorporagdo de um sistema de
armazenamento com baterias, definicdo do autoconsumo e
autonomia e respetivas equacfes e, por ultimo, é efetuada uma
abordagem a avaliacdo econdmica, 0s seus conceitos e respetivos

calculos.
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3. Metodologia

3.1.  Tipo de Sistemas Fotovoltaicos

Para obter um melhor aproveitamento energético fotovoltaico, existem 3 sistemas a ter em
consideracdo: sistemas ligados a rede (grid-connected), sistemas auténomos (off-grid), ou
sistemas hibridos [24][25]. A sua escolha depende de varios fatores, como a localizacéo,

possibilidade de ligacdo a rede elétrica, necessidades dos consumidores, entre outros.
3.1.1. Sistemas Autdbnomos

Este tipo de sistema fotovoltaico alimenta, na totalidade, todo o consumo da carga, ou seja,
ndo existe ligacdo entre a carga e a rede elétrica. Este facto advém da falta de acesso a rede elétrica,
ou onde ndo é economicamente vidvel a ligagdo & mesma por causa do terreno, passagens da rede

elétrica ou devido a preocupagfes ambientais [25].

Assim, o dimensionamento do painel é normalmente efetuado com base na radiacdo
disponivel no més com menor radiacdo solar. Em conjunto com o painel solar o sistema deve
incluir também [24][25]:

¢ Um sistema de armazenamento (normalmente utiliza-se baterias), de modo a assegurar a
alimentagdo dos consumos nos periodos onde o recurso solar ndo se encontra disponivel.
e Controlador de carga, para efetuar a gestdo da carga da bateria;

e Inversor, no caso de haver alimentacdo de cargas em corrente alternada

Alguns sistemas auténomos néo necessitam de armazenamento. E o caso da irrigaco, onde

toda a &gua bombeada é diretamente consumida ou colocada em reservatorios.

Regulador f Casa \
de Carga 1

\
—
Médulos FV s )
(I —
Y { \

Banco de Baterias

Figura 3.1: Sistema fotovoltaico autonomo [25]
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3.1.2. Sistemas Ligados a Rede Elétrica

Os sistemas ligados a rede elétrica permitem a utilizacdo de energia proveniente desta, caso
0 sistema fotovoltaico néo seja suficiente para satisfazer as necessidades da carga. Se assim se
pretender, também se pode vender a energia em excesso produzida pelo painel a rede elétrica.
[25].

Para efetuar esta ligacdo é necessario o uso de inversores para fazer a conversdo energia
produzida em CC para AC exigida pela rede, abordados no ponto 2.8. Ao contrério dos sistemas
isolados, nos sistemas com ligacao a rede ndo é necessario a instalacao de baterias, sendo apenas

necessario os madulos fotovoltaicos e o0s respetivos inversores.

O dimensionamento destes sistemas € menos critico do que o dos sistemas isolados, visto

que a fiabilidade do fornecimento de energia elétrica, para um certo local esta adquirida [25].

Rede Elétrica

.0 0
Médulos FV Contador

Inversor

Figura 3.2: Sistema fotovoltaico com ligacdo a rede elétrica[25]

3.1.3. Sistemas Hibridos

A definicdo de sistemas hibridos pode ser compreendida de duas formas distintas.
Denomina-se de sistemas hibridos a combinagdo de varias fontes de energias adicionais ao
sistema fotovoltaico que supram as necessidades energéticas da carga (geradores a diesel, gas ou
mesmo eo6licos), [24] ou também pode ser compreendida como a combina¢do de um sistema
ligado a rede elétrica com a utilizacdo de baterias [25]. Abordar-se-a, neste ponto, a segunda

definigéo, pois a mesma foi executada no presente estudo.

A combinacéo do sistema ligado a rede com as baterias € ideal para armazenar o excedente
de producédo, bem como permite a minimizagdo das dificuldades induzidas pelos altos niveis de
injecdo de energia FV na rede elétrica, caso se aborde sistemas com uma elevada poténcia

instalada.

Num sistema deste tipo, a energia produzida pelos painéis alimenta diretamente a carga, no

entanto, quando ha excesso de producdo, as baterias sdo carregadas e, nos periodos onde o sistema
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fotovoltaico ndo produz energia, as baterias sdo descarregadas. Caso as baterias descarreguem
totalmente e ndo haja producdo fotovoltaica suficiente, as necessidades energéticas sdo
asseguradas pela rede. A energia pode ainda ser injetada na rede, caso exista excedente de
producdo, e as baterias estejam totalmente carregadas [25].

Rede
Elétrica

N f © O

Contador
Médulos FV |

—
Inversor

Regulador
de Carga

A rEEr
N B B .

Banco de Baterias
Figura 3.3: Sistema fotovoltaico hibrido [25]

3.2.  Modelizagdo Matematica - Modelo de um Diodo e
Trés Parametros (circuito equivalente ideal)

I

AN
~

v

/
e

Figura 3.4: Esquema de um diodo e trés parametros de uma célula fotovoltaica

A corrente elétrica de uma dada célula resulta da soma da corrente gerada pelos fotes
absorvidos da radiacéo solar (Ipv), que é proporcional a irradiacdo incidente da célula (W/m?),
com a corrente de uma jungdo p-n no escuro (Id). A corrente que se fecha pela carga Z pode ser
descrita pela equacédo de Shockley e é dada por [9]:

qVv

I:IPV_Id:IPV_IO (em—l) [A] (31)

Onde a corrente do diodo é traduzida pela expresséo [26]:
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V_ 3.2.
Iy = I, (emVT - 1) [4] (32)
e [;- Corrente unidirecional [A]
e [,— Corrente inversa maxima de saturacdo do diodo [A]
e I —Tenséo aos terminais [V]
e m- Fator de idealidade do diodo (diodo ideal m=1, diodo real m>1)
e V;- Potencial térmico [V]
O potencial térmico é dado por[26]:
kT 3.3.
Vr = 1V] (33)

e k — Constante de Boltzman (1,38x10"-23 J/K)
e T — Temperatura absoluta da célula [K]
e g — Cargaelétrica do eletrdo (1,6x107-19 C)

Para condigdes de referéncia o potencial térmico é calculado da mesma forma que
evidenciado na equacao 3.3, no entanto, a temperatura absoluta da célula é dada em condicdes
STC em Kelvin (298,16 K) ficando da forma:

kT
q

(3.4)

Ve vl

As STC, normalizadas para a realizagcdo das medidas dos parametros caracteristicos da

celula, designadas condicgdes de referéncia sdo [14]:

e Temperaturada célula: 6" = 25°C = T" = 298,16 K;
e Irradiancia incidente na célula, G™ = 1000 W /m?;

o Distribuicao espectral padrdo da radiagéo solar, AM 1,5.
3.2.1. Estudo dos pontos de funcionamento

Existem dois pontos de funcionamento da célula fotovoltaica de particular interesse, o curto
circuito e o circuito aberto.

3.2.1.1.Curto circuito

V=0V (3.5)
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I;, =04 (3.6)
I'=1Ipy = I [A] (3.7)

A corrente de curto-circuito, /.., € 0 valor maximo da corrente da carga, igual a corrente
gerada pelo efeito fotovoltaico quando a tensdo elétrica aos terminais da célula é nula. O seu valor
é caracteristico de cada célula, sendo um dado fornecido pelo fabricante para as condi¢cbes STC
(Standart Test Conditions). [26]

3.2.1.2.Circuito aberto

V=VelV] (3.8)
I=04 (3.9)
Veca Vea (3.10)
= - mvr Iev _ [ pmvy — Ipv — Yea
0= IPV IO (e Vr 1)@ Io = <€ Vr 1>¢>ln( I + 1) = mVT<:>

I
In (% + 1) mVy = Vg [V]
0

A tenséo em circuito aberto, também chamada de tenséo em vazio, V4, € 0 maior valor de
tensdo possivel aos terminais da célula quando ndo ha corrente a circular. Este valor caracteristico
é dado pelo fabricante para condi¢des STC [26].

Um dos ensaios para determinar as caracteristicas elétricas de uma célula fotovoltaica
advém da curva caracteristica I-V, no mesmo sao registados varios pontos de tensao-corrente de
modo a fazer-se o tragado da curva caracteristica [10] .

lsc Pup

Corrente elétrica (A)
(M) eo133je eRURIOd

v v Vwe,  WVoc!
(] 0,1 0,2 03 04 0.5 06 0.7
Tensdo elétrica (V)

Figura 3.5: Curva caracteristica exemplo I-V e P-V de uma célula fotovoltaica [10]

Para cada ponto da curva I-V, o produto tensdo-corrente representa a poténcia gerada para
cada condicdo de operacdo. A partir dos dados da curva 1-V é possivel obter-se a curva da

potencia em fungdo da tenséo, P-V, onde se destaca o ponto de m&xima poténcia, correspondendo
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a um ponto especifico de corrente e tensdo, onde se obtém a maxima poténcia (Vyp; Iysp), OU S€ja,

0 ponto onde a derivada da poténcia em relacdo a tensao é nulo [26].

A poténcia elétrica é dada por [26]:

v (3.11)
P:VXI:VX<ICC_IO(emVT_1>> (W]

A poténcia maxima obtém-se igualando a derivada da equacédo 3.11a zero, ou seja, Z—g =0,

dP v
Tl Vx|l —To(em™T—1]] | =06

v Vxl, V_
o l..—1 (emVT - 1) - emr =(

entdo [26]:

(3.12.)

mVT

A solugdo da Eq. (3.12)) € V = Vyp, Ou seja, tensdo de maxima poténcia. Para a
intensidade de corrente tem-se quel = I,p, OU Seja, intensidade de corrente de maxima poténcia.

De seguida séo apresentadas as duas expressdes correspondentes da solugéo da Eq. (3.12.) [27]:

41
VMP =m VT In VI\:P [V] (313)
mvr
Ymp
IMP == ICC - [IO <emVT - 1>] [A] (314)
O ponto de poténcia maxima é dado por [26]:

Nas condigdes de referéncia tem-se que [26]:
V=V'yp;I=1"yp; P=P'yp
Sendo os valores de V" 4; I" .. € P" ypcaracteristicos da célula e sempre fornecidos pelo

fabricante, normalmente, também sdo dados os valores de V" yp € I" yp [26].

O fator de forma é a grandeza que expressa quanto a curva caracteristica se aproxima de
um retangulo no diagrama I-V. Quanto melhor a qualidade das células (menos perdas resistivas),
mais proxima da forma retangular sera a curva I-V [10]. Na figura seguinte esta representada a
definigdo de fator de forma, onde a zona as riscas mais clara representa o produto V4 X I, valor

acima da poténcia que o modulo pode alcancar e a zona as riscas mais escura representa o produto
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Vup X Iyp, OU Seja, 0 ponto de poténcia méxima. A relacdo entre as duas areas corresponde ao
fator de forma [10].

O fator de forma da célula fotovoltaica é dado por [26]:

FF = P" yp (3.16.)
VrCA X Ircc

Para células do mesmo tipo os valores de V" -4 e I" o SA0 praticamente constantes, mas a
forma da curva I-V pode variar consideravelmente. Os painéis em uso comercial apresentam

fatores de forma que variam entre 0,7 e 0,85 [14].

(Vog,lsc)

Corrente (A)

Tenséo (V)

Figura 3.6: Definicéo de fator de forma [10]
O rendimento é um parametro que define o quéo eficiente é o processo de conversdo de
energia solar em energia elétrica e é obtido através da relagdo entre a poténcia elétrica maxima
gerada e a irradiancia solar. Em condicGes STC a irradiancia é de G = 1000 W /m?. A poténcia

luminosa incidente é dada pelo produto da irradiancia pela area da célula [10].
De acordo com o exposto, o rendimento maximo da célula fotovoltaica sera [26]:

. Pup (3.17)
T =axer
e P",p —Poténcia maxima [W]

e (" — Radiacio Incidente [W/m?]

e A —Areada célula [m?]

Para outro ponto de funcionamento da célula tem-se que [26]:

_ Pup (3.18.)
T=ax¢
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3.2.2. Aplicacdo do modelo de um diodo a trés parametros

Na situacdo mais comum, os fabricantes fornecem os valores de V"4, I"cc € P yp. A
partir dos mesmos dados, podem ser calculados o fator de idealidade do diodo, m, e a corrente

inversa de saturacdo I" [26].

\%4
I = IPV _ IrO (em—VT _ 1) (319)

Em curto circuito [26]:

I = IPV = ICC [A] (320)
Em circuito aberto [26]:
= I"cc (3.21)
O TG N
)
Com 1=0 A [26]:
V'ca (3.22)
0=1"c—Iyle™'r—1

No ponto de poténcia méaxima [26]:

Vica (3.23)
ITMP = ITCC - IO emVrT -1

Ao dividir-se as expressdes 3.23 e 3.22 obtém-se [26]:

V' mp (3.24)
Ir emVrT — 1
11 MP_

I - VTCA
cc e _

Ao considerar-se que 0s termos [26]

(3.25.)
V' mp VTCA
em™'r » 1 e em™rT>»1
Tem-se que [26]
I" ¢ Vimp—Vica (3.26.)
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Onde se pode calcular o fator de idealidade[26]:

Viup —V'ca (3.27))
m= G
V'eln (1 — ITMP)

3.2.3. Influéncia da radiacéo incidente e temperatura

A radiacdo solar e a temperatura da célula sdo fatores que influenciam, de forma
determinante, o funcionamento da célula fotovoltaica. Apresenta-se, seguidamente, a forma como

as grandezas caracteristicas da célula fotovoltaica sdo afetadas pela temperatura e radiacédo (G; 9).

Resumidamente, afirma-se que, a eficiéncia do painel cresce com o aumento de radiacdo e
diminui com o0 aumento da temperatura.

3.2.4. Influéncia da radiacao incidente

A figura 3.7 mostra a influéncia da radiagdo incidente na curva I-V de uma célula
fotovoltaica. A corrente elétrica aumenta linearmente com o aumento da radiacdo solar incidente,
enquanto que a tensdo de vazio praticamente ndo sofre altera¢do aquando mantida na mesmo valor
de temperatura. Com o0 aumento da radiacdo incidente a poténcia de saida da célula aumenta e a

corrente inversa de saturagdo quase ndo varia o seu valor.

A corrente de curto-circuito da célula fotovoltaica relaciona-se com a radiacao incidente da
seguinte forma [10]:

i 4] (3.28)
cc cc \gr
10

2 *71.000 Wim?

8

£ 800 W/m?

E -

% 1600 W/m?

s

&)

400 W/m?
200 W/m? \
0

T T T T T T

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07

Tens3o elétrica (V)

Figura 3.7: Influéncia da radiacao incidente na curva caracteristica I-V exemplo [10]
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3.2.5. Influéncia da temperatura da célula

Um aumento da temperatura ambiente provoca um aumento na temperatura da célula que,
por sua vez, reduz a eficiéncia da mesma. Isto deve-se ao facto de a tensdo da célula diminuir,
significativamente, com o0 aumento da temperatura, enquanto que a corrente sofre uma elevacdo
muito pequena, quase desprezavel [10].

Resumidamente, com o0 aumento da temperatura da célula [26]:

e A poténcia de saida da célula decresce
e Atensdo de vazio,V., , decresce
e A corrente de curto-circuito,I-, quase nao varia

e A corrente inversa de saturacéo,/, ,aumenta

A figura 3.8, mostra o comportamento da curva |-V sob a influéncia de diversas
temperaturas da célula fotovoltaica em condigdes de irradiancia STC.

25°C
—_ 8
< ~0°C
o]
4]
= 6
@
(]
i)
c 4 -
g
=
o
o 5]

100 °C —
0 T T T T T T
0 0,1 02 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

Tensao elétrica (V)
Figura 3.8: Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva |-V [10]
Para representar o efeito da temperatura nas caracteristicas dos médulos fotovoltaicos
utilizam-se coeficientes de temperatura.

Coeficiente (f) de variagdo da tenséo de circuito aberto com a temperatura [10]:

NV (3.29)
AT [%/K]

g =
Onde:

e AV.,- Variacdo da tensdo de circuito aberto

e AT — Variagdo da temperatura
O coeficiente S é negativo.

O calculo do V., para uma determinada temperatura, com a implementacdo do coeficiente
B¢ feito através da equacao seguinte [10]:
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Voo (T) = Voo x (1+ B x (T —298,15))[V] (3.30.)

Os restantes coeficientes de temperatura abordados seguidamente utilizam, analogamente,
a equacdo evidenciada anteriormente na obtencdo do célculo da tenséo de circuito aberto.

O coeficiente (a) da variacdo da corrente de curto-circuito com a temperatura determina-

se da seguinte forma [26]:

Al
AT

. (3.31))

[%/K]

Onde:

e Al..- Variacdo da corrente de curto-circuito

e AT —Variacdo da temperatura
Este coeficiente é positivo.

