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Resumo

Resumo

Na sociedade dos dias de hoje o desenvolvimento equilibrado requer que a deslocacgdo de
pessoas e produtos seja feita de uma forma cada vez mais sustentavel, respeitando o
funcionamento dos ecossistemas e as necessidades de crescimento econdémico. O conceito
de sustentabilidade aplicado a mobilidade, exige que se encare a mobilidade elétrica como
uma via para alcancar esse proposito.

A mobilidade elétrica é uma realidade com grande potencial, que permite um
desenvolvimento integrado de novas tecnologias, comportamentos do consumidor e
formas de negdcio, tendo em conta as tendéncias demograficas e ambientais.

A mobilidade elétrica rodoviaria introduz beneficios e oportunidades, com um reduzido
impacto no ambiental, na energia, na mobilidade e na inddstria. Utiliza uma tecnologia
limpa com elevado potencial, proporciona uma melhor eficiéncia energética, que permite
reduzir a dependéncia e a fatura energética do pais, alem de potenciar o desenvolvimento
e a integracdo de mais energia renovavel no sistema. Proporciona o aparecimento de
novos servicos de mobilidade, que se afiguram extremamente importantes quando se
discute a mobilidade nas grandes cidades. Apresenta-se, também, como um fator
importante na inddstria, servicos e componentes, através da evolucdo tecnologica que
proporciona.

Com o objetivo de abordar e responder a estes desafios este projeto tem como intuito
apresentar solucdes de exploracdo de fontes de energia renovavel para alimentacdo de
postos de carregamento rapido.

E proposto um modelo de um sistema de geracéo de energia através de um conjunto de
painéis fotovoltaicos, que permitirdo a alimentacdo sustentada de um posto de
carregamento rapido.

Avaliou-se se, depois de colmatadas as necessidades energeticas da estacdo se servico,
haveria algum excedente de energia. Para o aproveitamento dessa energia sobrante,
concluiu-se que se poderia vender esse remanescente a rede, através das tarifas
transitorias de venda a clientes finais em Portugal Continental, regulada pela Entidade
Reguladora de Servigos Energéticos.

Foi, ainda, efetuado um teste de viabilidade econdémica onde foram realizados estudos do
valor atual liquido (VAL), da taxa interna de retorno (TIR) e de payback, onde é estudado
o tempo de retorno do investimento inicial.

Palavras-chave: autoconsumo, carregador rapido de veiculos elétricos, irradiancia,
painel fotovoltaico, veiculos elétricos.
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Abstract

Abstract

In today's society balanced development requires the movement people and products be
made in an increasingly sustainable way, respecting the functioning of ecosystems and
the needs of economic growth. The concept of sustainability applied to mobility, requires
that electric mobility be considered as a way to achieve this purpose.

Electrical mobility is a reality with great potential, allowing integrated development new
technologies, consumer habits and business forms, taking into account environmental
trends.

The electric mobility introduces benefits and opportunities, with a reduced environmental
impact, mobility and industry. Uses clean technology with high potential, it provides
better energy efficiency, which reduces the dependence and the energy invoice of the
country, in addition to boosting the development and integration of more renewable
energy in the system. Provides the appearing of new mobility services, which are
extremely important when discussing mobility in the cities. Show also, as an important
factor in the industry, services and components, through technological evolution that
provides.

With the objective to respond to these challenges this project aims to exploitation of
renewable energy sources to power fast charging stations.

A model proposed is a power generation system through a set of photovoltaic panels,
which will allow the feeding of a quick charging station.

Was calculated, after fulfilled the energy needs of the service station, there would be some
energy surplus. For the use of this surplus energy it was concluded that could be sold to
the network, through transient sales tariffs to customers in Portugal, regulated for Entity
of Energy Services.

An economic feasibility study was carried out, where it was studied the net present value
(NPV), the internal rate of return (IRR) and the payback.

Key words: electric vehicles, irradiance, photovoltaic panel, quick charger of electric
vehicles, self-consumption.
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CAPITULO 1 Introdug&o

Capitulo 1 - Introducao

1.1. Objetivos do trabalho

O veiculo elétrico conta ja com uma longa histéria e com alguns contornos bastante
singulares. Nos finais do século IX o veiculo elétrico ja detinha grande parte dos meios
de transportes de cidaddos. No entanto, estes ainda eram pouco desenvolvidos e algo
limitados.

No inicio do século XX, conjuntamente com a revolucdo industrial, surgiu o veiculo a
combustdo interna, que propunha uma ideia de deslocagéo relativamente barata para a
época, com forte dependéncia dos combustiveis fosseis. Esta questdo ndo era um
problema para a época visto, terem sido descobertas grandes quantidades de petréleo, que
levaram ao declinio do preco da gasolina, 0 que por sua vez, fez com que os veiculos a
combustdo interna se tornassem mais baratos e, por conseguinte, mais apeteciveis
(Loveday, E., 2016), (HistoriaVE, 2009).

Nos finais do seculo XX, comegcaram a surgir 0s primeiros sinais do uso excessivo dos
combustiveis fosseis, dos quais importa destacar a poluicdo atmosférica e a escassez do
petréleo.

Como a necessidade estimula o conhecimento e o0 conhecimento aguca o
empreendimento, rapidamente o homem procurou uma forma de continuar o
desenvolvimento pessoal. Progressivamente comecaram a surgir alternativas aos veiculos
de combustéo interna. Primeiro sugiram os veiculos hibridos, seguindo-se os veiculos
hibridos plug-in e, finalmente, os veiculos completamente elétricos. (Emadi, A., 2014),
(Igbal, H., 2010).

Atualmente, é na mobilidade elétrica que reside a expectativa de alcancar uma solucéo a
curto e médio-prazo para os problemas de poluicéo e escassez dos combustiveis fosseis,
associados a mobilidade.

As baterias de armazenamento de eletricidade s&o o tipo de acumulacéo de energia mais
usado nos veiculos elétricos e ainda constituem a grande barreira tecnoldgica, porém, as
mais recentes tecnologias de baterias a base de Litio-ar apresentam caracteristicas
promissoras. (Autohoje, 2012)

Ao nivel da producdo de energia elétrica em Portugal, as fontes de energias renovaveis,
assumem um lugar de grande relevo nas politicas internas nacionais para o sector
energético. O papel das fontes renovaveis é essencial para combater a forte dependéncia
energética de paises exteriores e, consequentemente aumentar a economia nacional. Tem-
se investido na instalacdo de aerogeradores, na construcdo de novos aproveitamentos
hidroelétricos e, mais recentemente, incentivado a microgeracao elétrica para particulares
e empresas.
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Com a melhoria sucessiva das tecnologias das baterias e com a descida dos precos dos
veiculos elétricos devido a producdo em larga escala, pensa-se que a sua utilizacdo se
massifique nos proximos anos.

Juntando estes dois conceitos (mobilidade elétrica e producdo de energia elétrica por
fontes renovaveis), surgiu a ideia de fazer um estudo aprofundado, que resulta no presente
projeto. O desafio seria conseguir criar um sistema de carregamento de veiculos elétricos
alimentado por uma fonte de energia renovavel para, desse modo, diminuir o impacto que
0s veiculos elétricos terdo na rede elétrica e criar uma forma de deslocagdo para o Homem
que terd menos impacto na natureza.

1.2. Estrutura do Trabalho
Este trabalho de investigacdo foi orientado com os seguintes objetivos:

Discutir as metodologias possiveis para a exploracdo de fontes de energia renovavel para
alimentacdo de postos de carregamento rapido, como solucdo para uma mobilidade
sustentavel;

Desenvolver um modelo de um sistema de geracao de energia através de um conjunto de
paingéis fotovoltaicos, que permitam a alimentacdo sustentada de um posto de
carregamento rapido;

Desenvolver e conceber o modo como se poderia aproveitar o excedente de energia.

Este projeto esta organizado em cinco capitulos, que serdo seguidamente apresentados de
forma sucinta.

e O capitulo 1 apresenta uma introducdo com os objetivos propostos para este projeto.

e O capitulo 2 apresenta uma abordagem da evolugéo técnica das energias renovaveis.
Foi estudada, também, a estratégia adotada por Portugal na corrida as energias
renovaveis e quais as medidas implementadas na estimulacdo do respetivo
investimento.

e O capitulo 3 apresenta o estado da arte sobre veiculos elétricos e dos diversos
métodos e tecnologias para sistemas de carregamento rapido desses mesmos
veiculos, nas condicdes tipicas de um carregamento rapido, tendo em atencdo a
exigéncia de poténcia requerida a rede que pode ser minimizada pelo auxilio de
painéis fotovoltaicos.

e No capitulo 4 é exposta a metodologia utilizada para se alcancar a viabilidade técnica
do presente projeto, através de um estudo dos vérios softwares que melhor se
adequariam as necessidades. Apos a escolha do software a utilizar, foi descrito o
funcionamento do mesmo e de que modo contribuiu para a elaboracdo do projeto
final.

e Por Gltimo, no capitulo 5 apresentam-se as principais conclusfes deste trabalho de
investigacdo e sdo perspetivados trabalhos futuros de evolugdo do método
desenvolvido.
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Fazem parte deste trabalho alguns anexos que, sendo Uteis para o trabalho desenvolvido,
servem também para compreender melhor alguns assuntos explicados nos diversos
capitulos, bem como uma bibliografia.

Neste trabalho, propde-se um modelo de um sistema de carregamento répido de veiculos
elétricos, que permite interligar um sistema de producédo fotovoltaico ao estudo de caso
da estacdo de servico, este permite ainda a venda de eletricidade a rede elétrica nacional,
formando assim um sistema que propdem um retorno de investimento consideravelmente
bom.

A topologia de carregadores rapidos requer correntes elevadas em intervalos de tempo
curtos. Portanto, sdo propostos componentes capazes de gerir o transito de poténcia entre
a rede e o carregador. Um dos objetivos do sistema prende-se com a minimizagdo da
corrente solicitada a rede, recorrendo a utilizacdo de outras fontes, a fim de evitar a
excessiva sobrecarga das linhas de distribuicdo existentes.
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Capitulo 2 - Energias renovaveis

No presente capitulo é efetuada uma abordagem da evolucdo técnica das energias
renovaveis. E caracterizado também de que forma é que as energias renovaveis tém
influenciado o quotidiano, bem como de que maneira é que Portugal implementou o
investimento em energias renovaveis.

A consciencializacdo para a utilizacdo da energia renovavel surgiu na sequéncia de varias
crises energéticas petroliferas mundiais, com a primeira grande crise energética a ocorrer
na década de 70. Este fato acabou por abrandar o crescimento da economia mundial,
especialmente nos paises economicamente desenvolvidos com fortes dependéncias
petroliferas.

A partir dessa altura, a energia passou a ser vista como um bem escasso ou, pelo menos,
ndo inesgotavel. Tem-se assistido a um profundo trabalho de investigacdo em torno das
potencialidades das energias renovaveis, principalmente nos paises europeus de economia
mais avangada. (Donella, H. et Dennis, L.et Jorgen, R. et William, W., 1972)

Nos tempos atuais, existe uma forte consciencializacdo para a utilizacdo racional da
energia, principalmente no que respeita a sua producéo e transporte. A sua utilizagdo tem
como objetivo atenuar o impacto ambiental das energias no mundo. Relativamente as
fontes de energia fosseis, assiste-se hoje a redescoberta do gas natural e a uma gestédo
mais rigorosa do petréleo e do carvdo. Quanto ao uso de energias renovaveis, estas sdo
vistas agora como uma prioridade, estando hoje dedicados vastos fundos e meios de
investigacdo ao seu desenvolvimento e utilizacao.

A nivel europeu séo referidos, mais a frente no ponto 2.1, os incentivos e esforcos
realizados até ao momento.

Tal como a primeira grande crise energetica da década de 70, outro sinal de alarme para
a consciencializag¢do dos riscos para o nosso planeta foi emitido pelo relatorio “The Limits
to Growth”. (Donella, H. et Dennis, L.et Jorgen, R. et William, W., 1972). No entanto e,
apesar de este relatério ser um alerta, contém uma forte mensagem de esperanga: “O
homem pode criar uma sociedade na qual ele pode viver indeterminadamente, este tem
apenas de impor limites sobre si mesmo e sua producédo desmesurada de bens materiais,
pudendo desse modo atingir um estado de equilibrio global com populacdo e a
producdo.” (Donella, H. et Dennis, L.et Jorgen, R. et William, W., 1972).

Atualmente, podem ser consideradas seis as fontes para a producédo de energia elétrica:
petréleo, gas natural, carvao, biomassa, nuclear e hidroelétrica.

Tal como é apresentado na figura 1, prevé-se que de 2013 até 2040 exista um aumento de
4.375 Mtep (tep - Tonelada Equivalente de Petréleo), perfazendo 508.812.500 MWh,
valor bastante significativo. Em 2013, apenas 135,59 Mtep eram produzidos por energias
renovaveis, ndo incluindo a biomassa e a hidroelétrica. Importa ainda referir que, de 2014
para 2040, a maior parte das energias ndo renovaveis tenderd a diminuir a sua producéo,
com o carvao a reduzir de 29% para 25% e o petroleo de 31% para 26%, contrariamente
ao gue se passa com as energias renovaveis. Prevé-se que, em 2040, as energias
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renovaveis sejam responsaveis por 3,22812 Mtep de toda a produc¢éo de energia no mundo
(figura 1). (Repsol, 2014)

Perspectives for growth

5%

1% --._\\-
2013

= 4

2%

10% 31%

29%
21% 24%

Figura 1-Perspetiva de evolucdo das fontes de energia. (Repsol, 2014)

Em Portugal, o investimento em energias renovaveis foi considerado um dos objetivos
prioritarios apresentando um grande crescimento, com inicio em 2005. Atualmente
registou-se um aumento de cerca de 2.000 MW, que representa um acréscimo de 31% na
capacidade instalada de energias renovaveis, tendo sido atingindo, em 2008, uma
capacidade instalada de 8.300 MW. Estes valores podem ser deduzidos a partir do gréafico
da figura 2.

9.000 A
8.000 A
7.000 A
6.000 A
5.000
4.000 A
3.000
2.000 A
1.000 1

Mw

2005 2006 2007 2008
1
B Hidrica Edlica ¥ Qutras FERs

Figura 2-Evolucédo da Capacidade Instalada Nacional por Fonte de Energia. (APREN,
2009)
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A tendéncia do forte investimento na energia renovavel em Portugal tem-se mantido
contante e comega a apresentar resultados significativos. Em 2015, segundo o Boletim
das Energias Renovaveis da Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN),
Portugal conseguiu poupar cerca de 1.167 milhdes de euros na producdo de energia
elétrica, que estdo repartidos entre importacdes de combustiveis fosseis e licencas de
emissdes de carbono. (TVI124, 2016)

Atualmente, a producdo a partir de fontes de energias renovaveis foi responsavel por mais
de 50% do total da energia produzida em Portugal em 2015. Em 2016, Portugal foi o
primeiro pais do mundo a garantir quatro dias consecutivos, em que 0 consumo de
eletricidade foi “assegurado integralmente”, apenas a custa de energia renovavel. Este
fato ocorreu no periodo compreendido entre as 06:45 do dia 07 de maio e as 17:45 do dia
11 de maio, correspondendo a um total de 107 horas seguidas. Segundo a APREN isto
representa um marco bastante importante para a producdo da energia mundial, com
recurso as energias renovaveis, citando mesmo que “...se atingiu um recorde muito
importante neste século.” (TV124, 2016 b).

2.1. Importancia das energias renovaveis

Atualmente, as dependéncias energéticas do mundo estdo centralizadas em alguns paises
como Argélia, Arménia, Egipto, Libano, Moldavia, Marrocos, Siria ou Ucrania. (CEE
Bankwatch Network, 2015). Estes paises apresentam diversos problemas, a nivel politico,
social e economico. Este conjunto de adversidades torna pouco apetecivel a concretizacéo
de quaisquer tipos de investimentos. Pois podem dar origem a elevados riscos no correto
fornecimento de matéria-prima, o que pode ter graves repercussdes economicas em
qualquer pais consumidor. (Boekhoudt, A. et Behrendt, L., 2014)

De modo a combater a monopolizacao energética por parte dos paises acima referidos, a
Europa tem investido bastante em apoios e incentivos a criacdo de fontes de energia
proprias. Como o continente europeu nao € tao rico em matérias-primas como outros, 0s
apoios criados tém sido sobretudo direcionados para a criacdo de fontes de energia
renovavel. Esses incentivos tém representado um elevado peso no orcamento europeu
desde 2004, altura em que as relagcdes politicas com os paises fornecedores de matéria-
prima se tornaram mais tensas e arriscadas. Assim, 0 comité europeu desenvolveu um
plano de incentivo a criacdo de fontes de energia renovavel, que teve como principal
impulsionador o incentivo monetario a centrais de producdo renovavel, com poténcia
nominal instalada inferior a 50MW. O valor do incentivo monetario em 2004 foi de
46.600 milhdes de dolares, quantia essa que foi crescendo até 2008, altura em que ja
apresentava um esforco de 182.200 milhGes de ddlares, no orcamento anual europeu.
(Boekhoudt, A. et Behrendt, L., 2014)

Em setembro de 2009 a Europa, abalada com os graves problemas financeiros registados
por alguns paises membros, efetuou um decréscimo aos incentivos a criacdo de fontes de
energia renovavel. Paises como Portugal, Italia, Irlanda, Grécia e Espanha, registaram um
saldo negativo no PIB (produto interno bruto) superior a 3%. Este fato, ndo podendo ser
ignorado pela Unido Europeia, forgou-a a intervir, pois as regras da Comissao Europeia
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para o endividamento do PIB ditam que os paises ndo podem ter um endividamento
superior a 3%, consequentemente foram elaborados planos de resgate financeiro. Tém
como objetivo o equilibrio financeiro dos paises em crise econdmica. Assim, no ano
seguinte, registou-se uma melhoria da economia europeia, 0 que resultou num novo
acréscimo de investimento em incentivos na exploragdo de energias renovaveis. (R7
noticias, 2010).

Nos anos que se seguiram, os incentivos da Comissdo Europeia mantiveram-se
relativamente contantes, com tendéncia para um certo crescimento, chegando mesmo a
atingir um méaximo historico em 2011 em que foram disponibilizados 279.000 milhdes
de ddlares (figura 3).

Global New Investment in Renewable Power and Fuels,
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Figura 3-Investimento na energia renovavel a nivel global. (McCrone, A. et Francoise,
d’Estais et Usher, E., 2016)

Os incentivos disponibilizados em 2014 ndo foram aplicados de igual modo nas varias
fontes de energia renovavel. Cerca de 25% dos 279.000 milhdes de dolares foram
investidos na energia solar, seguido pela energia edlica, com cerca de 11%. E de notar
que foi apenas em 2014 que se comecou a investir na energia proveniente das ondas do
mar. Pode ser analisada mais detalhadamente na figura 4 de que forma foram distribuidos
0s incentivos para as varias fontes de energia renovavel. (McCrone, A. et Francoise
d’Estais et Usher, E., 2016)
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Figura 4-Investimento da Unido Europeia, por tipo de energia. (McCrone, A. et
Francoise d’Estais et Usher, E., 2016)

Deste modo, verifica-se que a Europa tem um interesse bastante grande em que as fontes
de energia renovavel se desenvolvam o mais rapido possivel, para que se diminua a
dependéncia energética e possam ser cumpridos os protocolos de metas ambientais, como
o0 protocolo de Kyoto e o Protocolo de Madrid. O protocolo de Kyoto esta em vigor até
2020, tendo sido renovado em 2015. Contudo, na data da renovacgéo, apenas 23 paises
atingiram os limites a que se propuseram, sendo Portugal um desses mesmos paises.
(Dantas, H., 2016)

2.2. Sol como fonte de energia

Atualmente, a producdo de energia atraves do Sol esta cada vez mais difundida, tornando-
se uma alternativa limpa, bastante plausivel e confiavel para producéo de energia elétrica.
No entanto, a radiacéo solar ndo chega da mesma forma a todas zonas do globo. Por outro
lado, a grande distancia a que o Sol se encontra da Terra implica que s6 uma infima parte
da radiacdo emitida pelo Sol chega a atmosfera terrestre, aproximadamente 1 x 1018
kWh/ano. (Manual G.T.E.S. F, 2004)

Existem muitos fatores que influenciam o potencial energético de radiacdo solar que
chega a Terra. Atraves da analise da figura 5, verifica-se que, de todo o potencial
energético que chega a Terra, apenas se pode considerar 51%, de 1 * 1018 kWh/ano, visto
que existem perdas atmosféricas, perdas atraves das nuvens e até mesmo perdas por
refleccdo na superficie terrestre.
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EARTH'S ENERGY BUDGET
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Figura 5-Perdas de radiacdo solar. (NASA, 2013).