O coeficiente (y) da variacdo da poténcia maxima (poténcia de pico) com a temperatura
determina-se da seguinte forma [10]:

_ APyp 0 (3.32)
y =" 19/k)

Onde:

e APyp- Variagdo da poténcia maxima

e AT — Variagdo da temperatura

Este coeficiente é negativo. Todos os coeficientes devem ser expressos em percentagem.
Os valores dos mesmos variam em funcdo da tecnologia da célula utilizada. O fabricante, por
norma, fornece os dados dos mesmos. Quanto menos negativo for o valor de § e menor y menor

é a perda de poténcia do modulo devido ao efeito da temperatura [10].
3.2.6. Temperatura nominal de operacéo

Uma vez que as STC ndo representam, na sua maioria, condi¢des operacionais reais, define-
se uma temperatura nominal para a operagdo das células, na qual as caracteristicas elétricas se
aproximem das caracteristicas reais. Cada médulo tem uma temperatura nominal para as suas
células. Esta é obtida quando o modulo € exposto, em circuito aberto, a uma tensido de 800 W /m?
e uma temperatura ambiente de 20°C que sofre com a ac¢do do vento a 1 m/s. Esta temperatura
nominal é denominada de NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) e, regra geral, este dado

é fornecido pelo fabricante [10].
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Para modulos com os mesmos coeficientes de temperatura (a,f € y), aquele que
apresentar menor NOCT apresenta um melhor desempenho, pois tem menos perdas associadas a
temperatura [10].

A partir da NOCT pode-se calcular o coeficiente térmico do modulo através da seguinte
expressao [10]:

(3.33.)

_ Tnocr — 20

(o) -2
ke = g0 [2C/Wm™?]

Onde:

e k. — Coeficiente térmico para 0 médulo [2C/Wm™2]

e Tyocr- Nominal Operating Cell Temperature [°C]

e 20°C — Temperatura definida para a medida da NOCT - T,nocr
e 800 W/m?-irradiancia definida para a medida da NOCT-Gygcr

3.2.7. Influéncia da temperatura e radiacdo na corrente inversa

maxima de saturagao

A corrente inversa de saturagdo pode ser calculada, tendo em conta as propriedades do

material de que a célula é fabricada. [26]

&

Iy = DT3¢ Vi [A] (3.34)
e [, —corrente inversa maxima de saturacdo do diodo
e D —constante
e ¢ —hiato do material caracteristico da célula
e m' —fator de idealidade equivalente
e T —temperatura absoluta da célula [K]
e V; — potencial térmico [V]

M (3.35)

e m —fator de idealidade

e NS —numero de células ligadas em série

A corrente inversa de saturacdo, em quaisquer condic@es de funcionamento, pode ser obtida

a custa da corrente inversa de saturacdo em condi¢des STC [26].

L = DTV e T (4] (3.36.)
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Efetuando o quociente entre as equacdes 3.31 e 3.33, obtém-se, para a corrente de saturacdo

inversa, a seguinte expressao [26]:

T . Si-L 3.37.
lo = 1" G)*e™ T 4] (337

Considera-se o hiato um valor constante, no entanto, este € afetado pela temperatura [26].

£=(1-0,000267(T —T"))e" (3.38)

Para a tecnologia CIS, material aplicado nos modulos do presente estudo,e” = 1 eV [16].
3.2.8. Efeito do vento na temperatura dos modulos fotovoltaicos

A inclusdo do vento desempenha um papel importante na estimagdo da temperatura das
células fotovoltaica. Existem varios modelos para prever a temperatura de uma célula
fotovoltaica. Todos eles parametrizam a relagdo entre a temperatura, radiacéo solar e pardmetros

meteoroldgicos relevantes [28].
3.2.8.1.Noct-Standart-Formula

E 0 modelo mais utilizado para a determinagio da temperatura, onde a velocidade do vento

é desprezada, nos mddulos PV. E calculado da seguinte forma[28]:

G 3.39.
T=T,+ Co (Tnocr — Tanocr) [°C] ( )
NoOCT

e T, —Temperatura ambiente[°C]

e ( — Radiacdo incidente [W/m”2]
e Gyocr = 800 W/m"2

* Tanocr = 20°C

o  Tyoct —Temperatura nominal de operagéo[°C]

3.2.8.2.Skoplaki

Este modelo integra a formula anteriormente evidenciada, 3.36, mas com adi¢do do efeito
da velocidade do vento e tem em consideragdo algumas propriedades dos modulos PV como:
eficiéncia, 7, coeficiente de temperatura da poténcia maxima,y, transmitancia da cobertura do

sistema, 7, e o coeficiente de absorcao das células, a. A expressao fica [28]:

G hywwocr n (3.40.)
T=T,+—(T -T ——— 1 —— [ —=y"XT") [2C
at GNOCT( voct — Tanocr) hy, (v) [ ar( 14 ) [°C]
e T7 =25°C
e ar =09
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e h, —coeficiente de conversdo da velocidade do vento que é dado por uma fungéo

linear da velocidade do vento.
Em que h,,[28]:
hy, =891+ 2,00v:[m/s] (3.41)
e v, —velocidade do vento a 10m de altura em m/s

3.2.8.3.Koehl

Modelo empirico muito simples para estimar a temperatura da célula em funcéo da

temperatura ambiente, radiacdo incidente e velocidade do vento [28].

G (3.42))

T=T,+ ——[°C
a+U0+U1XUW[ ]

e U,; U, — Constantes de Koehl dependentes da tecnologia das células fotovoltaicas
e v, —Velocidade do vento perto do modulo
Para a extrapolacdo da velocidade perto do mddulo pode-se usar a seguinte expressao[28]:
vy = 0,68vF — 0,5 [m/s] (3.43))
3.2.8.4.Mattei
Modelo proposto que entra com os mesmos pardmetros do modelo Skoplaki [28].

_Upy(W)Ty + Glta —n" (1 —y" X Tsrc) (3.44)

T =
Upy(w) +y" X" X G

[°C]

e atr =081
e Upy(v) —coeficiente de transferéncia de calor da superficie total do médulo e poder ser

calculada de duas formas [28]:
3.2.8.4.1. Mattei 1

Upy (v) = 26,6 + 2,3v,,[m/s] (3.45))
3.2.8.4.2. Mattei 2

Upy(v) = 24,1+ 2,9v,,[m/s] (3.46.)
3.2.8.5.Kurtz

Este é outro modelo proposto que é geral para qualquer tipo de tecnologia PV e usa a

relacdo seguinte para calcular a temperatura do mddulo [28].

T =T, + Ge™347370059%w o] (347)
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3.2.9. Célculo da poténcia de saida

Como ja abordado, anteriormente, no ponto 2.7.3), na constituicdo de um sistema
fotovoltaico estd incorporado um MPPT, de modo a obter-se a poténcia méxima permitida pelo
painel e um inversor, com a funcdo de converter a corrente continua de saida dos painéis em

corrente alternada.

Admitindo uma lei de variacdo linear a corrente de maxima poténcia é possivel calcular-se

da seguinte forma [27]:
, G
Iyp =1 MP ~7 [A] (3.48)
Tal expressdo permite, de uma forma imediata definir a corrente de maxima poténcia em

funcg&o da irradiancia incidente no local.

A tensdo de maxima poténcia pode ser calculada por [27]:

Lo — Iyp G L —Iyp"
VMP = mVT In (CCI—) = mVT In (F X CCI—T [V]
0 0 (3.49)

A poténcia maxima é assim obtida através da multiplicagdo entre a Eq. (3.46.) com a Eq.
(3.77.), ou seja [14]:

Pyp = Vuplup [W] (3.50.)
Admitindo a poténcia de saida do painel como [14]:

Para calcular a poténcia de saida alternada hd que contabilizar o rendimento dos

dispositivos utilizados, neste caso, do MPPT e do inversor [14]:

Pac = Ppc X Ninw X Nuppr [W] (3.52)
Por falta de dados, apenas de contabilizou o rendimento do inversor (97,3% -retirado do
catalogo)
Pac = Ppe X Ninw = ViupIup X Niny [W] (3.53)
Onde:

e P,.— Poténcia elétrica de saida AC [W]

e Py —Poténcia elétrica de saida do sistema PV [W]
® 1;np- Rendimento do inversor

e nuppr - Rendimento do MPPT

e N,,- NUumero total de mddulos
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3.2.10. Energia Anual Produzida

Para o calculo da energia anual somou-se as poténcias AC geradas hora a hora durante um

ano, matematicamente, isto é:

8760 (3.54)
Eq= ) Pac, X Aty [Wh]

ir=1

Onde:

e E, —Energia anual produzia [Wh]
e Py, - Poténcia elétrica de saida AC [W]

e At;— Intervalo de tempo [h]

e " —NuUmero de horas num ano

3.3. Autoconsumo

3.3.1. Enquadramento

O mercado do fotovoltaico foi impulsionado pelas politicas de incentivos em que as tarifas
remuneratorias eram bastante atrativas, por outro lado, estas bonificagfes fizeram com que a
instalacdo de fotovoltaico fosse vista como um produto financeiro e ndo como um instrumento de
poupanca [29]. Estas politicas de incentivo a producao fotovoltaica foram-se alterando ao longo
do tempo consoante a estratégia adotada por cada Pais.

Portugal, inicialmente apostou num regime de tarifas bonificadas “feed-in”, onde o
produtor independente recebe um valor fixo, por kWh produzido, durante um periodo estipulado.
Atualmente assiste-se a uma transi¢do para o paradigma do autoconsumo onde essas mesmas

tarifas ja ndo existem [30].

A maioria dos sistemas fotovoltaicos atuais estdo ligados a rede elétrica. Ao contrario dos
sistemas fotovoltaicas isolados da rede, a produgdo fotovoltaica local ndo necessita de
corresponder ao consumo local se estiver conectada com a mesma. Tradicionalmente, a
eletricidade é gerada em centrais de grande escala e é distribuida, aos consumidores, através de
uma rede de linhas de transmissdo e distribuicdo. Sendo uma geracdo intermitente, os sistemas

fotovoltaicos de pequena escala, estdo localizados perto dos consumidores.

Para promover a eletricidade fotovoltaica no sistema de energia, politicas de suporte foram
introduzidas em varios paises para compensar a lacuna entre os custos de producdo fotovoltaica
e a receita da utilizagdo ou venda da eletricidade fotovoltaica. No entanto, atualmente, o custo da
eletricidade fotovoltaica autoproduzida é mais baixo do que o prego de retalho da eletricidade em

alguns paises, o que torna o autoconsumo lucrativo sem subsidios [31].
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3.3.2. Definicéo

Segundo o Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de outubro, artigo 2°, define-se o0 autoconsumo
como “o consumo assegurado por energia elétrica produzida por Unidades de Producdo para

Autoconsumo (UPAC) e realizado por um ou mais autoconsumidores de energia renovavel.”

As UPAC sdo unidades de producéo de autoconsumo onde a sua fonte primaria é de origem
renovavel com o objetivo de satisfazer as suas necessidades proprias de abastecimento de energia
elétrica.

A atividade do autoconsumo, através da UPAC, pode ser procedida por autoconsumidores
individuais, os autoconsumidores coletivos e as Comunidades de Energia Renovéavel (CER). No
presente projeto, trata-se de um autoconsumidor individual, que segundo o artigo 2°, é definido
com “um consumidor final que produz energia renovavel para consumo proprio, em territorio
nacional, podendo armazenar a mesma ou vender eletricidade, desde que essa ndo seja a sua

atividade principal comercial ou profissional.”

No presente estudo, a poténcia instalada sdo 55 kW, por isso, segundo o artigo 23.° é
definido que as UPAC com poténcia instalada superior a 20,7 kW e inferior a LMW encontram-

se sujeitas a inspecdes periddicas de 10 em 10 anos.
3.3.3. Remuneracéo

A remuneracdo atualmente aplicada para a energia excedente do autoconsumo

transacionada, segundo o artigo n° 4, é efetuada segundo os seguintes pontos:

1.

a) Em mercado organizado ou bilateral, incluindo através de contrato de aquisi¢do de
energia renovavel,

b) Através do participante no mercado contra 0 pagamento de um preco acordado entre
as partes;

c) Através do facilitador de mercado.

2. O autoconsumidor individual ou coletivo é integralmente responsavel pelos desvios que
provocar no Sistema Elétrico Nacional, nos termos definidos no Manual de
Procedimentos da Gestdo Global do Sistema aprovado pela ERSE, competindo-lhe
liquidar os desvios ou transferir a sua responsabilidade de balango a um participante no

mercado ou 0 seu representante designado.

No entanto, o projeto foi elaborado, na pratica, antes do Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de
outubro ter sido revogado e, como tal, a remuneracdo de energia proveniente das unidades de

producdo para o0 autoconsumo rege-se até 2022 pelo artigo 24° do mesmo, onde o valor da energia
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elétrica fornecida @ RESP pelo produtor abrangido pelo disposto artigo é calculado de acordo com

a seguinte expressao:

RUPAC,, = Efornecida,, X OMIE,, x 09 (3.55.)
Sendo:

a) «RUPAC,,» — A remuneracdo da eletricidade fornecida a RESP no més ‘m’, em €;

b) «Efornecida,,» — A energia fornecida no més ‘m’, em kWh;

c) «OMIE,,» — O valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do
Operador do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diério),
relativos a0 més ‘m’, em €/kWh;d) «m» — O més a que se refere a contagem da
eletricidade fornecida a RESP

Apo6s 2022, o valor tera de ser acordado por ambas as partes, como mencionado no artigo
40, Por falta de dados, assumiu-se, para calculos econémicos no projeto a 25 anos, a formula
anteriormente evidenciada, 3.55.

3.3.4. Conceito Pratico

Na figura seguidamente apresentada, as &reas A e B representam a demanda e geragao
liquida total de eletricidade, respetivamente. A area sobreposta representada pela letra C é a
energia fotovoltaica utilizada diretamente pelo edificio, denominada por autoconsumo sendo a
parte consumida pela carga em relacdo a producdo total fotovoltaica que matematicamente pode
ser expressa por [32]:

C
Autoconsumo = —— (3.56.)

B+C
A autonomia expressa 0 quanto a geracgdo fotovoltaica é capaz de atender as necessidades

energéticas do edificio sendo representada, matematicamente, por [32]:

C (3.57.)

Autonomia =
A+C
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Figura 3.9: Esquematizacéo do autoconsumo para um dia de ano [32]

Assumindo o consumo instantdneo por L(t) e a geracdo fotovoltaica por P(t), o
autoconsumo pode ser definido pelo minimo entre estas duas fungdes. A energia fotovoltaica
utilizada depende da carga e do perfil de gera¢éo[32].

M(t) = min{L(t); P(t)} (3.58)
Deste modo, apoés estar definido o autoconsumo pode ser estabelecida uma relagéo para o

autoconsumo e autonomia num sistema e sdo obtidos pelas expressdes seguintes[32]:

f (M) dt (3.59)
(pSC -
ft 4 P dt
_f RAGKE (3.60.)

SS

ft o, L@ dt

A relacdo entre 0 autoconsumo e a autonomia é dado por [32]:

Psc _ [ Ladt (3.61)
Pss ft th(t) dt
O periodo de integracdo tipico € um ano, de modo a ter em consideracdo as variagdes

sazonais e minimizar a influéncia de flutuacGes aleatorias a curto prazo da demanda e da geracao.
[32]

3.3.5. Fatores de melhoramento

Gerir 0 lado da demanda: para melhorar o autoconsumo é necessério fazer um
deslocamento da carga, isto ¢, mudar a demanda de energia das cargas, fazendo coincidir os
periodos de maior consumo com os periodos de excedente fotovoltaico. A transferéncia de carga

pode ser realizada manualmente, onde o individuo liga os dipositivos nas horas com maior
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exposi¢do solar, ou automaticamente, o que requer algoritmos e dispositivos de controlo,
existindo vérias técnicas como o controlo de carga direta, limitadores de carga e mediacdo
inteligente de aparelhos. Os mecanismos de controlo podem ser aplicados nos inversores, que ao
ser combinado com o deslocamento de carga, as previsées meteoroldgicas e 0 armazenamento da

bateria permite aumentar o autoconsumo [32].

Tecnologia de armazenamento: Existem algumas técnicas para armazenar a energia
disponivel. Para sistemas fotovoltaicos residenciais, o hidrogénio ou 0 armazenamento através de
baterias de estado s6lido ou uma combinacdo de ambos sdo os métodos mais adequados para a
conversado de eletricidade. As baterias possuem elevadas eficiéncias de conversdo, mas também
possuem altas auto-descargas, adequadas para equilibrar flutuacdes. O hidrogénio pode ser
produzido a partir da eletricidade usando um eletrolisador e armazenando num tanque de alta
pressdo que, posteriormente, é convertido em energia elétrica a partir de uma célula de
combustivel. Convertendo a eletricidade em hidrogénio e, de seguida, novamente em eletricidade,
repercute-se em eficiéncias na ordem dos 36%, o que é notavelmente inferior quando comparado
com as eficiéncias das baterias; no entanto, a sua taxa de descarga é aproximadamente nula. No
armazenamento de energia ha que ter em conta as perdas inerentes, sendo mais eficiente usar
diretamente a energia fotovoltaica produzida, se possivel, em vez de armazena-la para uso
posterior, no entanto, para um aumento no autoconsumo o armazenamento de energia € muito
utilizado. Para fazer um sistema fotovoltaico rentavel com baterias, deve haver um equilibrio
entre 0 consumo, capacidade de producdo e armazenamento, reproduzindo-se nos lucros e nos
custos [32].

Configuracdo do armazenamento através de baterias: Existem duas configuracoes
principais para os sistemas fotovoltaicos residenciais com armazenamento a partir do uso de
baterias. Numa das configuragdes, a bateria estd conectada atraves de um inversor e de um
regulador de carga a saida AC do sistema fotovoltaico. Em outra configuracgdo, as baterias estéo
conectadas & ligagdo DC do inversor. Se o sistema fotovoltaico e 0 armazenamento da bateria
estiverem conectados apenas uma fase no lado AC do sistema elétrico, o sistema de autoconsumo
sera menor quando comparado com o autoconsumo da conexdo trifasica. A partir da ligacdo
monofasica, toda a energia elétrica sera alimentada somente a partir de uma fase e fornecera
energia apenas as cargas conectadas a essa fase. Através de uma ligacgdo trifasica, a energia é

alimentada em cada fase, distribuindo-a para mais cargas, aumentando o autoconsumo [32].
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Figura 3.10: Sistema de ligacao de baterias [32]

34. Dimensionamento de Baterias

A integracdo de baterias permite armazenar a energia produzida pelo sistema FV, quando

esta ndo esta a ser consumida pela carga.

Para selecionar corretamente a capacidade das baterias € necessario conhecer as

necessidades energéticas do edificio e, consequentemente, as necessidades de armazenamento.

Inicialmente, para se definir a quantidade de energia que se pretende armazenar tem que se
perceber o valor, por unidade de tempo, da energia que a carga consome a partir da rede. Para tal,
procede-se ao calculo da diferenca entre a energia total consumida e a energia produzida pelo

sistema fotovoltaico. Matematicamente, pode definir-se como:

Erede = Econsumida — Erv [kWh] (3.62.)
Onde:

e E,.qe [KWh] — Energia da rede que alimenta a carga, por unidade de tempo
®  E.onsumida [KWh] — Energia consumida pela carga, por unidade de tempo

e Egpy [kWh] — Energia produzida pelo painel, por unidade de tempo

Seguidamente, depois de se obter a informacdo de quanta energia é provinda da rede, tem
que se definir o quanto da mesma se pretende suprir. Depois de acordado esse valor energético,
matematicamente, para se encontrar a energia de armazenamento pretendida para as baterias é

necessario fazer-se 0 somatério da energia provinda da rede que se pretende compensar ficando:

2 (3.63))
Eqrm = Z Erede [kWh]

t=nq

Onde:

o E,.n —Energia de armazenamento requerida para as baterias [KWh]
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e ny;n, — Intervalo de tempo, em horas, correspondente ao valor energético que se

pretende armazenar

Posteriormente, faz-se o dimensionamento da capacidade maxima que as baterias tém de
ter para conseguirem armazenar a energia que foi definida. Para tal, tem de se escolher uma bateria
e através, do catélogo, retirar-se a eficiéncia, a capacidade e tensdo da bateria. Sabendo estes
dados calcula-se 0 nimero de baterias necessarias para que a energia de armazenamento das

baterias seja igual ou superior a energia de armazenamento teérica definida.

Epar = Egrm [KWh] (3.64.)
Onde:
Vbat X Cpat X Npge X % (3.65)
Em que:

e Ep.+— Energia total armazenada pelas baterias [kKWh]

o V4 Tensdo nominal da bateria [V]

e (pqt— Capacidade nominal da bateria [Ah]

e n,.: — NUmero de baterias necessarias para satisfazer a energia de armazenamento

* 7uq— Eficiéncia da bateria [%]

A capacidade minima da bateria esta associada a profundidade da descarga, ou seja, quanto
menor a capacidade minima da bateria maior serd a profundidade de descarga. Este parametro
também é definido consoante a vida Util que se pretenda que a bateria tenha. Dito isto, quanto
maior for a capacidade minima, mais duradora sera a vida Util da bateria. No entanto, ao definir-
se uma capacidade minima € necessario reajustar a energia de armazenamento da bateria pois o

valor da capacidade minima ndo sera utilizado para alimentagdo da carga.

Atualmente, existem baterias que tém um sistema de seguranca denominado de BMS que
garante a vida til das baterias, mantendo o controlo sobre os principais paramentos operacionais
durante o carregamento e descarregamento, ou seja, € um circuito que permite controlar e proteger
a baterias, desligando-a quando esté totalmente carregada ou corta a energia evitando que seja
descarregada para alem dos limites definidos pelos fabricantes. Dito isto, sabe-se que mesmo que
se defina a capacidade minima da bateria para 0, deixando a bateria descarregar totalmente, este
sistema assegura que existe uma percentagem de energia que esta sempre armazenada, de modo

a assegurar que a bateria ndo se danifique A existéncia ou ndo das BMS é encontrada no catalogo.

Em complemento das BMS, para a defini¢do da capacidade minima existe outro paramento,

também igualmente definido pelo catalogo, denominado de DoD (Depth of Discharge) -

79



Metodologia

profundidade de descarregamento - que permite decidir a vida Util da bateria através do nimero

de ciclos, consoante a profundidade de descarregamento.

Depois de definida a capacidade méxima e minima da bateria, dimensiona-se o
carregamento e descarregamento da bateria, hora a hora, subtraindo a energia que esta a ser
consumida pela rede a energia provinda da bateria. No entanto, para que haja um correto
dimensionamento ha que definir algumas restri¢des:

1. Se a subtracdo da energia da rede e da energia existente na bateria for superior a
capacidade maxima da bateria, mantém-se a bateria na sua capacidade maxima e a
restante energia é vendida a rede. Na pratica significa que a bateria esta completamente
cheia e que o sistema fotovoltaico é capaz, naquele momento, de suprir as necessidades
da carga, entdo o excesso é vendido a rede pois a bateria ndo pode armazenar mais do que
a sua capacidade maxima.

Se Ecapbat — Erege = Ecap_max [kWh] (3.66.)
Entéo Ecap_bat = Ecap_max [kWh] (3'67')

Sendo a energia vendida calculada da seguinte forma:

Ecapbat - Erede - Ecap_max = Lyendida [kWh] (3-68-)

2. Seasubtracdo da energia da rede e da energia da bateria for inferior a capacidade minima,
€ necessario manter a bateria na capacidade minima. Isto significa que o sistema
fotovoltaico ndo esta a ser capaz de alimentar a carga e a bateria ja foi descarregada na

sua totalidade, entdo a restante energia tera de ser proveniente da rede elétrica.

Se Ecapbat — Ereqe = Ecap_min [kWh] (3.69.)
Entao Ecap_bat = Ecap_min[kWh] (3'70')

Sendo a energia pedida a rede elétrica calculada da seguinte forma:

Ereqe — Ecap_bat = Ereger[KWh] (3.71)

Em que:

e E.qp pat— Energia existente na bateria se ndo houver restricoes[kW h]

*  E.qp min— Energia referente a capacidade minima da bateria[kWh]

*  Ecqp max— Energia referente a capacidade maxima suportada pela bateria[kWh]
e  E,endiaa— Energia vendida a rede elétrica[kWh]

e FE,..qe— Energia que tem que ser suportada pela rede elétrica para alimentar a carga

apos a introducéo de baterias [kWh]
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3.5. Avaliacdo econdmica

Um investimento em eficiéncia energética, normalmente, traz beneficios financeiros, ano

apos ano. A viabilidade econdmica deste tipo de investimentos é fundamentalmente condicionada

pelos seguintes parametros [9]:

Investimento unitério por cada poténcia instalada [€/kW]

Numero de horas de utilizacdo anual de poténcia instalada

Condic6es do mercado financeiro, taxa de juro e periodo de amortizacdo do empréstimo
Preco pago pela rede recetora ou reducdo na fatura paga por cada unidade de energia

entregue ou autoproduzida.

3.5.1. Parametrizacéo do Projeto

Para determinar a viabilidade econémica do projeto foram evidenciados, a priori, 0s

seguintes aspetos:

O tempo de vida Gtil considerado foi de 25 anos, correspondendo ao prazo em que 0
investimento assegura um desempenho econdmico e qualitativamente competitivo.
Foram elaborados 2 modelos no presente estudo: com e sem armazenamento por baterias.
Como tal, teve de ser tido em conta 0s custos e poupangas associadas com a
implementacdo das mesmas. O ano inicial do projeto foi 2018, no entanto, a
implementacdo das baterias foi s6 tida em conta a partir do terceiro ano, 2021. H& que
referir que as baterias tém um tempo de vida util de 10 anos e, como tal, de 10 em 10 anos
foi introduzido um novo investimento para a introdugdo das mesmas (Neste caso, 0S anos
com novos investimentos em baterias foram 2021, 2031 e 2041)
As amortizagdes consideradas foram regidas pelo Decreto Regulamentar 25/2009, tabela
1, exceto no caso dos painéis fotovoltaicos onde, a taxa méxima de depreciacdo foi
reduzida de 25% para 8% [33] . As taxas consideradas estdo expressas seguidamente.

o Painéis solares fotovoltaicos; Baterias; Estrutura para fixacdo de painéis;

Inversor fotovoltaico e monotorizagdo — 8% (amortizavel em 12,5 anos)

o Quadros elétricos e contadores — 12,5% (amortizavel em 8 anos)

o Cabos elétricos e outros acessorios — 7,14 % (amortizavel em 14 anos)

o Mao de obra — 33,30% (amortizavel em 3 anos)
O investimento, ou seja, 0 capital necessario para a elaboracdo do projeto, foi suportado
por capitais proprios, ndo havendo qualquer tipo de financiamento de terceiros. Todos 0s
custos com o investimento estéo evidenciados no ponto anterior.
Foram determinados dois tipos de receitas: As provenientes da poupanca de energia que

foi (auto)consumida e que ndo foi adquirida a rede elétrica e que resultaram da venda da
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energia fotovoltaica a rede (a que ndo foi autoconsumida). A receita bruta do projeto esta
definida no ponto 3.5.2.

e Tendo o investimento sido realizado por uma IPSS em edificio onde realiza o objeto da
sua atividade social, ao abrigo do artigo 10° do cddigo IRC, esta isento de tributacdo em
sede de IRC. [34].

3.5.2. Receita Bruta

3.5.2.1.Poupanga energética

No presente estudo, o consumidor de energia elétrica tem um fornecimento contratado em
Baixa Tensdo Especial, com uma estrutura tarifaria diferenciada ao longo de quatro periodos

horérios: Ponta; Cheia; Vazio; Super Vazio.

Na contabilizacdo da poupanca de energia considerou-se a energia anual, bem como a preco
de venda por parte do comercializador, respeitando os horérios e tarifas aplicaveis no regime BTE.

A expressdo seguinte reflete o calculo para a obtencdo da receita provinda da poupanca
energética:

Fe=TcpXEqp+TecXEqgctTeyXEqy+Tesy XEqsy+TrpXEqp (3.72)
+TrcXEqc+Try XEqy+Trsy X Eqsv [€]
Onde:

e P, - Representa a poupanca energética em [€];

o T.p; T, ;T.y;T. sy - Representam as diferentes tarifas [€/kWh] contabilizadas pelo
comercializador consoante os diferentes periodos, ponta, cheia, vazio e super vazio,
respetivamente

o T.p Ty ;T v;Tr sy - Representam as diferentes tarifas [€/kWh] contabilizadas pela
rede elétrica consoante os diferentes periodos, ponta, cheia, vazio e super vazio,
respetivamente

o E;p; Eq s Eqys Eq sy — Energia Produzida nos diferentes periodos, ponta, cheia, vazio

e super vazio, respetivamente[KWh].

Em acrescento, ha que ser contabilizada a poupanca referente a poténcia media de horas de

ponta evidenciada na faturacdo onde:

Pyyp = PPyyp X Tynp [€] (3.73)
e Pyyp —Poupanca referente a poténcia média em horas de ponta [€]
e PPyyp - Poténcia média em horas de ponta [KW]
e Tyup — Tarifa contabilizada pelo comercializador referente a poténcia média em horas de
ponta [€/kW]
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As tarifas alteram ligeiramente de més para més, por isso, a contabilizacdo da poupanca
tem que ser feita mensalmente. Posteriormente, é feito o somatério, de modo a ser contabilizada

pela totalidade a poupanca anual de energia.

3.5.2.2.Venda de Energia

A energia provinda do painel que ndo € utilizada pelo consumidor é vendida a rede elétrica.

A expressdo matematica associada a remuneracdo da mesma esté referida na equacéo 3.56.

A receita bruta, Ry, equivale a soma da poupanca de energia,P, ,com a venda de energia a

rede elétrica,V, :

Ry, =P, +V, [€] (3.74.)

3.5.3. Receita Liquida

A receita liquida é a diferenga entre a receita bruta e todos os custos associados a

implementacéo do sistema fotovoltaico.

R, = Ry — Inv — 0&M — Amortizagdes[€] (3.75)
Onde:

e R; —Receita Liquida [€]
e [nv — Investimento [€]
e (0&M — Custos de Operagdo e Manutengao [€]

o Amortizagdes — Amortizagoes [€]
3.5.4. Cash-Flow

Na avaliacdo de projeto recorre-se a critérios cujo objetivo consiste em fornecer a
informagcdo necessaria para facilitar a tomada de decisdo relativamente a um
determinado projeto. Permite, igualmente, clarificar a escolha entre vérias alternativas de
investimento. A determinacéo da rentabilidade de um projeto é feita com a comparagéo entre 0s
cash flows de exploracdo e de investimento, sendo estes de carécter previsional. Assim, um
projeto so é aceitavel e rentavel caso o somatério dos cash flows de exploracdo seja superior ao

valor do somatorio dos cash flows de investimento, em termos de valores atualizados. [35], [36].
No presente estudo foram considerados os seguintes tipos de cash flows (CF):

e Cash flow de investimento - engloba as despesas associadas & implementacdo

do projeto (expresso em €) [36];

83



Metodologia

e Cash flow de exploracdo - fluxos monetérios, de entrada e saida, associados a
exploracdo da atividade relacionada com a implementagdo do projeto, ou seja,
amortiza¢es mais receitas liquidas (expresso em €) [36];

e Cash flowglobal - diferenca entre o cash flow de exploracdo
e o cash flow de investimento feitos ao longo dos n anos considerados na vida Gtil do
projeto (expresso em €) [36];

e Cash flow atualizado — Os cash flows gerados sdo atualizados e isso implica descontar
um fluxo futuro através de uma taxa de atualizagdo (i) (expresso em €);

CFy (3.76.)

(1+i)t

Em que t é o periodo de tempo; i a taxa de atualiza¢do; CF; o cash flow gerado pelo

Cash flow atualizado =

projeto num periodo de t anos.

e Cash flow acumulado — Soma do cash flow atualizado de um ano determinado ano
com o cash flow acumulado do ano anterior. Sendo que no primeiro ano é a soma do

cash flow atualizado com o investimento inicial feito no ano 0 (expresso em €);
3.5.5. Taxa de Atualizacdo

A taxa de atualizacdo, i, representa o custo de oportunidade do capital ou a taxa minima de
rentabilidade do projeto. Ndo é mais do que a rentabilidade que o investidor exige para
implementar um projeto de investimento e ird servir para atualizar os cash flows gerados pelo

mesmo. [35]
Para calcular a taxa de atualizagdo teve-se em conta a seguinte expresséo [37]:

i=(1+ig)xA+p)x(A+6)—1 (3.77)

Em que:

e i, representa ataxa de juro sem risco, correspondendo a remuneracao real desejada
para os capitais proprios

e p, representa o prémio de risco, isto é, a taxa dependente da evolugdo econdmica,
financeira, global e sectorial do projeto, bem como ao montante total envolvido no
projeto

e t; representa a taxa de inflacéo

Considerando o ano inicial de investimento 2018, a taxa de juro sem risco considerada foi
de 1,2% [38]; o prémio de risco foi de 2%, considerou-se o facto de ser um projeto somente com
capitais proprios e a taxa de inflacdo de 1%. [38] Este parametro permite aumentar o grau de
credibilidade na apreciacdo do projeto, representando o valor temporal do dinheiro como custo

de oportunidade.
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3.5.6. Indicadores Economicos

Nas avaliacGes de projetos recorre-se a critérios/indicadores de rentabilidade para suportar
a tomada de deciséo de investir ou ndo investir num dado projeto, de escolher um entre varias

alternativas de investimento [36].

As técnicas de gestdo e racionalizagdo crescente das decisfes de investimento baseiam-se
em aprecia¢des muito objetivas, podendo concretizar-se na aplicacdo de diversos métodos de

analise disponiveis:

e Valor Atual Liguido (VAL);
e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR);
e Periodo de Recuperagdo do Capital Investido (Payback Period);

e  Custo nivelado de energia (LCOE)
3.5.6.1.Valor Atual Liquido (VAL)

E um indicador econémico que consiste no célculo do valor atualizado dos fluxos de caixa
presentes e futuros associados ao projeto, ou seja, a diferenca dos valores atualizados de todas as
despesas e receitas inerentes ao projeto.