Mesmo considerando todas as atenuacGes apresentadas na figura 5, o potencial energético
recebido ainda é bastante grande e, de acordo com um manual técnico (Manual.G.T.E.S.
F., 2004), é necessario utilizar apenas 0.01% da quantidade de energia solar que atinge a
superficie da Terra para satisfazer a procura total da energia mundial. Essa quantidade de
energia corresponde aproximadamente a dez mil vezes a procura global de energia.

A intensidade de radiagédo solar fora da atmosfera, depende da distancia a que o Sol esta
da Terra e pode variar entre 1.47 = 108 Km até 1.52 * 108Km (Cain. F, 2016) o que faz
com que a irradiancia® varie também entre os valores de 1.325 W/m? a 1.412 W/m?,
gerando um valor médio de 1,3685 W/m?.Apds ser sujeita as atenuacgOes descritas na
figura 5, o valor da irradiancia pode atingir valores na ordem dos 1.000W /m?2.

Como é facil de perceber através da figura 6, a irradiacdo nao incide da mesma forma em
todas as zonas do globo, este parametro varia de forma significativa conforme a
localizagdo. E possivel perceber que existe uma diferenca bastante significativa quanto a
irradiacdo solar incidente, dependente do local onde se situe a instalacéo.

1 E a magnitude usada para descrever a energia incidente por unidade de superficie de todos os tipos de
radiacdo eletromagnética.
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Figura 6-lIrradiacdo solar mundial. (SolarGIS, 2013)

Se se considerar o continente Africano, é possivel obter uma irradiacdo superior a
2700kWh/m?, enquanto em Portugal esses valores variam entre os 1300kWh/m? e os
1800kWh/m?. Portugal ¢ um dos paises da Europa com maior potencial energético, o que
é bastante percetivel na figura 7 b.
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Figura 7-Irradiagdo solar na Europa VS. Portugal. (SolarGIS, 2015)

Pode-se constatar que Portugal e Espanha sdo lideres destacados no que se refere a
incidéncia de irradiacdo solar, em comparacdo com o resto da Europa, o que torna a
producdo de energia elétrica através da producgdo fotovoltaica bastante desejavel na
Peninsula Ibérica (figura 7 a).

11

Nuno Ramos



CAPITULO 2 Energias renovaveis

2.3. Tipos de radiagcao

A incidéncia da luz solar na superficie terrestre € composta por varios tipos de radiacdo
global, essencialmente dividida em trés tipos:

e Radiacéo direta,
e Radiagéo difusa,
e Radiacéo refletida.

Quando se faz referéncia a radiacdo direta, significa que € a radiacdo que irradia do sol e
que acaba por atingir a superficie terrestre, sem que seja afetada por qualquer particula.
Esta radiacdo quando atinge um objeto acaba por produzir sombras bem definidas e com
maiores niveis de sombreamento.

A radiacdo difusa ou radiacdo dispersa nao é mais do que um tipo radiacdo que se difunde
a partir da atmosfera terrestre até a superficie terrestre.

A radiacdo refletida é uma radiacdo que provém de uma radiacdo direta ou difusa por
reflex&o no terreno envolvente. (Gil, G. et Poseiro, P. et Duarte, D., 2015).

Na figura 8, pode-se observar o comportamento de qualquer um dos tipos de radiacéo.
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_‘
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B

radiation

Figura 8-Tipos de radiagdo. (NASA, 2010)
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2.4. Energias renovaveis em Portugal, apoios e
incentivos

Como foi referido anteriormente em 2.1, as politicas de implementagdo de fontes de
energia renovavel tém vindo a ser bastante incentivadas pela Comissdo Europeia.
Todavia, esses incentivos ndo sdo aplicados da mesma maneira em todos os paises, dado
que cada regido tem uma certa disposi¢cdo geografica e diferentes politicas econémicas.

Em Portugal existe um sistema de apoio direto que se aplica no inicio do projeto e tem
como objetivo a redugdo do investimento inicial. Assenta na redugéo de impostos para o
projeto demonstrado, ou até mesmo na compra direta de eletricidade, com as tarifas feed-
in (Fit), tarifas feed-in-primium (FiP) ou com a obtencdo de certificados verdes (CV).

Alguns paises, incluindo Portugal, ja ajustaram 0 seu regime remuneratorio
implementando novos modelos como 0s net-metering, net-billing e autoconsumo,
regimes esses bastante apelativos para o investidor, o que indicia que os sistemas de
producdo de energia renovavel se poderdo tornar uma mais-valia. (Couture, T. et al
(2010). et K. Cory et C. Kreycik et E. Williams, 2010)

Os primeiros apoios para o incentivo ao autoconsumo comecgaram na Alemanha em 2011,
com a implantagdo das tarifas FiP. O tipo de remuneragdo era maior se a taxa do
autoconsumo  fosse superior a 30%, incentivando, desse modo, 0S
consumidores/produtores ao aumento do autoconsumo.

Devido ao fato do preco da eletricidade “a retalho” ser superior ao custo de geracdo com
um sistema fotovoltaico, 0 autoconsumo tornou-se mais aliciante do que o sistema de
tarifas FiT, dado que neste tipo de tarifas toda a eletricidade produzida proveniente de
energias renovaveis tem de ser consumida/vendida antes da eletricidade produzida por
fontes “normais”.

Em 2012 foi aprovada na Alemanha a designada lei da Energia Renovavel da Alemanha
ou EEG (Erneuerbare Energien Gesetz), que restringe a injecao da eletricidade na RESP
(Rede Elétrica de Servico Pubico), o que veio favorecer o consumo instantaneo da energia
produzida. (Couture, T. et al (2010). et K. Cory et C. Kreycik et E. Williams ,2010),
(EC, 2015)

Em Portugal, o autoconsumo s6 comecou a ser regulado em 2015, através da entrada em
vigor do DL 153/2014 “Enquadramento do Regime de Produgdo Distribuida”. Nesse
regulamento foram criadas duas areas distintas de trabalho: (DL, 2014)

e UPAC-Unidades de Producédo de Energia de Autoconsumo,

e UPP-Unidades de Pequena Producdo, designadas anteriormente por micro e mini-
producéo.

Este tipo de divisdo foi estabelecido tendo como base as poténcias contratadas e
produzidas. Nas UPAC e nas UPP estdo englobadas as unidades de produgéo em que
poténcia instalada é igual ou inferior a 200W ndo necessitando, portanto, de qualquer
regulamentacdo. Nas instalagbes com menos de 1,5 kW, apenas é necessaria uma pequena
notificacdo emitida para a ERSE (Entidade Reguladora de Servigcos Energéticos). Nas
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instalacbes com valores entre 1,5kW e 1MW, como é o caso da instalacdo estudada no
presente projeto, é necessaria a aquisicdo de um modelo requerido, para um posterior
registo na ERSE (AS Solar Ibérica, 2015). Este modelo esta sujeito a uma inspecgdo e a
consequente aprovacgdo. (DGEG, 2015)

No que se refere as UPP, a poténcia instalada ndo pode ultrapassar os 250kW. Este tipo
de producéo permite a venda da totalidade da energia produzida. No entanto, existe uma
salvaguarda que diz que a unidade ndo podera vender mais que 20MW. (AS Solar Ibérica,
2015), (Homar, 2014)

Com este tipo de regulamento, Portugal passou de um regime de tarifas feed-in (Fit), para
um regime de regulamentacdo especifico de um sistema de autoconsumo e geragao
distribuida, que fomenta o aproveitamento de energia, sem criar novos custos para o
sistema elétrico.

Os projetos fotovoltaicos sdo atualmente desenvolvidos com base nos perfis de consumo
do local que irdo servir, tendo sido esse o procedimento seguido no presente projeto.
Assim, teve como objetivo o abastecimento da estacdo de servico, através do
autoconsumo, e abastecer também o posto de abastecimento rapido. (APESF, 2015)

De acordo com a APESF (Associacdo Portuguesa de Empresas do Sector Fotovoltaico) e
de acordo com o relatorio da EPIA (European Photovoltaic Industry Associatio) Portugal,
em 2015, possuia um potencial fotovoltaico de cerca de 28 tep o que equivale a 325,64
MW.

Na figura 9 pode-se observar a forma como esta distribuida a producdo de energia solar
na Europa. E de salientar que, apesar de Portugal liderar o ranking europeu de irradiacio
solar, este valor ndo se reflete na poténcia de energia solar instalada. Esse facto deve-se,
em parte, a um fator ja referido, que é o da crise econdmica.

Analogamente, verifica-se que 0s paises que ndo passaram por uma crise econémica tao
acentuada desenvolveram uma maior poténcia com centrais fotovoltaicas, como a
Alemanha e a Turquia, que lideram o ranking de poténcia fotovoltaica instalada (figura
9). Pode-se ainda concluir, a partir da figura 9, que Portugal tem a 4% maior central
fotovoltaica da Europa, situada na Amareleja, conselho de Moura, com uma poténcia
instalada de 46 MW, o que fard com que, anualmente, Portugal deixe de enviar para a
atmosfera 89,383 toneladas de CO». (Amareleja, undated)
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Solar Power in Europe

pe

Funding a Low-Carbon Future

The European Commission’s latest plan to reduce carbon emissions by pumping a huge slice of the
Cowerrmma| 50 billon euros available for research and development into solar power, may raise a faw eyebrows
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The top 10 largest solar power
stations are all in Europe

Figura 9-Energia fotovoltaica na Europa. (PE, 2015)

Em conclusdo, em Portugal existem 3 medidas de incentivo/integracdo a utilizacdo de
fontes de energia alternativas, que sdo as tarifas FiT, FiP e o Autoconsumo.

Podem ser verificadas no quadro 1 as tarifas em vigor na Europa.

Quadro 1-Medias de apoio a energias alternativas, por pais. (Masson, G. et Orlandi, S.
et Rekinger, M., 2014)

m--ll

Alemanha X

Bélgica X X X X
Bulgaria X

Franca X

Italia X X

Holanda X X

Portugal X X X
Espanha X
Reino Unido X X X X

Existem varios tipos de sistemas de autoconsumo: sistemas de autoconsumo isolados,
sistemas de autoconsumo ligados a RESP, sistemas net-metering e sistemas net-billing.
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O autoconsumo proporciona VAarios tipos de vantagens, entre as quais importa destacar a
eficiéncia energética, dado que a aplicacdo deste tipo de sistemas pode levar a
consciencializagdo por parte dos consumidores, 0 que se traduz numa racionalizacdo dos
consumos. No entanto, existe uma vantagem muito lucrativa para a RESP que é o facto
de estes modelos contribuirem para a reducéo das perdas na rede.

Existe ainda alguma relutancia a implementacédo do autoconsumo. O desconhecimento
sobre o assunto e a ma informacéo quanto a possibilidade de uma adequada utiliza¢do do
autoconsumo, bem como algumas dificuldades na aceitacdo do mercado, leva a que a
tarifa do autoconsumo ndo seja devidamente explorada.

Nos paises onde ja € possivel optar pelo autoconsumo, tem-se verificado alguma
resisténcia, visto existirem concessionarias que dominam a eletricidade produzida,
apresentando mesmo algumas barreiras legais e/ou econémicas, que tem contribuido
fortemente para a ndo ades@o ao autoconsumo.

2.5. Energia verde

Neste ponto seré efetuada uma breve abordagem de como surgiu o conceito de mobilidade
elétrica. Serd também realizado um estudo acerca das subcategorias em que se podem
subdividir os Veiculos Elétricos (VE).

O conceito de mobilidade elétrica tem sofrido bastantes alteracdes ao longo dos anos.
Estas alteracGes tém-se verificado especialmente nas areas urbanas, como consequéncia
do desenvolvimento econdmico e social. Fruto da dispersao urbanistica residencial e da
descentralizacdo das atividades e servicos, a mobilidade nos espacos metropolitanos é
hoje uma realidade muito diversificada e complexa. E marcada por uma utilizacio
crescente de transporte individual e pela ineficiéncia do transporte coletivo, com
consequéncias a nivel do ruido, poluicdo atmosférica e agravamento das condicGes de
sustentabilidade energética.

De modo a combater os inconvenientes associados a mobilidade (em termos de ruido,
poluicdo atmosférica), foi recriado um conceito, ja bastante antigo, que é o da mobilidade
elétrica, que utiliza sobretudo veiculos movidos a energia elétrica.

Nos ultimos tempos tém surgido bastantes campanhas de sensibilizagdo para a
racionalizacdo da mobilidade e reducdo de emissdes de CO2, estabelecendo-se dois
conceitos:

Mobilidade + Reducéo de gases do efeito de estufa >>>> Mobilidade elétrica.

Assim, surgiu o conceito de mobilidade elétrica, que constitui uma solucédo de mobilidade
que assegura todos os principios e beneficios de deslocacdo de individuos, com um
impacto reduzido ou nulo sobre 0 meio ambiente possibilitando, assim, ao Homem manter
0 processo de aquisicdo de conhecimento, desenvolvimento individual e participacdo no
processo social sem afetar 0 meio ambiente (Soares. 1, 2012).
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O conceito da mobilidade elétrica tem-se revelado cada vez mais interessante e tem
cativado entusiastas por todo o mundo. Neste momento, existem paises que ja pensam em
substituir todos os veiculos de Combustéo Interna (C1) comercializados, caso da Holanda,
que propds em Assembleia da Republica uma medida que visava apenas comercializar
veiculos com zero emissdes, a partir de 2025 (Sheehan. S, et Revolta. D., 2016).

Em Portugal, o0 Governo tem sido um pouco mais conservador, no entanto, atualmente ja
se pode contar com uma rede de carregamento de VE relativamente desenvolvida. Em
2008 foi criada a MOBI.E, que se destina a criacdo de uma rede de postos de
abastecimento elétricos para VE. Para isso, conta com a participacdo estatal, criacdo de
parcerias com laboratérios de investigacdo e com empresa privadas. O resultado deste
esforco foi a criacdo de uma rede de postos de carregamento de VE com cerca de 1300
postos de carregamento normais e 50 postos de carregamento rapido (Mobi.E, 2010). No
entanto, 0 Governo Portugués prevé que até 2018 se possa levar a rede publica de postos
de carregamento de VE a todos 0s municipios do pais. Para isso, poderdo ser investidos
cerca de 70 milhdes de euros que irdo criar 2400 novos postos de carregamento, 0 que
significa que em 3 anos Portugal pode quase duplicar a rede de postos de carregamento
ja existente (Moreno. F, 2016).

2.6. Painéis fotovoltaicos

O efeito fotovoltaico descreve-se pelo aparecimento de uma tensdo elétrica num material
apos a sua exposicdo a luz. Esse fendbmeno foi observado pela primeira vez por
Alexandre-Edmond Becquerel, em 1839 (Zamostny.D, 2016).

Existe uma série de componentes/caracteristicas que € necessario serem reunidas para que
aconteca o efeito fotovoltaico. Os mddulos sdo compostos por células solares de silicio e
cada célula é composta por uma fina camada de material do tipo N (material com eletrGes
livres) e outra com material do tipo P (material com cargas positivas). Por esse motivo, a
célula é tecnicamente designada como uma juncdo P-N que, quando unidas na regido da
juncéo, gera um campo elétrico. Os fotbes de luz, ao atingirem a célula, chocam com os
eletrbes, o que posteriormente faz variar a temperatura dos mddulos, que acabam por
excitar os eletrbes e consequentemente gerar energia, formando um campo elétrico, em
que os eletrdes sdo orientados da camada P para a camada N. Em seguida, os eletrbes que
estdo na zona N tendem a inverter o sentido, devido ao campo elétrico gerado; este
processo é repetido até que deixe de existir excitacdo e seja atingido o equilibrio entre o
namero de eletrdes que se desloca para a zona N para a zona P.

Este raciocinio é em tudo semelhante ao funcionamento dos diodos e pode ser observado
através da figura 10.
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Figura 10-Funcionamento de uma célula fotovoltaica. (Clem. D, 2012)

No final do processo, ilustrado na figura 10, gera-se uma tensdo nos terminais da célula
fotovoltaica, que se designa por tensdo em circuito aberto (este parametro tem que constar
nas especificacdes técnicas dos painéis fotovoltaicos). Ao ligar-se uma carga (load) aos
terminais das células fotovoltaicas, vai gerar-se uma diferenca de potencial que
posteriormente vai fazer com que circule uma corrente de juncdo P-N. Esta corrente faz
com que o numero de eletrdes injetados da zona P diminua, o que contribui para a inversao
do campo elétrico, razao pela qual a tenséo aos terminais da célula diminui a medida que
aumenta a corrente. A corrente elétrica gerada esta totalmente dependente da intensidade
da luz incidente.

No entanto, o nivel de tensdo gerado pelas células fotovoltaicas ndo é muito grande, como
tal, existe a necessidade de associar as células fotovoltaicas em série ou em paralelo, por
forma a aumentar o nivel de tenséo e corrente.

No que diz respeito ao rendimento do processo fotovoltaico para formacdo de energia,
este ainda é muito baixo; até ha bem pouco tempo o rendimento dos painéis fotovoltaico
ndo ultrapassava os 20%. No entanto, em 2015, a Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, em conjunto com a EFACEC, desenvolveu uma tecnologia de
soldadura de vidro que permite produzir painéis fotovoltaicos 1.6 vezes mais eficientes
do que os construidos até agora. (Tessaro. A, Souza. S, Ricieri. R, Ferruz. Y, 2006),
(Maia. A, 2015).

Os painéis fotovoltaicos propostos neste projeto ja tém um rendimento superior a média,
com um rendimento de 20.4% (anexo 2).
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2.6.1. Modelo tedérico do painel fotovoltaico,
especificagcoes técnicas

Como referido anteriormente em 2.6, o efeito fotovoltaico assemelha-se ao
funcionamento de um diodo e, consequentemente, consegue ser aproximado a um modelo
tedrico matematico. Normalmente este tipo de aproximacao é composta por um diodo e
trés parametros que o relacionam. Na figura 11 pode-se verificar como serd aproximado
o efeito fotovoltaico.

MODELO SIMPLIFICADO ° —>
EFEITO FOTQVOLTAICO Para T = 298,16 K (6 = 25°C)
' obtém-se Vy =257 mV
S
v, KT
q
Jungdo P-N (DIODO)
(v Vv z
Y L=1e™ -1
Gerada pelo| FEIXE DE | )
RADIAGAO LUMINOSA.
l 15) v
@

Figura 11-Modelo matematico do efeito fotovoltaico. (Ferreira. R, 2008)
Is- Corrente gerada na célula pela incidéncia da luz na sua superficie

O efeito da juncdo P-N da célula fotovoltaica é aproximado na figura 11, por um diodo;
este é atravessado por uma corrente unidirecional 14 (devido a polarizagéo do diodo que
depende da tensao V).

A corrente g4 que atravessa o diodo € obtida atraves dos seguintes parametros:

Iy = lo(envi — 1) M
Onde:
lo=Corrente inversa de saturagao;
V't =Potencial térmico;

m = Fator de idealidade (m=1 — diodo ideal; m>1 — diodo real).