Sendo assim, 0 VAL de um projeto de investimento a n anos pode ser calculado por [14]:

_ 1t CF, 1t I, (3.78.)
VAL_;(1+i)f_;(1+i)t [€]

Sendo que t — Periodo de tempo, ano;l; —linvestimento no ano t;n — NUmero total de

periodos da vida atil do projeto; i — Taxa de atualizagdo e CF, — Cash flow gerado pelo projeto no

periodo t.

Ao executar-se o calculo, o valor obtido determina a viabilidade do projeto. Dito isto, sabe-
se que caso [35], [39]:

e VAL <0 => O projeto € economicamente inviavel, representando uma perda de valor
para a empresa €, por isso, esta condi¢do indica a rejei¢do do projeto

e VAL =0=> O projeto podera ser sujeito a uma analise de sensibilidade para a tomada de
decisdo. Isto acontece porque hd um elevado grau de incerteza existindo uma grande
probabilidade do projeto néo ser viavel.

e VAL > 0 => O projeto é viavel. Um VAL positivo é recomendavel pois gera um

excedente para o investidor.
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3.5.6.2.Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é o valor da taxa de atualizacdo, i, para a qual o0 VAL
é nulo. Matematicamente, a resolucdo da equacéo é feita por métodos iterativos e representa-se

da sequinte forma [14]:

CF, (3.79)

n n It B i
t:1(1+i)t_;(1+i)t = 0[%]

Onde t — Periodo de tempo;I; —linvestimento no ano t;n — Numero total de periodos da

vida util do projeto; CFt — Cash flow gerado pelo projeto no periodo t; TIR — Taxa Interna de
Rendibilidade.

A TIR serve para avaliar se a rentabilidade do projeto é a que convém a um investidor com

capitais proprios, ou seja, se a taxa de remuneracao do capital investido é a adequada.

Como critério de decisdo, aceita-se 0 projeto cuja TIR seja superior ao custo do capital
préprio. Como critério de comparacdo deve escolher-se o projeto com maior TIR positiva, entre

projetos mutuamente exclusivos e que apresentem o mesmo grau de risco [36].
3.5.6.3.Periodo de Recuperacéo de Capital Investido (Payback Period)

O método do Periodo de Recuperacao de Capital Investido € o periodo de tempo necessario
para que os lucros gerados do projeto alcancem o valor do investimento inicial [9], [39]. Este
indicador é utilizado quando h& um risco associado na avaliacdo do projeto e, por isso, aceita-se

quando o payback for menor do que o periodo de vida util do projeto [39].
3.5.6.4.Custo Nivelado de Energia (LCOE)

Outro indicador comum em projetos de energias renovaveis é o custo nivelado de energia
ou LCOE (Levelized Cost of Energy). O célculo deste consiste na divisdo dos custos do sistema
ao longo da sua vida pela energia extraida no mesmo periodo, obtendo-se um valor monetario por

energia, tipicamente em €/kWh [40].

O LCOE é muito usado na comparacédo de varias tecnologias de geragdo de eletricidade ou
para fazer a comparagao entre o valor do custo de energia provinda da rede elétrica e dos sistemas

fotovoltaicos [40].

O somatorio dos valores atualizados do LCOE multiplicado pela energia gerada pelo sistema
fotovoltaico deve ser igual aos valores dos custos liquidos atualizados. O somatorio € iniciado em

t=0, de modo a incluir os custos do projeto desde o inicio do mesmo [40].
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G 3.80.
Li=o (1+D)¢ ( )
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t=0 (14t

LCOE =

Os custos liquidos,C;, incluem todos os custos aplicados no projeto, neste caso, 0S

investimentos,I;, e 0s custos de operacdo e manutencdo O&M; [40].

n  1t+0&M; n ItO0&M; (381)
LCOE = =2 A" rop = 250 G408 e
- n Eq < - n  Se(1-d) [ / ]
t=0 (140t t=0 (14t

A energia gerada pelo sistema fotovoltaico num dado ano, E,, equivale & produgdo de
energia nominal por ano, S;, multiplicada por um fator de degradagdo (1 — d) que diminui a

energia gerada pelos painéis ao longo do tempo [40] .

No investimento anualizado, no modelo com armazenamento, foi tido em conta 0s
respetivos investimentos feitos ao longo dos anos para a implementacéo das baterias, respeitando
a sua vida util. No modelo sem baterias foi apenas contabilizado o investimento inicial.

Os custos de operagdo e manutengdo, O&M, foram determinados como sendo 1% do
investimento. Ao introduzir-se as baterias teve-se em conta 0s investimentos associados as

mesmas como parte a contabilizar nos custos de operacdo e manutencao.

O fator de degradacdo contabilizado na energia anual gerada pelos painéis foi de 0,8%.
Tanto o fator de degradagdo como os custos de operacdo e manutencdo foram valores dados por

sensibilidade.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

Neste capitulo é apresentado o Caso de Estudo,

onde é feita uma abordagem ao local de estudo e sdo
evidenciados todos os resultados obtidos a partir da
modelizagdo matematica destacada no terceiro capitulo. E
realizada uma anélise dos resultados e respetiva

comparagoes.
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4. Caso de Estudo

4.1.Introducéo

O presente trabalho tem como finalidade fazer um estudo de uma instalacéo fotovoltaica ja
existente comparando os resultados obtidos através de modelos te6ricos com os resultados reais,
provando a veracidade de toda a metodologia utilizada na obtencdo dos resultados tedricos.
Salienta-se que para a modelizacdo do estudo tedrico utilizou-se 0s mesmos materiais da
instalacdo fotovoltaica existente, bem como a respetiva orientacdo e posicionamento desta, as

restantes informacdes e céalculos foram baseados em documentacao.

O local de estudo é uma IPSS localizada na freguesia de Campolide, concelho de Lisboa,
denominada Centro Popular D’Espie Miranda. A instalagdo fotovoltaica inserida neste espaco
baseia-se huma modalidade de autoconsumo, ou seja, a energia produzida é diretamente
consumida pelo edificio e, caso haja excedente de producéo, este é vendido a rede. Quando a
instalacdo fotovoltaica ndo produz o suficiente para alimentar o edificio, 0 mesmo consome

energia provinda da rede elétrica.

Para além do estudo do sistema fotovoltaico ja existente, pretendeu-se adicionar ao mesmo
um sistema de armazenamento com baterias, simulando uma hipé6tese de solugdo mais rentavel

gue a implementada.
Para todas as situacdes foram elaboradas as respetivas avaliagdes econémicas, de modo a
permitir concluir qual a solugdo com maior viabilidade de sustentag&o.
42.Centro Popular D'Espie Miranda

4.2.1. Enquadramento

O Centro Popular D’Espie Miranda ¢ uma associagao civil sem fins lucrativos, que tem por
missdo dar corpo a um projeto social dedicado exclusivamente ao apoio no envelhecimento

humano.

A vocagdo da instituicdo € desenvolvida na sua Estrutura Residencial Para Idosos (ERPI)
e nos servicos de Centro Dia, ambos 0s servigos desenvolvidos nas instalacdes de sua propriedade,

sita na Quinta na Mineira, Campolide, em Lisboa.
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Figura 4.1: Localiza¢do geogréafica do C.P.E.M

O Espie Miranda foi inaugurado a 6 de junho de 1900, em patriménio legado em
testamento pelos seus fundadores, Dr. Jodo José de Miranda e D. Emilia Adelaide D’Espie

Miranda, falecidos, respetivamente, em 1874 e 1892.
4.2.2. Discricdo Suméaria do Equipamento Instalado no Imdvel

O Centro Popular D’Espie Miranda tem uma area total do terreno de 8.600,00 m2, sendo a
area de implantacdo do edificado de 1.107,80 m2. A sua &rea bruta dependente é de 553,83 m2, a

area bruta de construgdo 3.538,98 m2 e a &rea bruta privativa 2.985,15 m2.

Figura 4.2: Imagem do C.P.E.M

O Espie Miranda é constituido por 2 edificios A e B, um construido em meados do século
XIX e outro em 2012, ligados entre si por um corpo de ligacdo. A area residencial é composta de
16 quartos individuais com casa de banho, 15 quartos com duplos com casa de banho, 3 copas de

piso, 4 salas de estar, um refeitdrio e bar, uma cozinha, dispensas, lavandaria, ginasio, sala de
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estimulacdo, sala de fisioterapia, sala de tratamentos, enfermaria com 2 quartos, gabinete de
enfermagem, gabinete médico, gabinete da diretora técnica, gabinete da assistente social, gabinete
da geront6loga e da animadora, cabeleireiro, 2 salas de reunides, gabinetes da direcdo, salas de

arquivo e salas técnicas.

Ha ainda um terceiro edificio autbnomo onde esta instalado o vestiario masculino e

feminino, para além da portaria.

No anexo | encontra-se a planta de implantacéo e apresentacédo geral do C.P.E.M
4.2.3. Caracterizacdo Energetica

A energia necesséria ao edificado é fornecida por meio de um sistema de cogeracao
constituido por um sistema solar térmico para o controlo das aguas quentes e frias, bombas de
calor para aquecimento central e de 4guas e um sistema fotovoltaico para alimentagéo de cargas

elétricas.

O sistema de aguecimento de aguas é constituido por dois depésitos, sendo o primeiro
aquecido pelo sistema solar térmico formado por 12 painéis, e completado por uma das bombas
de calor de 16 kW, a qual esta dedicada apenas ao AQS, estando a temperatura regulada para 0s
75°, no fundo do depdsito, para sair sempre acima dos 55° para efeitos de prevencao da legionella.
Ainda tem como opcdo o acionamento do sistema de caldeira (a gas), caso os painéis mais a
bomba de calor ndo sejam suficientes para aquecer a dgua necessaria para 0s banhos no pico do

inverno.

O sistema de aquecimento central dedicado somente ao edificio B é feito através de 3
bombas de calor de 25 kW de poténcia térmica cada. Todas as bombas de calor sdo da marca

“Enerplural”.

A excecdo dos equipamentos da cozinha (2 fogdes, 1 grelhador, 1 forno convetor el
abatedor de temperatura) todas as restantes cargas sdo alimentadas, eletricamente, pelo sistema
fotovoltaico e pela rede elétrica. A poténcia instalada fotovoltaica é de 55080 W e o consumo
anual do C.P.E.M é cerca de 192,5 MWHh.
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Poténcia Marca Energia Energia
Instalada [kW] fornecida consumida
Sistema Solar 12 painéis Painel Solar OP-V4-

Térmico AL

1 Bomba para 16 kW de Enerplural R290 16 55kWh / ano 15714 kWh
aquecimento de  poténcia térmica kW 75°C, referéncia /ano
aguas 1100.4300.1160
3 Bombas para 25 kW por Enerplural Inverter 25 110,62kWh / 24,10kWh /
aquecimento bomba de kw ano ano
central poténcia térmica
Sistema 55,08 Solar Frontier e Energia 52,37
Fotovoltaico modelo SF170-S produzida MWh/ano
77,36MWh/ ano
Gés Natural 12,500
Cozinha KWh/ més

Tabela 4.1: Caracterizacdo energética

4.2.4. Constituicao Basica do Sistema Fotovoltaico Implementado

Este sistema fotovoltaico é constituido pelos seguintes componentes:

324 mddulos fotovoltaicos da marca Solar Frontier e modelo SF170-S com 170 W de poténcia
nominal (Total = 55080 W), com 1257 mm de comprimento x 977 mm de largura x 35 mm
de espessura.

Estrutura para fixacdo de 324 painéis orientados a SE -64°, e inclinados a 15°, composta por
12 apoios em forma de V em tubo 160x100x4 a cada 6 metros, calhas émega 180x80x2,5,
ambos galvanizados por imersdo a quente, perfis e fixadores em aluminio para assentar
painéis. Esta estrutura permite a construcdo de um estacionamento para carros por baixo da
mesma proporcionando sombra para os veiculos.

As caixas de combinagdo de strings colocadas na Estrutura metalica, combinam cada uma
delas, 9 strings de 6 painéis, e em cada string ha um seccionador duplo com fusivel que podera
ser desligado em caso de manutenc¢éo, ou no qual o fusivel ird automaticamente desligar os
circuitos fotovoltaicos em caso de haver um curto-circuito (por exemplo provocado por um
sismo muitoforte), 0 mesmo evitaria também correntes inversas somadas nas strings de
painéis em situacGes anormais e a consequente possivel danificacdo de painéis

Quadro DC, localizado ao centro e acima dos 2 inversores, proporcionando protecdo contra
curto-circuitos e sobreintensidades

2 Inversores fotovoltaicos da marca Kostal Pico 20 com 20 kW de poténcia nominal
(Total=40000W) com 540 mm de altura x 700 mm de largura x 265 mm de profundidade que
controlam eletronicamente o funcionamento e producao elétrica dos painéis, maximizando-a
ou limitando-a a um dado valor através do regulador MPPT

Cabos DC: condutores de energia entre painéis e 0 inversor

Cabos AC: condutores de energia AC trifasica de baixa tensdo entre os inversores e o contador

de producdo e entre este e o quadro elétrico geral de consumo
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e Quadro AC, localizado ao centro e abaixo dos 2 inversores, proporcionando protegéo contra
curto-circuitos e sobreintensidades, correntes de defeito/choques elétricos, e picos de
sobretensdo, e com 1 disjuntor de corte geral no quadro elétrico AC da UPAC;

e Contador de producao: faz a leitura da energia produzida pelo sistema e envia os valores para
o distribuidor de energia para emitir a fatura de consumo/producao

e Outros sistemas de protecdo: protegem o sistema de eventos anormais que possam ocorrer
(exemplo - falha de energia na rede, aumento ou diminui¢do anormal da tensdo da rede
elétrica, corrente de fuga para a terra, etc.)

e Cada inversor é composto por um sistema de monotorizacdo remota fornecida pela Kostal.
Os dados sdo comunicados pelos inversores através de conversores de sinal Ethernet
(certificados) tipo Powerline (da TP-LINK), que passam num cabo elétrico existente desde
sala de inversores até ao edificio principal na sala de bastidor ligado a internet e tomada
monofésica. Este sistema permite ter acesso ao valor de energia produzida, poténcia
produzida em valor instantaneo, consumo, autoconsumo entre outros parametros. Todos 0s
mencionados podem ser vistos em diferentes periodos temporais (hora, dia, semana, més,
ano).

No anexo |l esta representado o esquema elétrico da UPAC.
4.2.5. Esquema da Implantacdo da UPAC

Seguidamente, é apresentado um esquema da localizacdo dos componentes constituintes
do sistema fotovoltaico.
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Caixa de Visita de Canalizag3o Eléctrica g o

Canalizagio Eléctrica
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Caixa de Visita de Canalizagio Eléctrica

Figura 4.3: Esquema representativo da localizacdo dos componentes constituintes da UPAC
Onde cada nimero tem a sua respetiva legenda:
1. Gerador Fotovoltaico composto por 324 Painéis Fotovoltaicos de modelo Solar Frontier

com170 W, ocupando uma superficie retangular projetada no solo com 6 metros de

largura por 67,99 metros de comprimento;
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2. Inversor Fotovoltaico N°1, de modelo KostalPiko 20 com 20 kW;
3. Inversor Fotovoltaico N°2, de modelo KostalPiko 20 com 20 kW;
4. Contador do total de energia produzida pela UPAC, de modelo Itron SL 7000, com

modem GSM Maestro 2G e antena GSM, dentro de caixa de contador.

4.3.  Implementacdo do Modelo tedrico

4.3.1. Caracteristicas dos elementos constituintes

Inicialmente, foi necessario apurar-se algumas caracteristicas quer dos elementos
constituintes do sistema fotovoltaico, quer do local de implementacdo do projeto. Nas tabelas
seguintes estdo somente apresentados os dados que foram necessarios para o calculo do modelo
tedrico a fim de se saber qual a energia anual consumida pelo C.P.E.M no ano 2018.

Todos os dados apresentados foram retirados do projeto ja existente e implementado, a fim
de se poder fazer a comparacdo dos valores obtidos ao longo estudo teérico com os valores reais
praticos. As restantes informacdes respeitantes aos elementos constituintes do sistema
fotovoltaico ndo invocadas seguidamente estdo apresentadas em catalogo nos anexos Il e V. As
caracteristicas referentes ao local foram retiradas dos orcamentos e propostas reais estdo expostas

nos anexos V e VI.

Pax[W] 170
V[V] 87,5
Inp[A] 1,95
VealV] 112
I..[A] 2,2
n [%] 13,8
NOCT [2C] 47
vl 031
Bl 0.3
a[% ] 0,01

N2 de modulos 324

Tabela 4.2: Caracteristicas dos modulos fotovoltaicos implementados

n [%] 97,3
Pin [ kW] 20
N?¢ inversores 2

Tabela 4.3: Caracteristicas dos inversores implementados
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Altitude [m] 5
Latitude [°N] 38,5
Longitude [°W] 91
Azimute [?] -64
Tilt [?] 15

Tabela 4.4: Caracteristicas da localizacao e orientacdo do sistema fotovoltaico implementado

4.3.2.