V€ o potencial térmico que depende da formulacdo seguinte. A equacdo conta com trés
variaveis; no entanto, duas delas sdo constantes, previamente calculadas.
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Ve =— (2)

com:
K = Constante de Boltzman (que é aproximado por 3.38 = 10723 J/K).
T = Temperatura absoluta, medida na célula, em kelvin.

q = Carga do eletrdo (que é aproximado por 1.16 * 10~1° C). (Ferreira. R, 2008)

Pode, entdo, concluir-se que os parametros que caracterizam este modelo sdo m, lo, Is.
Ao aplicar a lei dos n6s, pode-se obter a seguinte expressao:

IS=ID +I (3)

Onde I, como se pode verificar na figura 11, é a corrente na carga:

v
I=1,—1p = I;— Ij(emvt —1) 4)

Se se quiser saber a tensdo na carga basta apenas reescrever a equacdo acima, em ordem
a tenséo:

V =mVp In(2=+1) (5)
0

Ao aplicar esta formula, é possivel obter a tensdo nos terminais da célula fotovoltaica.

Quando se consulta um catalogo de um fabricante de painéis fotovoltaicos, existe uma
serie de valores que sdo apresentados pelo fabricante. Normalmente ha dois valores que
se destacam dos restantes:

e Funcionamento em curto-circuito (CC)
e Funcionamento em circuito-aberto (CA).

Estudo do funcionamento em CC

Ligam-se entre si os terminais da célula, onde surge a corrente de curto-circuito. Esta
corrente é o valor maximo da corrente de carga e é igual a corrente gerada pelo efeito
fotovoltaico.

e V=0
° Id —_ O
o =l =1
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Estudo do funcionamento em CA

Como o préprio nome indica, a célula estard em vazio, a corrente ndo se fecha pela carga
e a tensdo aos terminais da célula estara no valor méaximo.

1=0

V=Vea =mVp(3+1) (6)

Os valores de V e I so fornecidos pelo fabricante e foram normalizados pela norma
IEC 61215 (Ed. 2 — 2005) e IEC 61646 (Ed.2 — 2008), que foram aceites por todos 0s
fabricantes.

Foram criados as STC (Standard Test Conditions) (Robert, P. et Arndt, R., 2015), que
ndo sdo mais que testes normalizados em condicdes de referéncia. Séo utilizados por
todos os fabricantes de paineis fotovoltaicos para testar cada um dos seus equipamentos.

As condicgdes de referéncia recriadas séo:

Temperatura da célula, r = 25°C =Tcr = 298,16 K. (Robert, P. et Arndt, R., 2015)
Irradiancia incidente na célula, Gr = 1.000W/m? . (Robert, P. et Arndt, R., 2015)
Efeito de absorcéo pelo ar de 1,5 (AM 1,5). (Robert, P. et Arndt, R., 2015)

Estes parametros foram criados para que os fabricantes de painéis fotovoltaicos pudessem
fornecer nos seus catalogos os seguintes dados:

e Poténcia maxima Pmax, representa a poténcia nominal do painel fotovoltaico.

e Tensdo maxima no ponto de poténcia maxima Ump

e Corrente no ponto de maxima poténcia Imp,

e Corrente de curto-circuito s,

e Tenséo de circuito aberto Vo,

e Fator de forma (FF): é a relacdo entre a maxima poténcia que o médulo
fotovoltaico realmente pode fornecer e o produto de ls): com Voe. Com esta
caracteristica tem-se uma ideia da qualidade do painel. Quanto mais proximo de
1 for o valor de FF, mais poténcia o painel pode fornecer. Valores tipicos de FF
variam entre 0,7 e 0,8.

e Temperatura normal de operacdo, Normal Operating Cell Temperature (NOCT):
representa a temperatura normal de operacdo da célula, medida com 800W/m2
de radiacéo solar incidente, temperatura ambiente de 20°C e com uma
velocidade do vento de 1m/s. (Robert, P. et Arndt, R., 2015)
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2.6.2. Fatores influenciadores da producao fotovoltaica

Quando se fala de producdo de energia atraves de painéis fotovoltaicos, intrinsecamente
compreende-se que a producdo desse tipo de energia ndo é constante. Na verdade, existe
uma forte dependéncia de fatores externos: nebulosidade, irradiancia ou até mesmo a
temperatura podem definir diferentes modos de funcionamento (Pinho. J, Galdino. M,
2014).

Nos catélogos dos fabricantes existem figuras que tipicamente mostram a variacdo da
poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos por influéncia dos fatores externos. Essas
figuras séo designadas por curvas I-V.

Na figura 12 pode ser observada a curva I-V dos painéis fotovoltaicos escolhidos para
este projeto (anexo 2).

CURVA |-V
7
6 1000 W /m?
g 5
2 ]
E 3
S
2
] —
200 W /m? _\\\
0 Y
0 10 20 30 40 50 60 70
Tensione (V]

Carafterishche di corrente/lsnsione a seconda dall’irmogglomenio e della lemparatura dal modula.

Figura 12-Variacdo da curva I-V com a irradiancia [anexo 2].

Ao observar a figura 12, é possivel verificar que:

A tensdo de circuito-aberto varia com a irradidncia incidente e decresce
proporcionalmente com o aumento da temperatura.

A corrente de curto-circuito varia linearmente com a irradidncia incidente e é
praticamente insensivel a variacdo da temperatura (Pinho. J, Galdino. M, 2014).

A corrente inversa de saturacdo é influenciada consoante as caracteristicas do material,
varia conforme a temperatura, e pode ser determinada de acordo com a equacéo (7):

Ng*xg, 1 1

lo =15 xe ™ M Ve (7)

Onde:
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Ns= nimero de células ligadas em série;

&= Hiato do semicondutor, ¢ silicio=1.12V.

V{'=potencial térmico com base nas condicdes de referéncia, 0.0257V
T¢" =temperatura na célula com base nas condicdes de referéncia.

Da mesma forma, a corrente de curto-circuito contempla a variagéo da irradiancia e pode
ser descrita de acordo com a equagéo (8):

G
I = IECF (8)

A temperatura de trabalho da célula (em °C) também sera afetada pelas condicdes
externas e pode ser calculada pela equacgdo (9); estes célculos sdo efetuados com base na
temperatura normal de funcionamento da célula (NOCT) que deverd ser dada pelo
fornecedor.

_ G(NOTC)-20
Hcélula - Qambiente + 800 (9)

Através da equacdo 9 é possivel determinar a zona melhor temperatura de funcionamento
da célula.

Tal como existe uma temperatura de melhor funcionamento, também existe um Ponto de
Poténcia Maxima (Maximum Power Point - MPP), que é o ponto de intersecdo da curva
caracteristica da célula fotovoltaica (I-V) e o ponto de poténcia maxima, definindo um
ponto 6timo de funcionamento. De modo a definir este ponto, sdo geradas as seguintes
grandezas, Pmpp: Impp; Umpp.

Os valores de Impp € Umpp variam de acordo com as especificidades dos fabricantes e
tipicamente tomam os seguintes valores:

lcc— € aproximadamente 5 a 15% maior que Impp. (Pinho. J, Galdino. M, 2014),
(Manual.G.T.E.S. F, 2004)

Umpp — encontra-se entre o ponto médio do Uoc (tensdo de circuito aberto), este valor
pode variar de acordo com o tipo de material da célula (cristalina ou amorfa). (Pinho. J,
Galdino. M, 2014), (Manual.G.T.E.S. F, 2004)

O MPP determina-se através da variacdo do | em funcdo do U ou vice-versa, esta
variacdo é efetuada através de algoritmos de programacéo, essa programacado esta
baseada na formula da poténcia elétrica em CC (P = 1*V) e normalmente esta
implantada nos inversores. Na figura 13 pode-se verificar a forma como é determinado
0 MPP. (Pinho. J, Galdino. M, 2014), (Manual.G.T.E.S. F, 2004).
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Figura 13-Determina¢do do ponto maximo de funcionamento (MPP) (Davis. S, 2011).

Apos a interpretacdo dos dados referidos anteriormente, estao reunidas as condi¢oes para
se executar a escolha dos componentes a utilizar no presente projeto.

2.7. Escolha dos Painéis fotovoltaicos

Para determinar quais os painéis fotovoltaicos que melhor se enquadram no local de
estudo, foi efetuada uma pesquisa bastante aprofundada. Inicialmente comegou-se por se
reunir uma lista das principais empresas produtoras de painéis fotovoltaicos. Para isso
foram consultados artigos como. (McCarter. A, 2016), (Portal energia, 2015), (Gifford. J,
2016), (SEAI, undated).

Da consulta dos artigos referidos, resultou uma convicc¢ao: o comercializador Sunpower
seria um dos fabricantes que mais certezas poderia dar a instalacdo e que melhor se
enquadrava no presente estudo de caso. Por conseguinte, passou-se a analisar a gama de
solucdes que a Sunpower teria para oferecer.

Existem duas gamas distintas produzidas pela Sunpower, a X-Series Solar Panels, (X-
Series, 2016) e a E-Series Solar Panels (E-Series, 2016). Depois de avaliadas as
caracteristicas das duas gamas de painéis, tonou-se claro que existem algumas
especificidades em cada uma das gamas, que sao bastante dispares. Como tal, procedeu-
se a uma comparacdo tendo como objetivo determinar qual a série que melhor se poderia
enquadrar (figura 14 e figura 15).

 Caracteristicas. ~ SunPower E-Series  SunPower X -Series  Compratdrio
24

Nuno Ramos



CAPITULO 2 Energias renovaveis

_ 21%, mais ao fim de 25 anos? ~ 20%, mais ao fim de 25 anos® X
- Potnciafw] 320 345 X
- Variagdo da potencia [%] (0,45) (-3,+5) E
.~ Classe A A+ X
_ Monocrystalline Maxeon Gen ~ Monocrystalline Maxeon Gen X
1l 1"
Vidro temperado de alta Vidro temperado de alta =
transicdo de temperatura, transicdo de temperatura,
antirreflexo antirreflexo

Figura 14- Comparacdo entre painéis

PVP [€ 496.03 675 E

Figura 15-Comparacao entre painéis, dimensdes,

As especificacBes técnicas podem ser consultadas no anexo 2. Quanto ao PVP (preco de
venda a publico), pode sofrer alteracdes devido a impostos adicionais ou outras variagdes.

Legenda:

-> serie X

->serie E

2.7.1. Conclusao e escolha dos painéis fotovoltaicos

2 Typically, 8-10% more energy per watt, BEW/DNV Engineering “SunPower Yield Report,” Jan 2013. 3 SunPower
0.25%/yr degradation vs. 1.0%/yr conv. panel. Campeau, Z. et al. “SunPower Module Degradation Rate,” SunPower
white paper, Feb 2013, Jordan, Dirk “SunPower Test Report,” NREL, Q1-2015

3 SsunPower 0.25%/r degradation vs. 1.0%/yr conv. panel. Campeau, Z. et al. “SunPower ModuleDegradation
Rate, ” SunPower white paper, Feb 2013, Jordan, Dirk “SunPower Test Report,” NREL, Q1-2015.
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Dado que as grandes diferencas entre os painéis assentam sobretudo na poténcia (a série
X pode ter uma variagdo de -3%, 0 que significa que se houver essa variacdo o painel
pode estar apenas a produzir 334.65W), na tensdo e na intensidade, e se 0 espago de
colocagdo dos painéis ndo for limitado, é valido que o utilizador possa optar pela série E,
visto que se trata de uma gama de painéis bastante equilibrada.

Importa referir que a série E tem uma diferenca de PVP em cada painel algo significativa

(174€), o que, numa instalagdo de 50 mddulos, se traduz numa diferenca or¢amental na
ordem dos 8.700€.

No entanto, ha que frisar que a série X tem melhores parametros técnicos e utiliza uma
tecnologia pioneira nas células fotovoltaicas “Monocrystalline Maxeon Gen 1117, que tem
uma menor degradacao as intempéries metroldgicas o que, por conseguinte, faz com que
0s painéis desta série tenham um melhor rendimento ao longo dos anos.

2.8. Inversores para sistemas fotovoltaicos

Os inversores tém a finalidade de transformar uma corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA). Para isso, modelam a forma de onda de entrada. Sdo utilizados, sobretudo,
quando se quer alimentar uma carga CA através de uma fonte. Os modulos fotovoltaicos
geram tensdo sob a CC (2.6). Essa tenséo, para poder ser injetada na rede ou consumida
na carga, no entanto, necessita de ser transformada em CA. Em 2.4, quadro 1, é possivel
verificar as tarifas e 0s varios tipos de sistema fotovoltaicos existentes. Para um sistema
estar ligado a RESP € necessario um inversor que servira para adequar as caracteristicas
da energia gerada pelos mddulos as caracteristicas da RESP. (Manual.G.T.E.S. F, 2004)

Os inversores tém como principais caracteristicas as seguintes:

e MPP. determinagdo do MPP do sistema, esta funcdo pode ser verificadaem 2.6.2.,
figura 13- Determinacao do ponto maximo de funcionamento (MPP).

e Converter a corrente: esta funcao converte a CC gerada pelos painéis fotovoltaicos
em CA, para posteriormente ser injetada na RESP, ou na carga.

e Protecdo e isolamento: O inversor deve desligar o conjunto de painéis
fotovoltaicos da rede. Caso 0s niveis de corrente, tensdo e frequéncia ndo estejam
dentro dos paramentos aceitaveis, esta funcéo opera de igual modo do lado da CC,
quando do lado de ligacdo a RESP, sendo deste modo assegurada a harmonia de
toda a rede.
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e Relatorio e informagdo: Grande parte dos inversores presentes no mercado
dispdem de um display (painel de informacgédo) que da ao utilizador a possibilidade
de obter informagBes dos pardmetros de entrada e saida da rede. Podem ser
registadas grandezas elétricas como a tensdo CC e CA, corrente CC e CA,
poténcia CA, energia CA diaria. (Manual.G.T.E.S. F, 2004)

2.8.1. Escolha dos inversores

Apos a selecdo dos painéis fotovoltaicos, é necessario escolher os inversores que melhor
se enquadram, de modo a adquirir-se um conjunto que tenha um alto rendimento.

Tal como na escolha dos painéis fotovoltaicos, também a escolha dos inversores teve por
base informacéo recolhida em artigos cientificos (Osvaldo L, S. Pereira e Felipe F, 2008),
(Carneiro. J, 2009). Apesar de a escolha ndo ser tdo evidente como a dos paineis
fotovoltaicos, da pesquisa sobressaiu um tipo de inversor, do fabricante Alemao, SMA
SOLAR, que é um dos fabricantes com maior mercado a nivel mundial. Como tal,
comegou-se a destringar a melhor a gama de componentes que a SMA SOLAR teria para
oferecer. Rapidamente se chegou a gama Tripower, mais especificamente ao Sunny
Tripower 25000TL (anexo 3). Este inversor é preparado para grandes sistemas
fotovoltaicos que podem ser utilizados tanto na area comercial como industrial, atingindo
uma eficiéncia de 98.4% se se trabalhar no MPP.

No entanto, houve uma fungdo primordial que levou a escolha dos inversores acima
referidos, designada por Integrated Plant Control. Basicamente, esta permite ao inversor
executar, sozinho, uma regulacdo da poténcia reativa entre o ponto de ligacéo a rede e o
pondo de ligacdo a carga. Com esta caracteristica, deixa de ser necessario um regulador
de carga.

Por forma a desenhar um sistema robusto e estavel, recorreu-se a outros dois
equipamentos da SMA SOLAR que, sendo equipamentos da mesma fabricante que os
inversores, ndo apresentam problemas de compatibilidades; o SMA DC Combiner box,
equipamento este faz a ligacdo série ou paralelo entre os painéis fotovoltaicos, e 0 SMA
IM-10 Inverter Manager, permite fazer a interligacdo entre o0s trés inversores
selecionados, de forma a aumentar a poténcia de saida.

2.9. Esquema de ligacao

Apos realizada a escolha de todos os componentes do sistema, ficaram reunidos todos os
fatores para se idealizar o esquema de ligacdo do sistema. Este tera 0s seguintes elementos
preponderantes:
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e SunPower E-Series

e SMA DC Combiner box

e Sunny Tripower 25000TL

e SMA IM-10 Inverter Manager
e Posto de abastecimento répido.

Na figura 16, pode-se verificar o diagrama de blocos do modo como serd efetuada a
ligagdo dos componentes.

ESQUEMA DO SISTEMA

SUNNY

A3 DC COMBINER TRIPOWER
1T
A -

Hg:

ﬂ

SUNNY INVERTER- :
E‘gﬂ] —I DC COMBINER TRIPOWER MANAGER ESTACAO
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Figura 16-Esquema de ligacdo do sistema.
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Capitulo 3 - Veiculos elétricos

A invencdo do VE, ndo pode ser atribuida a uma Gnica pessoa, no entanto, Anyos Jedlik
foi um dos impulsionadores desse grande ideal. Por volta de 1828 Anyos Jedlik comegou
a desenhar os primeiros prot6tipos com um motor elétrico, que ele préprio tinha
desenvolvido. Surgiu, assim, 0 que se pensa ser 0 primeiro veiculo elétrico da histdria.
Loveday. E, (2016)

No final do século IX, o VE ja fazia parte do quotidiano de muitas pessoas nos EUA e na
Europa. Estes tipos de veiculos tornaram-se muito populares, devido as inimeras
vantagens que poderiam trazer para os utilizadores (ndo necessitavam de mudancas, eram
silenciosos e tinham uma quase auséncia de vibragdo). No inicio do século XX existia um
total de 2370 automdveis em Nova lorque, Chicago e Boston. Desses automéveis, 800
eram elétricos, 400 eram a gasolina e os restantes 1170 eram automdveis a vapor.
(Loveday.E, 2016), (Historia.VE 2009)

Também no inicio do século XX, Henry Ford e outros construtores de automoveis
surgiram com veiculos a Cl, que atingiam maiores velocidades, eram mais estéticos e
sobretudo com a possibilidade de ndo estarem limitados a uma pequena autonomia.
Posteriormente, Henry Ford criou também a producédo de veiculos em serie, que reduziu
substancialmente o preco dos veiculos e possibilitou que muitas familias tivessem o seu
proprio automovel. (Biography Editors 2014). Por essa razdo, os VE quase desapareceram
do quotidiano das pessoas, tornando-se quase inexistentes.

Nos finais do século XX a poluicdo atmosférica era grande e comegava a representar uma
maior preocupacdo para 0s ambientalistas. Na figura 17 pode-se observar a evolugéo do
aumento das emissbes de carbono, a nivel mundial, provocado pela queima dos
combustiveis fosseis. (Biography Editors 2014).
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2,000
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0
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 17-Aumento das emiss6es de carbono, a nivel mundial, provocado pela queima
dos combustiveis fosseis. (U.S.department of energy 2014)
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Importa referir que, a partir de 1950, a emissdes tiveram um aumento quase exponencial,
chegando a 9.000 toneladas no final de 2010. O problema das emissdes de carbono
transforma-se, portanto, numa questdo incontornével, o que obrigou & necessidade de
repensar 0 modo como as pessoas se transportam.

Assim, retomou-se o investimento nos VE, promovendo novos conceitos de veiculos
elétricos. Em 1996 a GM (General Motors) introduzia no mercado norte-americano o
primeiro VE moderno, o EV1. Este modelo foi produzido e comercializado entre 1996 e
2000, sendo a sua producao interrompida subitamente, tendo sido recolhidos e destruidos
quase todos os EV1 existentes. Os que ndo foram destruidos acabaram por ser doados
pela GM a universidades e polos de investigacdo (EV1, 2013). No entanto, a histéria do
VE ndo parou por aqui.

Em 2003 foi fundada a Tesla Motors, a maior marca de VE a nivel mundial, e que veio
implementar novas politicas a nivel do VE, proporcionando uma maior divulgacdo e
utilizacdo destes veiculos. Deste modo, o VE voltou a fazer parte do nosso quotidiano.
(Tesla Motors, 2016).

3.1. Tipos de veiculos elétricos

Com o aparecimento do conceito da mobilidade elétrica, surgiram também novos ideais
como o veiculo hibrido (VH) o veiculo hibrido plug-in (VHP) e o veiculo elétrico (VE).
S&o essencialmente nestes 3 conceitos que se divide a atual mobilidade elétrica. Todos
estes ideais tém um elo que os une, que é o facto de, em qualquer um destes tipos de
veiculos, existir um motor de propulsdo elétrica. No entanto, existem caracteristicas
técnicas que fazem com que estes veiculos sejam distintos uns dos outros.