Energia anual produzida pelo sistema fotovoltaico

De modo a calcular a energia anual produzida pelo sistema fotovoltaico executou-se o

seguinte procedimento:

1.

a M oD

10.
11.
12.

13.

Através do softaware PVGIS(Photovoltaic Geographical Information System)
recolheu-se os dados de radiacdo, temperatura ambiente e velocidade do vento a
10m/s da zona de Campolide, hora a hora durante um ano, de modo a obter-se as
informacdes pretendidas e foram inseridos os seguintes dados: ano pretendido,
azimute, tilt, tecnologia dos médulos e poténcia instalada.

Calculou-se o potencial térmico em condigdes STC equacéo 3.4

Calculou-se o fator de idealidade evidenciado na equacédo 3.27

Calculou-se o fator de idealidade equivalente evidenciado na equacéao 3.35
Calculou-se da corrente de saturacdo inversa no diodo em condigdes STC
evidenciado na equagéo 3.2

A partir da ferramenta computacional Excel organizaram-se os dados provindo do
PVGIS e, seguidamente, calculou-se a temperatura da célula em Kelvin tendo em
conta o efeito do vento abordado no ponto 3.3.8.

Posteriormente, foi executado o célculo da corrente de saturacdo inversa evidenciado
na equacdo 3.37

Calculou-se a tensdo de maxima poténcia evidenciada na equagéo 3.49

Calculou-se a corrente de méxima poténcia evidenciada na equacédo 3.48
Calculou-se a poténcia maxima evidenciada na equacao 3.50

Calculou-se a poténcia de saida do sistema fotovoltaico evidenciado na equagao 3.51
Calculou-se a poténcia de saida do sistema fotovoltaico em AC evidenciado na
equacéo 3.53

Calculou-se a energia anual produzida pelo sistema fotovoltaico evidenciado na

equacéo 3.54

O procedimento desde o ponto 7 até ao ponto 13 foi executado 6 vezes devido a

implementacdo da variagcdo de temperatura com a velocidade do vento. Os resultados obtidos

estdo evidenciados na tabela seguinte.
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Noct Skoplaki Koehl Mattei Mattei Kurtz
1 2
Energia anual [MWh] 74,31 95,57 79,32 82,88 82,78 77,41
Energia anual real obtida em 76,64

2018 [MWh]

Tabela 4.5: Resultados obtidos para a energia anual produzida pelo sistema FV, consoante a
influencia do vento na temperatura da célula e energia anual real retirada o "PIKO Solar Portal"

Como se pode constatar pela observagdo da tabela 4.5 0 modelo que aproxima mais a
energia anual produzida pelo sistema fotovoltaico ao valor prético real é o modelo Kurtz. E
possivel concluir que o valor teérico do modelo de Kurtz estd muito proximo do valor real,

validando assim os resultados obtidos.

O modelo Kurtz foi o utilizado para os posteriores calculos evidenciados nos pontos

seguintes do presente estudo.

44.  Construcao do Perfil de Consumo

Para se analisar um projeto fotovoltaico, antes de tudo, tem que se perceber qual 0 consumo

hora a hora durante um ano do edificio. Para tal, & necessario construir-se um diagrama de carga.

Dada a falta de dados, foi feita uma extrapolacdo de valores na maioria das horas de cada
dia. O desenvolvimento do consumo total da carga, durante o ano de 2018, passou pelas seguintes

etapas:

1. Através da plataforma “PIKO Solar Portal” adquiriu-se 0s seguintes paramentos:
Energia consumida pela carga provinda da rede elétrica e do gerador fotovoltaico.
Estes, apenas sdo lidos pelo sistema nas horas do dia onde os painéis estdo a produzir
energia.

2. De seguida, somou-se, hora a hora, a energia provinda da rede e do sistema fotovoltaico
e obteve-se a energia total consumida pela carga.

3. No entanto, todo o restante dia onde o sistema fotovoltaico ndo produzia energia nao
havia informagdes registadas do consumo da carga. Para resolver esta situagéo utilizou-
se as faturas reais referentes ao ano 2018, de modo a saber-se qual o consumo mensal
da estrutura residencial coletiva. A energia estava dividida consoante o periodo diério:
Ponta, Cheia, VVazio e Super Vazio

4. A energia provinda da rede ja sabida através do “PIKO Solar Portal” foi dividida
consoante as horas diéria, de modo a ser parametrizada de acordo com o0 regime
tarifario. De seguida, a energia foi somada mensalmente.

5. A energia mensal provinda da rede apurada pelas faturas foi retirada a energia
mencionada no ponto 4. Assim, apurou-se a energia, em cada més, nos regimes de

Ponta, Cheia, Vazio e Super vazio que restava para completar o diagrama de carga.

96



Caso de Estudo

6. Por ultimo, fez-se uma extrapolacdo de dados de modo a saber-se a energia total

consumida pelo C.P.E.M. Este procedimento foi efetuado para todos os meses do ano.

4.5. Autoconsumo e Autonomia

4.5.1. Sem Armazenamento

A execucdo dos calculos do autoconsumo e da autonomia foi feita através das equaces

3.59 e 3.58, respetivamente, evidenciadas no ponto 3.4.3.

Dito isto, os resultados obtidos foram o0s seguintes

Tedrico Pratico
Autoconsumo [%] 70,2 68,3
Autonomia [%] 28,2 27,2

Tabela 4.6: Resultados obtidos do autoconsumo e autonomia sem introducéo de baterias
Analisando a tabela 4.6 evidenciada anteriormente, constata-se que os valores tedricos
calculados estio coincidentes com os valores praticos retirados do “PIKO Solar Portal”, provando

a veracidade do modelo e calculos executados.
4.5.2. Com Armazenamento

Seguidamente, foram dimensionados 6 casos com introducédo de baterias. O procedimento
foi executado conforme o ponto 3.4.

Inicialmente, pensou-se em colocar baterias de modo a satisfazer todo o consumo do lar,
ou seja, tornar o C.P.E.M auténomo, no entanto, facilmente se percebeu que, devido a quantidade
de energia exigida pela carga, este sistema ndo era rentavel. Entdo, a solu¢do mais razoavel
encontrada foi satisfazer todo o autoconsumo, ou seja, introduzir-se o numero de baterias
suficientes para que, no dia de maior producdo de energia fotovoltaica a energia ndo consumida
pela carga fosse armazenada diretamente pela bateria, de modo a ndo haver energia

desperdicada/vendida a rede.

Apos a realizacdo deste procedimento, foram elaborados 5 dimensionamentos adicionais,
onde se foi, progressivamente, diminuindo o nimero de baterias, de modo a tornar o projeto
menos dispendioso. O objetivo foi perceber, testando varios cenarios, se a introducéo de baterias

poderia ser mais vantajosa a nivel econdémico, que o projeto inicial sem as mesmas.

Salienta-se que o dimensionamento executado apenas teve em conta a vertente econémica.
Sabe-se que a constituicdo fotovoltaica pré-existente utiliza 324 modulos com uma tensdo de
87,5V cada, dispostos em grupos de 6 médulos em serie, resultando numa tensdo de saida de
525V, que tem de ser coincidente coma tensao resultante da disposi¢do em série das baterias. No

entanto, no presente projeto, ndo foi tido em conta nem dimensionado qualquer tipo de ligacdo
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entre elementos. Somente num caso onde a introducdo de baterias fosse rentavel é que se

justificaria tal intervencéo.

De seguida, apresenta-se uma tabela onde séo especificadas as caracteristicas das baterias
de Tdo Litio utilizadas, todas da marca “PowerTech” e modelo “PowerBrick”. Para informacGes

adicionais, os catalogos das baterias utilizados encontram-se nos anexos VIl e VIII.

Dimensionamento N de Baterias Capacidade [Ah] Tensdo [V] DoD [%]

1 18 200 51,2 100
2 25 72 51,2 100
3 13 72 51,2 100
4 6 72 51,2 100
5 4 72 51,2 100
6 2 72 51,2 100

Tabela 4.7: Caracteristicas das baterias

Os resultados relativos, ao autoconsumo e autonomia, estdo evidenciados seguidamente.

Dimensionamento Autoconsumo [%] Autonomia [%]
1 100,0 40,3
2 95,9 38,6
3 86,6 34,8
4 79,6 32,0
5 77,2 31,1
6 74,7 30,1

Tabela 4.8: Resultados obtidos do autoconsumo e autonomia com introdugéo de baterias

Como se pode constatar pelos resultados obtidos na tabela 4.8, ao retirar-se,
progressivamente, baterias, 0 autoconsumo e a autonomia diminuem o seu valor, pois menos
energia estd a ser armazenada pelas baterias e mais a rede elétrica tem que compensar para

satisfazer as necessidades energéticas da carga.

4.6. Modelizacdo Grafica

Apobs a execucdo dos célculos, a nivel energético, do perfil de consumo do C.P.E.M,
pretendeu-se demonstrar, a nivel gréafico, o funcionamento do mesmo durante um dia, para tal

foram realizados os seguintes diagramas de carga, através da ferramenta computacional Excel:

1. Gréfico do perfil de consumo da carga, sem baterias, durante um dia de verao, 20 de junho
de 2018, e respetiva comparagdo com o grafico real relativo ao mesmo dia. O gréfico real
foi retirado da plataforma “PIKO Solar Portal”

2. Grafico do perfil de consumo da carga, sem baterias, durante um dia de inverno, 20 de
dezembro de 2018 e respetiva comparagdo com o gréafico real relativo ao mesmo dia. O

grafico real foi retirado da plataforma “PIKO Solar Portal”
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3. Gréfico do perfil de consumo, com baterias, relativamente ao dia 20 de junho de 2018,
de modo a poder fazer-se a comparacdo com o grafico que implementa o modelo teérico
sem baterias referido no ponto 1. Dado que este modelo ndo foi executado na pratica, nao

se pode comparar com um grafico real.
As variaveis abordadas na modelizacdo gréfica tedrica foram as seguintes:

e Producdo fotovoltaica — Poténcia total produzida pelo sistema fotovoltaico, hora a hora,
durante um dia. Graficamente, correspondente a linha azul

e Consumo — Corresponde a poténcia total consumida pela carga, hora a hora, durante um dia.
Graficamente, corresponde a linha laranja

e Autoconsumo —Poténcia provinda do painel que foi consumida pela carga, hora a hora,
durante um dia. Graficamente, corresponde a linha cinzenta

e Armazenamento- Energia armazenada pela bateria, hora a hora durante um dia. Representou-
se 0 caso mais favoravel, ou seja, o dimensionamento onde se utilizou menos baterias,

dimensionamento 6. Graficamente, esta variavel, corresponde a linha amarela

Os graficos retirados da plataforma “PIKO Solar Portal” demonstram o perfil de consumo
da carga durante as horas do dia onde o sistema fotovoltaico esta a produzir energia. As variaveis

demonstradas pelo programa foram as seguintes:

e PV power — Poténcia total produzida pelo sistema fotovoltaico, durante um dia. A mesma
esta representada a amarelo.

e Own consumption power— representa 0 autoconsumo e esta representado a verde.

e Home consumption— representa a poténcia total consumida pela carga e apresenta-se,
graficamente, pela cor cinzenta clara

e Grid feed-in — representa a poténcia provinda do sistema fotovoltaico que é vendida a rede,
durante um dia. A mesma representa a diferenca entre a energia produzida pelo sistema
fotovoltaico e aquela que é consumida pelo o lar (autoconsumo). A mesma presenta-se, no

grafico, pela cor cinzenta escura.
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Figura 4.4: Gréfico do perfil de consumo do C.P.E.M no dia 20 junho de 2018, retirado do "PIKO

Solar Portal”

Diagrama de Carga - 20 junho 2018
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Figura 4.5: Gréfico tedrico modelizado em Excel do perfil de consumo do C.P.E.M, sem baterias,
para o dia 20 junho 2018

Ao observar-se as figuras 4.4 e 4.5, verifica-se que o perfil de consumo tedrico esta muito
proximo do prético. E de notar que o ponto de maior produgéo fotovoltaica, em ambos os modelos,
ocorre, aproximadamente, entre 11h e as 12h e que a poténcia maxima produzida foi de 40kW.
Constata-se igualmente que o autoconsumo nos dois graficos ronda entre os 15 e 20 kW.
Evidencia-se que o maior consumo feito pela carga ocorre ao final da tarde.
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Dada as semelhangas encontradas, € possivel provar-se a veracidade do modelo teérico

obtido para demonstrar perfil de consumo da carga num dia de verdo.

DAILY REPORT POWER

20/12/2018
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PV power Own consumption power Home consumption (Power)
Bl Grid feed-in

Figura 4.6: Grafico do perfil de consumo do C.P.E.M no dia 20 junho de 2019, retirado do "PIKO
Solar Portal”
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Figura 4.7: Grafico teérico modelizado em Excel do perfil de consumo do C.P.E.M para o dia 20
dezembro de 2018

Ao comparar-se o perfil de consumo de verdo com o de inverno, rapidamente se constata
que o consumo, a nivel energético, feito pela carga € maior no inverno e que a producdo

fotovoltaica é menor, para esta mesma estacao.
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Verifica-se que, tanto na figura 4.6 como na figura 4.7, a poténcia méxima produzida pelo
sistema fotovoltaica ocorre entre as 11h e as 12h e ronda os 25 kW e que o0 consumo méaximo feito

pela carga € aproximadamente de 50 kW e ocorre ao final do dia.

Dado que o a producdo fotovoltaica € menor nesta época do ano, a energia vendida a rede
também é menor pois a maioria da energia produzida é consumida pela carga. Igualmente se
conclui que as horas de producéo fotovoltaica sdo coincidentes em ambos os modelos, ocorrendo

entre as 8h e as 17h.

Feita a analise e constatando-se as semelhancas encontradas entre os gréficos das figuras

4.6 e 4.7, é possivel validar-se o diagrama de carga dimensionado para um dia de inverno.

Diagrama de Carga com Bateiras -20 junho 2018
45
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas do dia

Figura 4.8: Gréfico tedrico modelizado em Excel do perfil de consumo do C.P.E.M, com baterias,
para o dia 20 junho de 2018

Ao observar-se a figura 4.5 e comparar-se com a figura 4.8 constata-se que existe uma

ligeira diferenca no autoconsumo. Esta dissemelhanca ocorre devido a introdugdo de baterias.

Verifica-se que quando a energia produzida pelo sistema fotovoltaico é superior ao
consumo, inicia-se 0 armazenamento da energia. O armazenamento ocorre até as baterias

atingirem a sua capacidade maxima, neste caso, 7,4 KWh.

Desde as 7h até as 15h, constata-se que 0 armazenamento de energia mantem-se constante,
isto porque, o sistema fotovoltaico é capaz de satisfazer as necessidades da carga e, a0 mesmo

tempo, as baterias estdo completamente carregadas. A restante energia produzida é vendida a rede.

A partir das 15h o sistema fotovoltaico produz energia insuficiente para alimentar a

totalidade do consumo da carga. Entre as 15h e as 16h ocorre o descarregamento das baterias, de
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modo a suprir as necessidades energéticas da carga, reproduzindo-se num ligeiro aumento do

autoconsumo.

E importante referir que como o diagrama de carga foi construido hora a hora é apenas uma
aproximacao da realidade e que a formacdo de linhas através da unido dos pontos dos dados ndo
confere ao sistema a veracidade total do ocorrido. As linhas foram colocadas somente para ajudar
a leitura gréafica, as mesmas originam erros de interpretacdo, o importante é perceber o que

acontece a cada hora através, unicamente, da leitura dos pontos.

Exemplificando o que foi dito no paragrafo anterior, na figura 4.8, constata-se que, entre
as 6:30h e as 7h, o autoconsumo ndo acompanha a linha consumo, no entanto, como se pode
verificar pela observacdo grafica, a producdo fotovoltaica é maior que o consumo. A linha
formada pela unido dos pontos da a entender que o autoconsumo s ocorre a partir das 7h, o que
ndo é verdade é apenas uma aproximacao feita pelo Excel.

O mesmo se pode conferir no armazenamento de energia entre as 6h e 7h e entre asl4h e
as 16h, onde o carregamento e 0 descarregamento, respetivamente, ndo acontecem exatamente
como a linha os descreve. Exemplificando, entre as 14h e as 15h, a unido dos pontos d& a ilusdo
de que a bateria esta a ser descarregada, mas rapidamente se percebe que, nesse instante, o sistema
fotovoltaico ainda esta a produzir energia suficiente para alimentar a carga. Como as 15h comeca
o descarregamento, a bateria, nesse ponto, ja ndo se encontra na sua capacidade maxima, a unido
entre o ponto das 14h e o ponto das 15h origina uma linha de declive negativo que ndo confere a

realidade do que esta a acorrer.