3.1.1. Veiculos Hibridos (VH)

Os veiculos hibridos sd@o em tudo iguais aos veiculos de combustdo interna normal, no
entanto, tém um Motor Elétrico (ME) que esta ligado a baterias.

O veiculo hibrido, por regra, inicia sempre a marcha com o motor elétrico, o que leva o
carro até uma velocidade estavel, altura em que o motor a combustdo interna ira ser
agregado ao elétrico, através de um componente designado por Power Split Device®.
Importa referir que a maior parte da poténcia advém do motor a Combustéo Interna (CI).
Sendo assim, 0 ME serve apenas como auxilio, tendo fungdes bastante especificas, como
a entrada em funcionamento quando € necessario um acréscimo de poténcia, nas
aceleracOes, nas passagens de caixa, ou nos arranques. (Emadi. A, 2014), (Igbal. H, 2010)

4 Trata-se de uma espécie de transmissdo continuamente variavel. (Emadi. A 2014), (Igbal. H, 2010)
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Este tipo de tecnologia torna o veiculo muito mais eficiente, em termos de consumos de
combustivel, fazendo com que o VH necessite de menos combustivel para fazer a mesma
distancia em quilémetros.

3.1.2. Veiculos Hibridos Plug-in (VHP)

O sistema plug-in para veiculos hibridos é equipado com um motor de Cl e um ME, sendo
que o grupo propulsor maior € o ME. Dependendo da situacdo de condugdo em que 0
veiculo se encontra, este € impulsionado pelo motor de ClI, pelo ME, ou por uma
combinagéo simultdnea de ambos. Os VHP podem ser colocados a carregar as baterias se
ligados diretamente de uma tomada normal de 230V. A bateria de ions de litio que
alimenta o ME aumenta a autonomia do veiculo em modo elétrico, proporcionando uma
diminui¢do do consumo de combustivel e da respetiva emissdo de CO2, em mais de 50%.
Por vezes este tipo de veiculos também esta equipado com sistema de travagem
regenerativo, o que faz com que o veiculo possa recarregar as baterias, aproveitando a
energia que advém da travagem. (Emadi. A, 2014), (Igbal. H, 2010)

3.1.3. Veiculo Totalmente Elétrico (VE)

Ao contrario do VH ou VHP, a circulacdo do VE depende unicamente de um grupo
propulsor elétrico, alimentado por baterias recarregaveis, que o faz movimentar. Deste
modo, o VE depende apenas do ME para se movimentar, o que faz com que este tipo de
veiculos ndo utilize nenhum tipo de fonte de energia proveniente de combustiveis fésseis.

Os carros elétricos sdo inicialmente projetados como veiculos movidos a gaséleo ou
gasolina (ditos normais) e, posteriormente, sdo adaptados com um grupo propulsor
elétrico.

Num VE essencialmente podem-se encontrar 0s seguintes componentes:
e Motor

O motor € dos elementos mais fulcrais do veiculo, pois este componente
transforma energia elétrica em energia cinética. (Emadi. A, 2014), (Igbal. H,
2010)

e Conversor

N&o € mais que um potenciémetro que esta diretamente ligado ao acelerador.
Regula a velocidade a que deve rodar o motor, fazendo-lhe variar a tenséo.
(Emadi. A, 2014), (Igbal. H, 2010)

e Baterias

E neste componente que é armazenada toda a energia que depois é fornecida
ao veiculo. Existem essencialmente trés tipos de baterias: de ions de litio, de
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niquel-hidretos metalicos e baterias de chumbo-acido. (Emadi. A, 2014),
(Igbal. H, 2010).

O funcionamento basico do VE é o seguinte:

O veio recebe energia cinética que vem do ME, sendo que, anteriormente, o ME ja
recebeu energia que advém do conversor que, por sua vez, obtém a energia no grupo de
baterias.

A figura 18 representa esquematicamente esta construcéo.

+

@

.| SRR OE Motor

X Alternating oo
Direct Current (AC) Mechanical
Currert (DC) Electricity Transfer

Electricity

Figura 18-Diagrama de blocos do funcionamento do veiculo elétrico (U.S.department of
energy, 2014 b)

A figura 19 pretende, de outra forma, mostrar o mesmo tipo de esquema.
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Figura 19-Funcionamento do veiculo elétrico. (Shukla. A, 2009)

3.2. Posto de carregamento

Atualmente ainda existe algum desconhecimento, por parte do publico, dos varios tipos
de carregamentos e carregadores existentes no mercado. De modo a colmatar essa lacuna,
serdo abordados, no presente capitulo, os modos de carregamento e tipos de tomadas
existentes.

Com o intuito de tornar este projeto exequivel, sera também realizada uma escolha dos
componentes que deste podem fazer parte. Nesta alinea, serdo também enquadradas as
bases tedricas dos diversos componentes, a escolha dos devidos elementos. No final, é
mostrada uma representacao de como sera elaborada a ligacdo dos diversos componentes.
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Este projeto propde juntar um posto de carregamento rapido de veiculos elétricos com
uma alimentac&o de energia elétrica proveniente de uma fonte de energia renovavel. Esta
conjugacao poderé vir a transformar a mobilidade elétrica tal como se conhece, visto que
propde um lifecycle para a mobilidade totalmente “verde”, diminuindo o impacto
ambiental do meio de transporte utilizado.

Para colocar em prética esta teoria, serdo necessarios alguns equipamentos fulcrais, dado
que a fonte de energia, para uma estacdo de servico/posto de carregamento répido, é
proveniente do sol. Serdo necessarios 0s seguintes equipamentos:

e Painéis fotovoltaicos

e Box combinadora, dos painéis fotovoltaicos
e Inversores

e Box combinadora, dos inversores

e Suportes de painéis tipo estacionamento

e Posto de abastecimento rapido.

3.3. Tipos de carregamento de veiculos elétricos

Os VE estdo cada vez mais em voga no nosso quotidiano, todos os anos se obtém novos
records quanto a venda de VE. No entanto estes, necessitam de postos de carregamento
elétrico para se movimentar.

Atualmente, o grupo dos veiculos que utilizam eletricidade como combustivel esta
subdividido da seguinte maneira (figura 20 e figura 21):

Hibridos plug-in
com extensor de

autonomia
hibridos plug-in.
Hibridos plug in,
. o normals

" Carros eletricos
Veiculos 100% S
o motos elerticas, e
elétricos.

outos.

Figura 20-Subdivisdo dos tipos de VE.
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Figura 21-Vendas de VE, VH e VHP por ano [Anexo 9]

Observando o grafico da figura 21, conclui-se que, em Portugal continental, em 5 anos,
aumentaram bastante as vendas de VE, atingindo-se o valor de 2.226 veiculos vendidos
(excluindo veiculos importados), tornando-se necessario normalizar os modos de
carregamento dos VE.

Tal como existem subcategorias no que toca aos VE, também o carregamento dos VE é
efetuado de diferentes formas, estando divididos em modos. A norma EN 61851-1:2011
€ a norma europeia que normaliza 0s 4 modos de carregamento de VE.

Segundo a norma (EN 61851-1, 2011), a ligacdo do VE a instalacdo pode ser efetuada
utilizando um dos seguintes modos de carga:

e Modo de carga 1l

Ligacdo do VE por meio de tomadas normalizadas de corrente estipulada ndo superior a
16 A e de tensdo estipulada ndo superior a 250 V, para circuitos monofasicos, ou a 480 V,
em circuitos trifasicos. O circuito de alimentacdo é constituido por condutores de fase,
neutro e de protecédo. (CTE, 2015), (LugenErgy, 2016), (SGORME, 2011)
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e Modo de carga 2

Ligacdo do VE por meio de tomadas normalizadas de corrente estipulada ndo superior a
32 A e de tensdo estipulada ndo superior a 250 V, para circuitos monofésicos, ou a 480
V, em circuitos trifasicos. O circuito de alimentacéo é constituido por condutores de fase,
neutro e de protegdo com uma funcdo piloto, e com um sistema de protecdo das pessoas
contra os choques elétricos por meio de um dispositivo diferencial (DR) localizado entre
0 VE e a ficha ou na caixa de controlo integrada no cabo. (CTE, 2015), (LugenErgy,
2016), (SGORME, 2011)

e Modo de carga 3

Ligacéo direta do VE a instalagdo elétrica por meio de um SAVE (Sistema de alimentacéao
de Veiculos Elétricos) dedicado, onde a funcdo piloto se estende aos aparelhos de controlo
localizados no interior do SAVE, que sdo permanentemente alimentados pela instalagéo
elétrica. (CTE, 2015), (LugenErgy, 2016), (SGORME, 2011)

e Modo de carga 4

O Modo 4 é o modo por carregamento indireto, ou seja, € um carregador externo que
fornece corrente diretamente para a bateria do carro. O Modo 4 tem também a
funcionalidade de Piloto de Controlo®. A Norma em utilizagdo para o Modo 4 é
proveniente de uma associac¢ao Japonesa de nome CHAdeMO. Esta norma esta a ser usada
pelos mais 50 pontos de carregamento rapido instalados em todo o pais e serd a norma
utilizada na instalagé@o deste projeto. (Mobi.E, 2010)

O Ponto de carregamento é constituido por um armario (estrutura do posto) e um cabo
preso ao armario. Durante o carregamento € o veiculo que controla o tempo de carga, 0s
niveis de poténcia exigidos, através de uma comunicagdo no cabo. Desse modo, ndo ha
perigo de o carregador injetar corrente de forma exagerada para o veiculo, prevenindo
potenciais danos nas baterias. (CTE, 2015), (LugenErgy, 2016), (SGORME, 2011).

3.3.1. Carregamento normal

Inicialmente, apenas existia um unico modo de carregamento, que hoje é designado como
“Carregamento normal”.

Além da autonomia dos VE ser um dos parametros limitadores para a sua aceitacao, existe
ainda outro grande restringimento, que se prende com o facto de algumas baterias que
equipam os VE terem limitacGes técnicas, 0 que os impedem de ser carregados de forma
rapida. Basicamente ndo toleram os niveis de corrente a que 0s postos de carregamento

5 A possibilidade de a tomada estar sempre sem alimentacdo quando ndo estad em utilizacdo, através da
monitorizagdo do circuito de “piloto de controlo” presente em algumas tomadas de carregamento. Esta
possibilidade pode também empregue no modo 3.
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rapido os podem sujeitar. Este tipo de limitacdo varia de veiculo para veiculo. No entanto,
os fabricantes de VE aperceberam-se desta limitacdo e adaptaram-se, de modo a que 0s
VE mais modernos ja estejam equipados com possibilidade de carregamento rapido.