4.7.  Avaliacdo Economica
4.7.1. Receitas

4.7.1.1.Poupanca

Sendo o regime tarifario implementado de Baixa Tensao Especial, para calcular a poupanga
dividiu-se a mesma em cada més do ano, pelos 4 periodos horarios (Ponta; Cheia; Vazio; Super

Vazio).

Aos valores mensais de poupanca energética obtida, foram multiplicados os pregos de
faturagdo originais. Sublinha-se que no ano 2018, ano de estudo, o edificio mudou de

comercializador de energia passando da Endesa para EDP.

Na fatura consta, para além da tarifa cobrada pelo comercializador, a tarifa cobrada pela
rede e um custo adicional para a Poténcia Média em Horas de Ponta. Estas trés tarifas foram

consideradas no célculo da poupanga como j& evidenciado no ponto 3.5.2.1 equacdes 3.72 e 3.73.

Dito isto, os resultados obtidos para o sistema fotovoltaico sem baterias foram os seguintes:
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Més Poupanca Poupanga Poténcia Média
Energética [€] Horas de ponta [€]

Janeiro 543,95 37,93
Fevereiro 684,57 55,91
Marco 997,29 93,89
Abril 943,52 86,84
Maio 943,77 95,73
Junho 1115,05 161,01
Julho 1090,90 174,50
Agosto 709,79 169,88
Setembro 614,94 155,55
Outubro 485,84 37,20
Novembro 395,96 57,56
Dezembro 430,67 46,13
Total [€] 8956,23 1172,14

Tabela 4.9: Poupanca energética sem baterias

Obtendo-se uma poupanga anual total do ano de 2018 de 10128,37 €.

Como j& mencionado, foi considerada uma taxa de depreciagcdo anual para os painéis
fotovoltaico de 0,8%. Deste modo, o valor de energia poupada no final de vida util do projeto,
tendo em conta esta depreciagdo, sera de 8.352,56 €.

O procedimento para célculo da poupanca com armazenamento é semelhante ao
evidenciado anteriormente. No entanto, ha que ter em conta que o dimensionamento das baterias
foi pensado para um futuro préximo, sendo a sua introducdo somente feita, teoricamente, em
2021, logo, nos primeiros trés anos a poupancga energética contabilizada é a do sistema

fotovoltaico sem baterias. Dito isto, os resultados obtidos foram os seguintes:

Dimensionamento 1 2 3 4 5 6
Autoconsumo 100 84 79 75 74 72
coberto [%0]

Poupanca 13840,45 13406,31 12493,04 11273,70 10886,79 10513,12
Energética 2021 [€]
Poupanca 11692,17 11325,42 10553,91 9523,83 9196,97 8881,31

Energética ao fim de
25 anos [%]
Tabela 4.10: Poupanca energética com baterias

Analisando a tabela 4.10, como era de prever a medida que se aumenta a capacidade de

armazenamento maior a poupanca energética, pois menos energia é requerida a rede elétrica.
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4.7.1.2.Venda

Ao consultar-se o site de OMIE, foi possivel obter-se em formato Excel o pre¢co médio

aritmético mensal praticado em Portugal no ano de 2018.

Consoante os dados obtidos e a formula expressa no ponto 3.3.3. equacdo 3.55, determinou-
se o valor de venda de energia anual em €. Os resultados que estdo evidenciados seguidamente

sao referentes ao sistema fotovoltaico sem baterias.

Més Preco Aritmético[€/kWh] Energia Vendida [kWh] Venda [€]
JEITEIE 0,05163 74,18 3.45
Fevereiro 0,05498 314,67 15,57
JEDES 0,03975 123925 44,33
Abril 0,04266 2221,12 85,28
WKl 0,05508 3078,64 152,61
Junho 0,05848 3371,74 177,46
Julie 0,06184 3593,41 199,99
Agosto 0,06429 3288,77 190,29
SEEmIT 0,0713 2697,24 173,08
Outubro 0,06538 1354,29 79,69
NOEITE 0,06201 410,79 22,93
Dezembro 0,06187 134,83 7,51
Total [€] 21778,93 1152,20

Tabela 4.11: Valor de venda de energia mensal sem baterias, teérico

O sensor colocado nos inversores permite saber a energia consumida pelo edificio no
periodo de produgdo fotovoltaica, bem como a energia produzida pelo sistema fotovoltaico. Deste
modo, foi possivel efetuar-se o calculo da energia real anualmente vendida a rede. O mesmo valor

foi comparado com o resultado teérico obtido.
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Més Energia Vendida [kWh] Venda [€]
JEnEe 276,72 12,86
Fevereiro 621,25 30,74
MG 1318,89 47,18
Abril 2267,68 87,065
ELE 3767,49 186,76
Junho 3096,30 162,96
—— 3377,82 188,00
Agosto 3750,20 217,51
SR 2837,64 182,09
Outubro 2099,14 123,52
MowErTiane 584,18 32,60
Dezembro 264,83 14,75
VOEL|(E 24271,15 1286,04

Tabela 4.12: Valor de venda de energia mensal sem baterias, pratico
Ao analisar-se as tabelas 4.11 e 4.12, consta-se que os valores tedrico e pratico de venda

de energia anual, estdo muito proximos. Validando assim o resultado tedrico obtido.

Foi feita a andlise da venda de energia com introducdo de baterias. O procedimento
efetuado foi semelhante ao anteriormente evidenciado, tendo em conta, como ja explicado que 0s
resultados so se alteram, em relagdo ao sistema fotovoltaico sem baterias, a partir do ano 2021.

Os resultados obtidos estdo apresentados de seguida:

Dimensionamento 1 2 3 4 5 6
Autoconsumo 100 84 79 75 74 72
coberto [%]

Venda de Energia 0 167,06 540,05 815,35 906,67 1003,08

2021 [€]
Venda de energia ao 0 141,13 456,23 688,79 765,94 847,38

fim de 25 anos [%]

Tabela 4.13: Valor de venda de energia anual com baterias
Analisando a tabela 4.13 constata-se que a medida que se aumenta a capacidade de
armazenamento, a venda de energia a rede elétrica €, sucessivamente, menor. Isto ocorre, pois, a
energia em excesso produzida pelo painel em vez de ser vendida diretamente a rede,
primeiramente é armazenada na bateria para posterior consumo no edificio, sendo somente

vendida a rede a energia que o sistema de armazenamento ndo consegue suportar.
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4.7.2. Custos

4.7.2.1.Investimento

No investimento real feito pelo C.P.E.M consta:

Unidades Preco por Preco total
Unidade [€] [€]

Painel Solares Fotovoltaicos 324 119,34 38666,16

Estrutura p/ fixacdo de painéis 1 24468,28 24468,28

Inversor fotovoltaico e 2 3054,37 6108,74
monotorizacdo

Quadros elétricos e contadores 1 1189,89 1189,89

Cabos elétricos e outros acessorios 1 2732,82 2732,82

Méo de obra p/ projeto, execucdo e 1 3134,11 3134,11
legalizacdo

Total 76300

Tabela 4.14: Investimento sem baterias

No entanto, no presente projeto, foram elaboradas 6 hipdteses adicionais onde nas mesmas
foram introduzidas baterias. Consoante o valor energético que se pretendeu cobrir para

armazenamento, foram feitos os seguintes investimentos adicionais:

Dimensionamento Autoconsumo N° de Preco por Preco total
coberto [%0] baterias unidade [€] investimento em

baterias [€]

1 100 18 7960 143280

2 84 25 2314 57 850

3 79 13 2314 30082

4 75 6 2314 13884

5 74 4 2314 9256

6 72 2 2314 4628

Tabela 4.15: Investimento em baterias
4.7.2.2. Amortizacdes

Como mencionado no ponto 3.5.1. as taxas de amortiza¢do foram implementadas segundo
0 Decreto Regulamentar 25/2009 disto isto, 0 Mapa de amortizagfes foi desenvolvido a partir da

seguinte tabela:
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Material Taxa de Conversdo em Valor da
Amortizacdo [%] anos amortizacao por ano
[€]
Painel Solares
Fotovoltaicos 8% 12,5 3093,293
Estrutura p/ fixacdo de
painéis 8% 12,5 1957,462
Inversor fotovoltaico e
monotorizacdo 8% 12,5 488,6992
Quadros elétricos e
contadores 12,50% 8 148,7363
Cabos elétricos e outros
acessorios 7,14% 14,0056 195,1233
Mé&o de obra p/ projeto,
execucdo e legalizacdo 33,30% 3,003003 1043,659
Baterias 8% 12,5 11462,4

Tabela 4.16: Amortizagtes

4.7.2.3.Custos de Operacdo e Manutencao

Assumiu-se, para 0s Custos de Operagdo e Manutencdo anuais 1 % do valor do

investimento. Obtendo-se, deste modo, 0s seguintes resultados:

Custos de Operagédo e Manutengdo ao longo dos 25 anos do projeto em

[€]
Dimensionamento Anos Anos Anos Anos
2018- 2021- 2031- 2041-
2020 2030 2040 2041
Sem baterias 763 763 763 763
1-100% 763 2195,8 3628,6 5061,4
2—-84% 763 13415 1920 2498,5
3-79% 763 1063,82 1364,64 1665,46
4-75% 763 901,84 1040,68 1179,52
5-74% 763 855,56 948,12 1040,68
6-72% 763 809,28 855,56 901,84

Tabela 4.17: Custos de operagdo e manutengao

4.8.  Avaliacdo economica a 25 anos

Para analisar a rentabilidade do projeto foram analisados os indicadores econémicos VAL,
TIR , LCOE e Payback. O método de célculo dos mesmos esta referido no ponto 3.6.6 equagdes

3.78, 3.79, 3.81, respetivamente. Os resultados obtidos estdo representados na tabela seguinte.
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Dimensionamento VAL [€] TIR [%] LCOE [€/kWh] Payback [anos]

Sem baterias 70819,69 12,32 0,0807 10
1-100% -190793,28 - 0,3484 -
2 —84% -17074,78 2,02 0,1888 -
3-79% 33121,94 8,06 0,1370 12
4 —75% 55041,58 10,48 0,1067 11
5-74% 61072,64 11,15 0,0981 10
6 —72% 67263,25 11,84 0,0894 10

Tabela 4.18: Avaliagdo econdmica a 25 anos
Analisando a tabela 4.18, constata-se que o projeto com maior rentabilidade econémica é

o dimensionamento original sem baterias.

Com o aumento do numero de baterias constata-se que o VAL, progressivamente, vai
diminuindo. Evidenciando-se que no dimensionamento 1 e 2 o projeto ndo é economicamente

viavel, pois o Valor Atual Liquido obtido, em ambos os casos, foi negativo.

A mesma concluséo se pode retirar em relagdo a Taxa Interna de Rentabilidade, uma vez
gue a mesma se torna, progressivamente menor com o aumento do nimero de baterias, onde no
dimensionamento 1 e 2 a TIR € inferior & taxa de atualizagdo (4%), provando ndo sendo

economicamente rentavel.

O LCOE calculado definiu-se como o preco médio da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico ao longo dos 25 anos do projeto. O mesmo foi sofrendo um acréscimo com 0 aumento
da capacidade de armazenamento instalada, tornando o preco por energia cada vez mais

dispendioso.

Devido ao seu elevado preco e curta vida util, na atualidade, as baterias representam um
grande investimento econdmico, tornando os projetos fotovoltaicos menos rentaveis. Este
argumento é suportado pelas conclusdes retiradas no presente estudo, onde se péde averiguar, em
todos os dimensionamentos efetuados, que a introducao de baterias ndo é economicamente viavel

aquando comparada com um sistema fotovoltaico sem as mesmas.
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Capitulo 5

Conclusoes e

Desenvolvimentos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as
conclus6es correspondentes ao estudo efetuado
e descritas possiveis conjeturas para

desenvolvimentos futuros da instalacéo.

111



Conclusodes e Desenvolvimentos Futuros

5. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

5.1 Conclusodes

Em suma, conclui-se que todos os objetivos propostos, na presente dissertacdo, foram
executados com sucesso. Toda a analise apoiou-se num conjunto de modelos e férmulas
matematicas que retratam, de forma aproximada, o funcionamento de um sistema fotovoltaico,
tanto a nivel energético como no plano econdémico. Todo o projeto foi concebido e elaborado a

partir da ferramenta computacional Excel.

Inicialmente, foi feita uma abordagem tedrica do que é e como funciona um sistema
fotovoltaico, descrevendo todos os elementos principais que nele se inserem. Posteriormente, foi
introduzido ao leitor toda a modelizacdo matematica e conceptual para determinar todos os

resultados obtidos, fazendo, por ultimo, a execucdo dos mesmos.

Ao fazer-se o estudo energético do sistema fotovoltaico implementado no C.P.E.M,
constatou-se que os resultados obtidos, tanto para energia anual produzida pelo médulos FV,
como para os valores do autoconsumo e autonomia do sistema, estdo coincidentes com os valores
praticos, apresentando erros de 1%, 2,7%, 3,7%, respetivamente, validando o modelo tedrico

implementado.

Elaborou-se o estudo econdémico provando a viabilidade do projeto implementado, uma
vez que, ao fim de 25 anos, 0 VAL era positivo e na ordem dos 70819,69 €, a TIR era superior a
taxa de atualizagdo e o seu valor era de 12,32%, o LCOE apresentava um valor inferior em
0,10€6/kWh em relagao ao pre¢o de energia comprada a rede elétrica e o Payback foi de 10 anos,
um valor comum e realistico para o retorno de investimento em sistemas fotovoltaicos. Este
estudo proporcionou & instituicdo dados pormenorizados a nivel monetério sobre o retorno do
investimento, através dos indicadores econdmicos evidenciados anteriormente, e poupanca a

longo prazo, apresentando um valor de 11280 € no primeiro ano.

Em relacdo & implementacgdo préatica de um sistema de armazenamento, provou-se, a partir
dos resultados obtidos, onde o VAL foi sempre decrescendo com o aumento da capacidade de
armazenamento, chegando a um valor maximo negativo, ao fim de 25 anos, de -190793,28 €, ndo
havendo retorno de investimento e o LCOE era mais elevado do que comprar energia a rede
elétrica, que atualmente, devido aos precos e vida-util das baterias, nenhuma das solucdes

propostas sdo viaveis.

A avaliacdo econdmica para a conclusdo da premissa anteriormente evidenciada foi fulcral,
pois a nivel energético, analisando o autoconsumo e autonomia, os valores eram tantos maiores
guanto maior a capacidade de armazenamento das baterias, apresentando-se um valor maximo de

autoconsumo e autonomia, deste estudo, respetivamente de 100% e 40,3%, deste modo, destaca-
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se que num futuro préximo, com a redugdo dréastica do preco das baterias, a execugdo deste estudo,

a nivel pratico, pode vir a ser uma proposta exequivel.

5.2. Desenvolvimentos Futuros

Como mencionado no ponto 4.2.4, os painéis fotovoltaicos estdo implementados sob uma
estrutura metélica, permitindo que os carros possam estacionar sob a mesma, aproveitando a
sombra nas horas de maior calor. Uma proposta a ser considerada seria a introducdo de

carregamento de veiculos elétricos no mesmo local.

Outra proposta a ter em consideracdo seria 0 aumento da poténcia instalada com o intuito
de se conseguir atingir a rentabilidade maxima, isto &, os valores 6timos de VAL e TIR. Sabe-se
gue com o0 aumento da poténcia instalada ocorre um aumento do autoconsumo e autonomia,
poupando-se mais energia, pois o edificio ndo consome tanta energia provinda da rede, mas
também ocorre maior excedente de producédo, o que se reproduz na venda de energia elétrica a
um preco menor do que é produzida pelo sistema fotovoltaico. Dito isto, 0 objetivo seria
encontrar o ponto 6timo entre a relacdo do preco de energia que se poupa por aumentar a poténcia
instalada e o que se perde devido a venda de energia elétrica. Exemplificando, no presente projeto,
o LCOE ¢ de 0,081€/kWh, a média de preco da venda de energia a rede é de 0,053 €/kWh e a
média de preco de energia comprada a rede elétrica é de 0,182 €/kWh, ou seja, constata-se que
por cada kWh de energia gerada e consumida ocorre uma poupanca em cerca de 0,10€ mas
também se conclui que por cada kWh vendido a rede perde-se cerca de 0,03€. O ideal seria
encontrar o ponto onde o aumento de poténcia instalada se refletia num balago entre 0 maior valor
de poupanca e 0 menor valor de perda por venda de energia a rede, chegando-se, deste modo, ao

ponto 6timo do sistema fotovoltaico em estudo.
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Apendices

Neste topico estdo apresentados todos o0s
calculos relevantes para a realizacdo da Dissertacao.
Todas as amostras referentes aos calculos
energéticos estdo apresentadas somente para o
primeiro dia do ano, servindo apenas como

demonstragdo-exemplo.
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Caracteristicas do sistema PV e resumo de dados
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Calculo da Temperatura com Efeito do Vento para um dia do ano
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Apéndice IV

Venda e Poupanga para o primeiro dia do ano - sem baterias
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Apéndice V: Dimensionamento de baterias - 72%
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Anexos

Neste topico estdo apresentados
todos os documentos que foram consultados
para a realizacdo da Dissertacao.
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Anexo | - Planta de Implementacéao e Apresentacdo Geral do C.P.E.M.
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Anexo 11 - Esquema Elétrico da UPAC
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Anexo 111 - Catéalogo do Mddulo Fotovoltaico

#2) SOLAR

FRONTIER

Solar Frontier Europe GmbH

Product Data Sheet SF170-S

Electrical Characteristics

Electrical Performance at Standard Test Conditions (STC)*'

SF170-S
Nominal Power Pmax 170 W
Power tolerance +5W/0W
Open circuit voltage Yoc 1120V
Short circuit current Isc 220A
Voltage at nominal power Vmpp 875V
Current at nominal power Impp 195A

Electrical Performance at Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) Conditions*?

SF170-S
Nominal Power Pmax 126 W
Open circuit voltage Voc 102V
Short circuit current Isc 1.76 A
Voltage at nominal power Vmpp 821V
Current at nominal power Impp 155A

Performance at Low Irradiance

Efficiency reduction of maximum power from an irradiance of 1,000 W/m’ to 200 W/m? at 25 °C is typically 2.0 %.
The standard deviation for the reduction of efficiency is 1.9 %.

lerance of STC r
simulator and appl

25°C, air mass 1.5.sca

uncertainty (usir

*2 Nominal Operating Cell Temperature Conditions: Module operaling temperature at ¢ irradiance, air temperature 20 °C, wind speed 1 m/s and open circuit condition



Typical I-V Characteristics at STC

|-V P-V Characteristics by Irradiance
Model: SF170-S
Condition: AM 1.5/25°C

2.50 250
1,000 W/m?
2,00 200
800 W/m?
T 150 150 —
= 600 W/m? =
5
v - a
100 i \\ 10
2
050 -200W/m &5
0.00 L = . L ? A 0
0 20 40 60 80 100 120
Voltage [V]

Typical characteristics

Thermal Characteristics

NOCT 47°C

Temperature coefficient of Isc +0.01 %/K
Temperature coefficient of Voc -0.30 %/K
Temperature coefficient of Pmax -0.31%/K

These thermal characteristics are typical data.

I-V Characteristics by Temperature
Model: SF170-S
Condition: AM 1.5/1,000 W/m?

3.00

2.50

Current [A]

0 20 40 60 80 100 120 140

Voltage [V]

Typical characteristics



SOLAR

FRONTIER

re

Characteristics for System Design

Maximum system voltage
Limiting reverse current
Maximum series fuse rating

Mechanical Characteristics

Dimensions (L x W x H)**

Weight

Module operating temperature
Application class on IEC61730

Fire safety class on IEC61730

Safety class on IEC61140

Snow load (to the front of the module)**
Wind load (to the back of the module)
Cell type

Front cover

Encapsulant

Back sheet

Frame

Edge sealant

Junction box

Adhesive

Output cables (Conductor)

Cable lengths (symmetrical)

Connectors

Qualifications and Compliance

IEC 61646 /IEC61730 /UL 1703 / MCS 005-2.3
CE-Mark declaration

Vsys 1,000V DC (UL 600V DC)
Ir 7A
Isf 4 A

1,257 x 977 x 35 mm (49.5 x 38.5 x 1.4 inch)
20 kg (44.1 Ibs)
-40°Cto 85 °C
Class A
Class C
I
2,400 Pa (IEC61646) / 1,600 Pa design load (UL1703)
2,400 Pa (IEC61646) / 1,600 Pa design load (UL1703)
CIS substrate glass (cadmium free)
Clear tempered glass, 3.2 mm
EVA
Weatherproof plastic film (color: black & silver)
Anodized aluminum alloy (color: black)
Butyl rubber
Protection rating: IP67 (with bypass diode)
Silicone
25 mm’/ ANG14 (halogen free)
1,200 mm (47.2 inch)
MC4 compatible

Solar Frontier is certified as: 1ISO 9001 / ISO 14001 / OHSAS 18001

RoHS compliant

*3: Dimensional tolerances are stated in the drawing section of this product data sheet

*4:UL- 15t

s design load is applied to the module. Accordingly, 2,400 Pa (50.1 Ibs /ft”) is loaded to test the 1,600 Pa (334 Ibs /ft") UL design lcad



Module drawing

Solar Frontier Europe GmbH
Bavariafilmplatz 8
82031 Griinwald bei Miinchen

Tel: +4989 9286 1420
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No. Item QT'Y  Description
1 Cell 1 CIS (Substrate glass)
2 Cover glass 1 Clear tempered glass
3 Encapsulant EVA
4 Back sheet Weatherproof plastic film (color: black &silver)
5 Frame 1Set  Anodized aluminium alloy (color: black)
6 Edge sealant Butyl rubber
7 Junction box 1 With bypass diode
8 Cable 2.5 mm’ / AWG14 (with waterproof and locking connector)
9 Adhesive Silicone
10 Label 1 Product label
1 Screw 8 Stainless tapping (SUS304J3)
12 Bar code label 1 Serial number
Europe Italy Asia (HQ) Middle East Americas

Germany
Italy

Solar Frontier Europe GmbH
Sede Secondaria per I'ltalia
Via Domenico Cotugno 49/A scala B
70124 Bari

Tel. +39 080 89 66 984

Solar Frontier K.K.
Daiba Frontier Building
2-3-2 Daiba, Minato-ku

Tokio 135-8074
Japan

Tel: +81 35531 5626

www.solar-frontier.com
www.solar-frontier.eu

Solar Frontier K.K.
Technical & Scientific Office
Eastern Cement Tower, #306

King Fahd Road
Al Khobar
Kingdom of Saudi Arabia
Tel: +966 3882 0260

Solar Frontier Americas Inc.
3945 Freedom Circle
Santa Clara, CA 95054
USA

Tel: +1 408 916 4150

Copyright for all material appearing on this Product Data Sheet belongs to Solar Frantier. Solar Frantier reserves the right, at its sole discretion, to change, modify, add, or
delete portions of the content at any time withourt notice, but makes no commitment to update any content which may be out of date. The data contained in this Product
Data Sheet indicates nominal data of our products as of the shipment of the preducts. Any warranty with respect to the quality or performance of our products will be pro
vided only based on a limited warranty certificate separately issued by Solar Frontier. See the Installation and Maintenance Guide or contact the Technical Service for further

information on approved installation and use of this product.

© Solar Frontier Furope GmbH

DSSGI-36-PEE4T



Anexo IV - Catélogo Inversor

KOSTAL

Data sheet

PIKO 20



Technical data PIKO 20

3-phase feed-in
Transformerless converting
Integrated electronic DC switch
Broad input voltage range
Standard integrated communication package with data logger, web server, solar portal and the following

interfaces: 2x Ethernet, RS485, S0, 4x analogue inputs (e.g. for ripple control receivers or PIKO Sensor)
m PIKO BA Sensor can be connected for the measurement of building consumption and for dynamic active

power control

Input side (DC)

Max. PV power (cos ¢ = 1) kWp 22.6

Rated input voltage (Voc.) vV 680

Max. input voltage (Vocmax) V1000

Min. input voltage (Vocmn) Vv 160
\

Start-up input voltage (Vocstar)
Min. MPP voltage for DC rated output in
single tracker mode (Vypemin)

Min. MPP voltage for DC rated output in
two-tracker mode (Viepmn)

Min. MPP voltage for DC rated output in
three-tracker mode (Vieppin)

Max. input current (Iocmax)

Max. input current with parallel connection
(input DC1+DC2/DC3)

Number of DC inputs

Number of independent MPP trackers
Output side (AC)

Rated outpt, cos ¢ = 1 (Pacy) kw
Max. output apparent power, KVA
COS 9, adj

Max. output voltage (Vacma) \
Min. output voltage (Vacmin) Y
Rated output current A
Max. output current (lacmax) A

I <<

Grid connection

Rated frequency (f) Hz
Max. grid frequency (fmax) Hz
Min. grid frequency (fr) Hz

Setting range of the power factor cos gac
Power factor for rated power (Cos @ac.)

Max. total harmonic distortion %
Device properties

Standby consumption W
Efficiency

Max. efficiency %
MPP adjustment efficiency %
Warranty

Warranty (years)

Warranty extension optional (years)

Contact

Smart
connections.

Hanferstr. 6

Germany

180

515

sym.: 345/345/345,
unsym.: 450/450/250
sym.: 20/20/20,
unsym.: 20/20/10

40/20

3
3

20
20

264.5
184
29

3N-~, AC, 400V
50

51.5

475
0.80...1...0.80
1

3

215

98.0

99.9

10/20

KOSTAL Solar Electric GmbH

79108 Freiburg i. Br.

Tel. +49 761 477 44 - 100
Fax +49 761 477 44 - 111

www.kostal-solar-electric.com

Integrated switch contact for self-consumption optimisation
= Smart Home-ready, EEBus 1.0-ready

System data

Topology: Without galvanic separation -
transformerless

Internal protection according to IEC 60529
housing / fan

Protective class according to IEC 62103

Overvoltage category according to

IEC 60664-1 Input side (PV generator)
Overvoltage category according to

IEC 60664-1 Output side (grid connection)
Pollution Degree

Environmental category

(outdoor installation)

Environmental category

(interior installation)

UV resistance

Minimum cable cross-section of

AC connecting line

Minimum cable cross-section of

DC connecting line

Max. fusing on output side

Operator protection (EN 62109-2)
Electronic disconnection device integrated
Height

Width

Depth

Weight

Cooling principle - convection

Cooling principle - regulated fans

Max. air throughput

Max. noise emission

Ambient temperature

Max. installation altitude above sea level
Relative humidity

Connection technology at input side - MC 4
Connection technology at output side -
spring-loaded terminal strip

Interfaces

Ethernet RJ45

RS485

S0

Analogue inputs

PIKO BA Sensor Interface

Efficiency characteristics of PIKO 20

n[%]
9 98 % newsx
e
o7
%
95
9
%3
%2
9t
2
89
88
87
0% 20% 40% 60% 80%

v
IP65/IP 55
|
Il
1l
4
v
v
v
mm? 6
mm? 4
B40, C40
RCCB Typ B
v
mm 540 (21.26 in)
mm 700 (27.56 in)
mm 265 (10.43 in)
kg  48.5 (106.9 Ib)
v
m¥h  2x84
dBA 56
°C  -20...60(-4...140 °F)
m 2000 (6562 ft)
%  4..100
v
v
2
1
1
4
1
— V=680V
" Vigmmax = 800V
— Vyprmn = 515V
(2 trackers sym)
Py
100% P,

07 /2015 - EN - 10076638

This manual is subject to technical changes and printing erors. You can find current information at www.kostal-solar-electric.com. Manufacturer: KOSTAL Industrie Elektrik GmbH, Hagen, Germany



Anexo V - Or¢camento Real Proposto

eco-logic

Energias Renovéveis

Simul. variant: 55080 W de madulos Solar Frontier a Sul64 e Tilt=15, 2 inversores Kostal Piko 20

1600 T T T T T T T T T T T 16000
Global incident in coll. plane, 1756 K¥Whim?
Energy need of the user (Load), 110844 Kwh J14000
Energy supplied to the user, 49095 KWWh

Energy reinjected into the grid, 39115 KWh
1200 12000

1400

1000 10000

800 8000

Iradiation [kWh/m?]
Energy [kith]

600 6000

400 4000

200 2000

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

Através dos cdlculos estima-se que a energia injectada na rede (caso seja escolhido ndo optar por “injec¢do

zero”), excedente do autoconsumo serd igual a 39.115 kW.h por ano, e o valor autoconsumido por ano é

49.095 kW.h. O valor anual total da energia eléctrica produzida é igual a (39.115+49.095) 88.210 kW.h .

O rendimento da energia eléctrica produzida nas condicdes referidas nos primeiros 15 anos sera 158.677 €,

com média de 10.578.50 €/ano, e média de 881,54 €/més ( e considerando uma reducdo de 1% de poténcia

do gerador fotovoltaico (ou seja uma estimativa de Poténcia =100% - (1x2) % aos 15 anos de uso dos
painéis), devido a degradagdo de poténcia de painéis, na média de 15 anos (durabilidade: mais de 30 anos).
Nestas condicdes, o investimento sera recuperado em cerca de 7.21 anos, e ao final de 15 anos terd

rendido cerca de 207,97 % do investime., T.I.LR. (Taxa Interna de Rentabilidade) Bruta Anual= 13,86 %.

N

Neste cdlculo nédo entra o custo orcamentado a parte para: as fundagdes de base (12 sapatas) de estrutura
metdlica para fixagdo de 324 painéis, e vala e caixa de visita para cabos eléctricos entre estrutura e caixa de
visita existente junto a portaria.

A estrutura metélica que tém um custo de 24.468,28 € foi aqui considerada, mas no entanto a mesma tém um

custo bastante significativo, e na realidade podera servir também de cobertura para parque automével.

Gratos pela consulta, ficamos ao dispor para qualquer esclarecimento adicional.

Dynamic Evolution, Unipessoal, Lda ; Sede: Rua da Cooperativa, n® 24, 2480-075 Casal do Alho ; NIPC: 513 231919
Website: http://eco-logic.pt ; E-mail: geral@eco-logic.pt, dynamic_evolution_lda@yahoo.pt Tel: 918 079 444
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PROPOSTA: 077/2016 EL
DATA: 11-Mai.-2016

Ex.mo(s). Sr°(s) Gerente(s) da firma
Centro Popular dEspie Miranda
Rua B, Quinta da Mineira, Campolide, 1070-017 Lisboa

Assunto: Unidade de producido de energia para Autoconsumo, p/ consumo anual de 110.844 kW.h, com 55.08

kW no gerador PV, com 40 kW de inversores on-grid.

PROPOSTA TECNICA (equipamentos usados para construir a UPAC e servigos a fornecer)

-324 painéis fotovoltaicos Solar Frontier 170W (Total=55080W), Toler.= -0/+5W, 1257x977x35mm;
-Estrutura p/ fixagdo de 324 painéis orientados a Sul-64° e inclinados a 15°, composta por 12 apoios em forma
de V em tubo 160x100x4 a cada 6 metros, calhas 6mega 180x80x2,5, ambos galvanizados por imersdo a
quente, perfis e fixadores em aluminio para assentar painéis, e parafusos e porcas em ago inox, ocupando os
painéis cerca de 6805 cm x 585 cm no terreno, com altura minima=1,9 m das funda¢des e méaxima= 3,5m, em
que as fundagdes e vala+caixa de visita para cabos (entre estrut. e caixa vi.) sdo or¢amentadas separadamente;
-2 Inversor Kostal Piko 20, Poténcia nominal e max. AC=20 kW (cada), 3 MPPT, trifasico;

-Quadro AC p/ protegdo contra sobreintensidade, sobretensio, e corrente diferencial;

-Quadros DC p/ protecdo contra sobreintensidade, e combinag@o de strings fotovoltaicas;

-Cabos DC, cabos AC, conectores e protec¢do de cabos, e outros acessorios necessdrios a instalagao;

-Sistema de monitorizagdo remota em tempo real da energia e estado do sistema fotovoltaico, com inversores
interligados ao Piko Solar Portal da Kostal na internet (com dados comunicados por cabo eléctrico existente);
-Contador de energia eléctrica total produzida pela UPAC referida, Itron SL 7000 com modem GSM;
-Assisténcia técnica incluida durante os primeiros 5 anos (inclui pegas em garantia e mao-de-obra);

-Registo para obter a licenga de UPAC (ndo inclui a taxa a ser paga pelo titular a DGEG) ;

-Projeto, instalagdo, e os trabalhos p/ emissdo de certificado de exploragido da UPAC (Alvara Piblico+Priv.).

PROPOSTA COMERCIAL (custo de aquisi¢do da UPAC, pagamento, validade de proposta, etc) :
O valor da Proposta 077/2016 EL é 76.300 € +IVA (a23%) = 93.849 €.

Nome (ltem ou grupo) Unidades | Preco Un. [€] | Preco [€]

Painéis Solares Fotowoltaicos 324 119,34 38666,16

Estrutura p/ fixagédo de painéis 1 24468,28 24468,28
Inversor Fotowoltaico e monitorizagao 2 3054,37 6108,74
Quadros Eléctricos e Contador 1 1189,89 1189,89
Cabos eléctricos e outros acessorios 1 2732,82 2732,82
Mao-de-obra p/ projecto, execucao, e legalizagao 1 3069,38 3134,11
Total (acresce a taxa de IVA) : 76300

Dynamic Evolution, Unipessoal, Lda ; Sede: Rua da Cooperativa, n® 24, 2480-075 Casal do Alho ; NIPC: 513 231919
Website: http://eco-logic.pt ; E-mail: geral@eco-logic.pt , dynamic_evolution_lda@yahoo.pt Tel: 918 079 444
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De referir que a estrutura metdlica para fixacdo de 324 painéis t€m um custo de 24.468,28 €, e é constituida
por vdrias partes, algumas delas (na base) sdo fornecidas por empresa de fabricagdo e montagem de estruturas

metdlicas (com a galvanizag@o por imersdo a quente efectuada por outra empresa especializada ) .

Condi¢oes de pagamento: 10% na adjudicagdo, 45% na entrega de painéis, 25% na entrega de estrutura
metdlica p/ painéis, 10% na entrega de inversores, 5% na conclusdo da instalacdo, 5% na entrega de

certificado de exploragdo emitido pela D.G.E.G (Min. de Economia) a nosso pedido de certificagdo legal.

Garantias dos fabricantes (e nossa para a estrutura metdlica e instalacdo): Painéis: 25 anos p/ poténcia >80%
da poténcia nominal, 10 anos p/ poténcia >90% da p. n., de Fabricagdo de painéis: 10 anos. Inversor: 5 anos
(10 anos pagando o valor adicional de 370 € + IVA para cada 1 dos 2, valor pago a Kostal, possivel até 20

anos). Estrutura metalica para fixagdo de painéis: 10 anos. Restantes componentes: 2 anos .
Esta proposta ¢ valida até 30-Junho-2016.

Estes painéis fotovoltaicos ndo sdo afectados pela taxa anti-dumping na U.E devido a serem fabricados

fora da China e com componentes ndo chineses (no Japio, incluindo as células fotovoltaicas dos painéis ).

ESTUDO ENERGETICO E ECONOMICO

A seguir apresentam-se os resultados do cdlculo da energia elétrica produzida e vendida a rede publica, tendo
em conta as caracteristicas especificadas de equipamento e clima, e considerando ainda perdas por
sujidades/sombras nos painéis” = 1%, e ganhos por aumento da poténcia pelo efeito “light soaking” mais a
tolerdncia positiva, que resulta em cerca de 3% de poténcia acima do valor especificado do modelo. Os

valores de irradiacdo solar considerados p/ o célculo foram os da base de dados Meteonorm 6.1, p/ Lisboa.

O valor em € de cada kW.h é um valor médio estimado do custo de energia que deixa de ser consumida,

porque € autoconsumida, que se considera 0,159 € / kW.h + IVA (valor médio nos 1°s 15 anos, sendo o valor

inicial igual 0,1192 €/kW.h e 4% de aumento por ano, por célculo com 14,3% da energia deixada de consumir
em hordrio de ponta e a restante em hordria de cheia (os horérios de vazio e super-vazio correspondem a horas
sem produgdo).

Os valores em € de remuneracdo de cada kW.h injectado na rede, que ndo é autoconsumido, sdo valores de
tarifa a aplicar as unidades de pequena produgdo ( U.P.A.C.) definidas no D.L. 153/2014 ) e definidas na
portaria n® 15 de 2015 de 23 de Janeiro. _Destas leis, estima-se que o valor em média nos 1% 15 anos seja

0.073 €/ kW.h + IVA ('sendo o valor inicial igual 0,055 €/kW.h e 4% de aumento por ano).

A poténcia eléctrica contratada no local deverd manter-se acima de 55,08 kVA.

Dynamic Evolution, Unipessoal, Lda ; Sede: Rua da Cooperativa, n® 24, 2480-075 Casal do Alho ; NIPC: 513 231919
Website: http://eco-logic.pt ; E-mail: geral@eco-logic.pt , dynamic_evolution_lda@yahoo.pt Tel: 918 079 444



Anexo VI - Parametrizacdo das Caracteristicas do Sistema PV
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PVSYST

e

CPEM- Ca

mpolide - Lisboa - UPAC com 55 kWp Solar Frontier e 40 kW Kostal

Project :
Geographical Site
Situation

Time defined as

Meteo data :

Grid-Connected System: Simulation parameters

UPAC Ourém-Lisboa

Lisboa Country Portugal
Latitude 38.5°N Longitude 9.1°W
Solar Time Altitude 5m
Albedo 0.20

Lisboa, Synthetic Hourly data

Simulation variant :

55080 W de modulos Solar Frontier a Sul-64 e Tilt=15, 2 inversores K

Simulation date  11/05/16 12h14

ostal

Simulation parameters
Collector Plane Orientation
Horizon

Near Shadings

PV Array Characteristics
PV module

Number of PV modules

Total number of PV modules
Array global power

Array operating characteristics
Total area

Inverter

Characteristics
Inverter pack

PV Array loss factors
Thermal Loss factor
=> Nominal Oper. Coll. Tem

Wiring Ohmic Loss
Serie Diode Loss

Array Soiling Losses
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses

System loss factors
AC wire loss after inverter

User's needs :

Incidence effect, ASHRAE parametrization

Tilt 15° Azimuth -64°
Free Horizon
No Shadings
CIS Model SF170-S
Manufacturer Solar-Frontier
In series 6 modules In parallel 54 strings
Nb. modules 324 Unit Nom. Power 170 Wp
Nominal (STC) 55 kWp At operating cond. 51 kWp (50°C)
(50°C) Umpp 476V Impp 107 A
Module area 398 m?
Model Piko 20
Manufacturer Kostal
Operating Voltage 345-800 V Unit Nom. Power 20 kW AC
Number of Inverter 2 units Total Power 40 kW AC
Uc (const) 33.0 W/m2K Uv (wind) 3.0 W/m2K/m/s
p. (G=800 W/m2, Tamb=20°C, Wind velocity = 1TnMNOCT 40 °C

1.1%atSTC
0.1 % atSTC

Loss Fraction
Loss Fraction

Global arrayres. 54 mOhm
Voltage Drop 0.7V

Loss Fraction 1.0 %
Loss Fraction -3.0%
Loss Fraction 1.0 % at MPP
IAM= 1 -bo(1/cosi-1)bo Parameter 0.00
Wires 7 m2x50 mm?  Loss Fraction 0.3 % atSTC
daily profile Seasonal modulation
average 305 kWh/Day

Translation without warranty, Only the english text is the reference.
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PVSYST

N

CPEM - Campolide - Lisboa - UPAC com 55 kWp Solar Frontier e 40 kW Kostal

Grid-Connected System: Detailed User's needs

ostal

6 12 18
01/01/00

12 18
02/01/00

Project : UPAC Ourém-Lisboa
Simulation variant : 55080 W de médulos Solar Frontier a Sul-64 e Tilt=15, 2 inversores K|
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tilt 15° azimuth -64°
PV modules Model SF170-S Pnom 170 Wp
PV Array Nb. of modules 324 Pnom total 55 kWp
Inverter Model Piko 20 Pnom 20 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 40 kW ac
User's needs daily profile Seasonal modulation global 111 MWh/year
daily profile, Seasonal modulation, average = 305 kWh/day
0 h 1h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 10h |11h
12h| 13h| 14hl 15h 16h 17h| 18h| 19h] 20hl 21h 22h| 23h
Summer 9.50 |[7.50 [6.50 |7.00 |[7.00 |[7.00 [6.00 |[8.00 [12.00 |12.00 |12.00 [12.00 |kW
15.00] 20.00] 19.00] 14.00, 9.50 8.50] 9.00] 9.00] 11.00] 10.00f 13.00f 12.00|kW
Autumn 9.50 [8.50 |[7.50 [8.00 |[8.00 |[8.00 |[7.00 [9.00 [12.00 [13.00 |[14.00 |14.00 |kW
17.00] 22.00] 21.00] 16.00f 11.50f 9.50] 10.00] 12.00] 13.00] 12.00f 14.00f 13.00|kW
Winter 1150 [9.50 850 [9.00 [9.00 [9.00 |[8.00 |10.00 |15.00 [17.00 [19.00 [19.00 [kW
23.000 28.00] 27.00] 21.00] 16.50] 12.50| 13.00| 15.00] 16.00] 15.00] 19.00] 19.00| kW
Spring 10.50 [8.50 [7.50 [8.00 [8.00 [8.00 |[7.00 [9.00 [13.00 [14.00 [14.00 [14.00 [kW
18.00] 23.00] 22.00] 16.00f 11.5 9.50 10.00] 12.00] 14.00] 12.00f 16.00f 15.00{kW
Summer (Jun-Aug) Autumn (Sep-Nov)
30000 i Da:ly avell'age 25|7kYVhI]day : : 30000 : Dallly alvenl'age 29|0kWhIld ay :
2.25000F E 2.25000F
© 20000 E T 20000F E
g 15000 E 15000 :
5 10000 E < 10000
8 5000f 3 8 5000 -
- 0 ! 1 | | | ! - 0 ! 1 | | 1 | |
0 6 12 18 24 6 12 18 24 0 6 12 18 24 6 12 18 24
01/07/00 02/07/00 01/10/00 02/10/00
Winter (Dec-Feb) Spring (Mar-May)
30000 Dallly avell'age 37|0kWh/|day : 30000 : Da|]|y avell'age 30|1kWhllday :
225000
& 20000
3 15000
< 10000
8 5000
= 0

18

6 12 6 12
01/04/00 02/04/00

Translation without warranty, Only the english text is the reference.
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DE GENEVE

PVSYST

CPEM - Campolide - Lisboa - UPAC com 55 kWp Solar Frontier e 40 kW Kostal

Grid-Connected System: Main results

ostal

Project : UPAC Ourém-Lisboa

Simulation variant : 55080 W de médulos Solar Frontier a Sul-64 e Tilt=15, 2 inversores K|
Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt 15° azimuth -64°

PV modules Model SF170-S Pnom 170 Wp

PV Array Nb. of modules 324 Pnom total 55 kWp

Inverter Model Piko 20 Pnom 20 kW ac

Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 40 kW ac

User's needs daily profile Seasonal modulation global 111 MWh/year

Main simulation results

System Production

Produced Energy 88.2 MWh/year Specific prod. 1601 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR  91.2 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 55 kWp Performance Ratio PR
T T T T T T T T T T T k 5 —— oot T
Lo Callection Loss (PV-array losses) 0.31 KWH/KWp/day omare Reid (V11 Y1) 0972
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.12 kWh/kWp'day
Y : Produced useful energy (inverter output) 4.39 KWh/kWpiday

8}

Normalized Energy [KWhik\Woilay]

Apr

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

55080 W de modulos Solar Frontier a Sul-64 e Tilt=15, 2 inversores Kostal Piko 2
Balances and main results

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C KWh/m? kWh/m? kWh kWh % %
January 66.0 1220 743 741 4058 3951 1373 1336
February 790 1290 86.2 86.0 4683 4563 1365 1330
March 144.0 1370 1546 1540 8294 8082 1348 1314
April 158.0 1430 163.0 1626 8478 8258 13.08 1274
May 199.0 16.40 2004 1995 10159 9893 1274 1241
June 216.0 1970 2139 2135 10632 10357 1249 1217
July 2250 2280 2247 2237 11182 10892 1251 1218
August 207.0 2310 2116 2111 10575 10301 1256 1223
September 156.0 2250 1643 1638 8334 8118 1275 1242
October 113.0 18.80 1234 1229 6610 6445 1347 1313
November 65.0 15.00 720 718 3890 3787 1358 1322
December 58.0 1320 67.3 67.1 3661 3562 13.68 1331
Year 1686.0 17.07 1755.6 1750.1 90556 88210 12.96 1263
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Eout array/ rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Translation without warranty, Only the english text is the reference.
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— CPEM - Campolide - Lisboa - UPAC com 55 KWp Solar Frontier e 40 kW Kostal
Grid-Connected System: Loss diagram
Project : UPAC Ourém-Lisboa

Simulation variant :

55080 W de médulos Solar Frontier a Sul-64 e Tilt=15, 2 inversores K|

ostal

Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 15° azimuth -64°
PV modules Model SF170-S Pnom 170 Wp
PV Array Nb. of modules 324 Pnom total 55 kWp
Inverter Model Piko 20 Pnom 20 kW ac
Inverter pack Nb. of units 2.0 Pnom total 40 kW ac
User's needs daily profile Seasonal modulation global 111 MWh/year
Loss diagram over the whole year
1686 kWh/m? Hori | global irr
+4.1% Global incident in coll. plane
-0.3% IAM factor on global
1750 kWh/m? * 398 m? coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.9% PV conversion
97078 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature
Array Soiling loss
Module quality loss
Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
93350 kWh Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
88307 kWh Available Energy at Inverter Output
N-01%  AC ohmicloss
88210 kWh Energy injected into grid
61748 KWh 49095 kWh 39115 kWh Dispatch: user and grid reinjection
From grid User to grid

Translation without warranty, Only the english text is the reference.



2013 Refion Battery, LLC. AU rights re:

Anexo VII - Catalogo da Bateria de a0 Litio de 200 Ah

RE[EREO N

RB48V200

LITHIUM IRON PHOSPHATE BATTERY

MECHANICAL SPECIFICATIONS

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Nominal Voltage 512V Dimensions (Lx W x H) 34.3x14.2X15.6"
Nominal Capacity 200 Ah 872x 361x 395 mm
Capacity @ 25A 480 min Weight 302 Ibs (137 kg)
Energy 10.24 kWh Terminal Type M0 x 15
Resistance <10 m) @ 50% SOC Terminal Torque 110 - 125in-Ibs (12.2 - 14 N-m)
Efficiency 99% Case Material Steel Case

Self Discharge <3% per Month Enclosure Protection IP56

Maximum Modules in Series 1(Single Use) Cell Type - Chemistry Cylindrical - LiFeP0,
DISCHARGE SPECIFICATIONS CHARGE SPECIFICATIONS

Continuous Discharge Current 200A Recommended Charge Current <100 A

Peak Discharge Current 250A (4s +1s) Recommended Maximum Charge Current 200 A

BMS Discharge Current Disconnect 390A(55) BMS Charge Current Disconnect 300A
Recommended Low Voltage Disconnect 44V Charge Current 14 to 32 °F (-10t0 0 °C) <01C

BMS Low Voltage Disconnect 40V (2.5+0.1vpc) Charge Current -4 to 14 °F (-20 to-10 °C) <0.05C
Reconnect Voltage 40.5V (2,53 +0.1vpc) Recommended Charge Voltage 56.0V-584V
BMS SOC Disconnect 5% BMS Charge Voltage Disconnect 60.8 V(3.9 vpc)

Reconnect Voltage 60.3 V(3.87 vpc)

TEMPERATURE SPECIFICATIONS

Discharge Temperature -40131 °F (-20t0 55°C) COMPLIANCE SPECIFICATIONS

Charge Temperature 410131 °F (-20 t0 55 °C) Certifications CE (battery)
Storage Temperature 2310 95 °F (-5 t0 35 °C) UL1642 & IEC62133 (cells)
BMS High Temperature Disconnect 149 °F (65°C) Shipping Classification UN 3480, CLASS 9
Reconnect Temperature 145 °F (63°C)

BMS Low Temperature Disconnect -4 °F (-20°C)

Reconnect Temperature -0.4 °F (-18°C)

*Refer to charge currents below 32°F (0°C)

DIMENSIONAL SPECIFICATIONS

34.3(872)
1

% Ll ‘ [j + 0 -® J % o

1 () g .

] 1 | >J\ L

Battery is not kable for damages that may result from an

D

nformation provided in or omitted rom this pubication, under any circumstances. Refion Batte

+1.803.547.7288
844.385.9840
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RB48V200

PERFORMANCE CHARACTERISTICS

DISCHARGE VOLTAGE CHARACTERISTICS at VARIOUS RATES

DISCHARGE VOLTAGE CHARACTERISTICS at VARIOUS TEMPERATURES

.C (77 DISCHARGE 1
600 A ] 600 5 &
580 580 |
560 56.0
540 540
520 520
= 500 = 500
Z 480 §‘ 480
£ 460 £ 460
= o = a0
420 420
;g'g ;gg — 60°C (140°) 45°C (113°)
;s‘o xe‘u — 25°C (77°R — 10°C (50°f
3 | — o —10°C 14
340 340 20°C (4°F)
320 320
0% 20% 0% 60% 80% 100% 120% 0% 20% 40% 80% 100% 120%
Capacity Capacity
(CHARGE VOLTAGE CHARACTERISTICS at VARIOUS TEMPERATURES CHARGE VOLTAGE and STATE OF CHARGE (SOC)
CHARGE 0.2 CHARGE 0.2C @ 25°C (77°F)
600 140%
130%
— 120%
————— 110%
100%
0% o
= % =
= 70%
= 60%
50%
40%
. 30%
360 | ~45°C (113 —Volta 20%,
—25°C (77°F) ge
340 1 “Gur a1 —State of Charge 10%
20 | — Sc s . ) 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 0 50 100 150 200 250 300 350
State of Charge Time (Minutes)
CYCLE LIFE vs. DEPTH OF DISCHARGE (DOD) CAPACITY of RELION LiFeP04 vs. LEAD ACID
ook DISCHARGE 0.5C/CHARGE 0.5C @ 25°C (77°F) 140 at VARIOUS RATES OF DISCHARGE
95% 130
o 120
110
100
\ = 90
£ 80
s . 8 - )
g S
& g 60 —RELION LiFePO4 - GROUP 31
50
) . —FLA- GROUP 31
4% | —80%DOD —AGM - GROUP 31
—100% DOD 30 ' —GEL- GROUP 31
50% 20
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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CE <o B
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Anexo VIII - Catélogo da Bateria de 1d0 Litio de 72 Ah
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