Este nivel de carregamento esté integrado nos modos 1,2,3.

No carregamento designado normal, podem encontrar-se bastantes niveis de alimentagédo
e varias tomadas terminais para os VE. Estes tém de estar de acordo com a norma
europeia/portuguesa EN/NP61851 (EN 61851-1, 2011) — Sistema de carga condutiva para
veiculos elétricos (2003), revista em dezembro de 2010.

Na figura 22 podem ser observados os varios terminais e niveis de alimentacdo a que o
VE pode estar sujeito, se for carregado pelo modo 1,2,3.

Modo 3

“Mennekes”, & Modo 2
trifasica até
44kW (63A

p/fase)

Tomada
industrial IEC
60309
monofasica de
16A

Modo 1

“Scame” é
»  proposta paraa
Europa, é
trifasica até
22kW (32A
p/fase). Tem7
pinos

y
#wy
Tomada
doméstica 4

monofasica de
16A com terra A

ICCB-Caixade

Comando, com
jung8o a0
Capln conector SAE

’ 11772

“Yazaki”, é
utilizada no
Japdo e EUA

Figura 22-Tipos de tomadas disponiveis para o carregamento normal.

Dependendo do modo que se esta a utilizar, do tipo de VE, ou do até mesmo do tipo de
terminais com que se esta a carregar, o carregamento pode variar entre de 6 a 8 horas para
formalizar uma carga total. (CTE, 2015), (LugenErgy, 2016), (SGORME, 2011)

3.3.2. Carregamento rapido

Com o grande sucesso dos VE no mundo, estes tiveram uma crescente evolucdo
exponencial e repentina. A medida que os VE iam evoluindo, também os postos de
carregamento seguiam essa tendéncia. Deste modo, as empresas de producdo de postos
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de carregamento, em conjunto com as empresas de fabrico do ramo automovel, criaram
o “Posto de carregamento rapido”.

O carregamento do VE tem por base vérios fatores. Sdo eles:

e Niveis de tensdo (V), corrente (I), poténcia (P)
e Niveis de intensidade maxima soporada pelas barreias presentes nos VE
e Tipos de fichas de conexdo utilizadas.

Dado que as baterias dos VE podem ter limitagdes técnicas no que toca a admissdo de
niveis mais altos de corrente elétrica (1), os investigadores debrucam-se essencialmente
sobre os outros aspetos (niveis de tensao, tipo de fichas de conexao).

Assim surgiu o “CHAdeMO association and protocol”, que é um protocolo que envolve
0s restantes parametros presentes no carregamento do VE, e tem por objetivo criar uma
forma de carregamento rapida e uniformizada. (CHAdeMO, 2016)

3.3.2.1. Tomada CHAdeMO

A associacdo CHAdeMO surgiu da necessidade de se criar uma uniformidade no
carregamento dos VE.

Em 2004/2005, existia uma grande variedade de tipo de tomadas terminais e tipos de
carregadores de VE, o que se tornava um problema bastante grande para as construtoras
de VE.

Em 2005, os representantes de varias marcas ligadas a mobilidade elétrica reuniram-se,
tendo como objetivo a uniformizacdo do carregamento do VE, surgindo o “CHAdeMO
association and protocol”. Atualmente este protocolo conta com mais de 340 membros,
onde se incluem os maiores representantes da industria dos VE. (CHAdeMO, 2016)

A “CHAdeMO association and protocol” foca-se essencialmente em reinventar o
carregamento automovel tal como o conhecemos. Para isso, foram abordados os seguintes
temas:

e Seguranca

Ao criar um nivel de carregamento rapido, a CHAdeMO association teve um cuidado
adicional com o nivel da seguranca, pois com um escaldo de poténcia tdo elevado é
necessario que a seguranca do utilizador seja um paramento crucial.
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e Aplicacdo no futuro

Através da Smart Grid-ready®, a CHAdeMO association desenvolveu uma capacidade de
carga bidirecional, que tem como objetivo adaptar-se a qualquer tipo de exigéncias que
estejam presentes no local da instalagéo.

e Facil aplicacdo

Este protocolo foi também pensado para que qualquer utilizador o possa utilizar, sem ser
restrito a uma faixa etaria especifica ou que seja necessario algum tipo de formacéo
adicional. Foi também ponderada uma forma para este poder ser implantado em todos dos
paises, podendo assim formar-se uma rede capaz de suprir as necessidades dos
utilizadores a nivel mundial.

e Uniformidade

Um dos grandes problemas no que toca ao carregamento de VE tem que ver com a falta
de uniformiza¢ao de fichas de carregamento/componentes técnicos. O “CHAdeMO
association and protocol” propde uma ligag@o tinica entre todos esses componentes, por
forma a dar um carregamento igual em qualquer parte do globo.

O Parlamento Europeu depressa se apercebeu do impacto positivo que o VE poderia ter
na economia e rapidamente colocou em curso o plano de promog¢éo do VE para a Europa,
como pode ser consultado mais detalhadamente no ponto 2.5, “Energia verde”. Aléem de
perceber as inimeras vantagens que os VE teriam, também se associou ao “CHAdeMO
protocol”, originando uma rede de postos de carregamento uniformemente espalhos por
toda a Europa. Atualmente, s6 na Europa podem-se contar com cerca de 3.028 postos de
carregamento rapido compativeis com o protocolo “CHAdeMO”, dos quais apenas 21
estdo presentes em Portugal, conforme se pode verificar na figura 23. (CHAdeMO, 2016)

& Possibilidade de criar um equilibrio entre as necessidades da RESP e as necessidades exigidas no
carregamento.
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Figura 23-Postos de carregamento com o protocolo CHAdeMO na Europa.
(CHAdeMO, 2016 b)

O carregador CHAdeMO foi projetado tendo em conta a seguranca do utilizador, evitando
danificar a bateria e prevenindo falhas de carregamento. Para isso, possui uma ficha de
ligacdo ao VE, que esta subdividida em 10 pinos de ligacdo, onde cada um desempenha
uma funcéo especifica (figura 24). (CHAdeMO, 2016 b)

CHAdeMO Sequence Circuit

Charger side Vehicle side
Power
supply {+) (®)
F_‘ower v
lines — Power
pely () (5)
Charger 12V o
- tharg di it (3) .
&
Charge sequence ,i : :
d2 signal 2 . 0 g
» Ignition 12V
Control Connec tor p. llllll L
lines b ) : . h
Charger 12V
j"“‘l wehicle charga
_____ permission@
On-board DC12V k
Ground wire @
- FG CAN-H 8\ fG
CAN BUS{ canL (9) Pin layout

Figura 24-Esquema de liga¢des da tomada CHAdeMO. (CHAdeMO, 2016 c)
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Na figura 24, pode-se verificar o esquema da tomada CHAdeMO, que € constituida por
10 pinos de ligacéo ao recetor, sendo 0s pinos 5 e 6 0s mais importantes. Estes destinam-
se ao carregamento e sdo designados por Power lines; os pinos 1,2,4,7, e 10 s&o pinos de
controlo e é neles que estdo definidas fungdes como os sinais de carregamento, sinal de
detetor de proximidade ou até mesmo sinal de ligacéo a carga.

Jé os barramentos 8 e 9 sdo designados por can bus. Avaliam o estado de carga e verificam
se 0 VE ja se encontra carregado, de forma a adaptar os niveis de poténcia a que a carga
esta sujeita. (CHAdeMO, 2016 c)

Tipicamente, este tipo de carregadores permite obter cerca de 80% da carga maxima da
bateria dos VE, num intervalo de tempo compreendido entre 15 e 30 minutos. Para
conseguir efetuar a carga, € utilizada uma tomada terminal do tipo CHAdeMO que fornece
a carga de 50 kW de poténcia em CC e alta tensdo, habitualmente com valores de 500 V
de tenséo e 125A de corrente. Significa que, se se tiver como carga uma bateria de 16
kWh, consegue-se efetuar a carga de 80% da bateria em 20 minutos. (Lenz. A, 2014)

3.3.3. Supercharger Tesla

Tal como foi referido no inicio do capitulo 3, existe uma empresa que esta a revolucionar
o mercado dos VE, que € a tesla motors. Esta empresa inicialmente comecou a
concessionar apenas VE, tendo uma politica muito particular, onde desenha e produz os
seus proprios componentes para os seus VE. Nos ultimos tempos comegou a introduzir-
se no mercado dos supercarregadores. A tesla motors comegou por criar uma rede propria
de supercarregadores tendo em vista promover a utilizagcdo do VE. Apds a criacdo de uma
rede de supercarregadores, decidiu introduzir diversas aplicacfes nos seus VE para 0s
promover.

Em termos técnicos, pouco se sabe sobre estes tipos de carregadores, apenas que tém uma
poténcia maxima de funcionamento que pode chegar aos 120 kW e que a tensdo de
alimentacdo destes carregadores é de 400V/200A. Atualmente, existem cerca de 3.966
supercarregadores da tesla, que estdo estrategicamente colocados em todo o mundo.
(Supercharger, 2016), (Supercharger Station, 2013)

40

Nuno Ramos



CAPITULO 4 Ferramentas computacionais aplicadas a sistemas fotovoltaicos

Capitulo 4 - Ferramentas computacionais aplicadas a
sistemas fotovoltaicos

Neste capitulo seré efetuada uma abordagem aos diversos programas de software e plug-
ins, utilizados para a conce¢do do presente projeto. Serd feita, também, uma breve
descrigcdo do funcionamento do software escolhido e de que forma € possivel ser utilizado
para a concecao do projeto.

Inicialmente foi selecionado um conjunto de pontos que pudessem servir de guido na
escolha do software mais adequado. Depois de alguma pesquisa, foram delineados os
parametros que o software deveria possuir para que Se conseguissem efetuar as
simulacdes de forma o mais exata possivel. O software tera que ser amigavel e facil de
criar um cenério o mais realista possivel.

E importante ter uma vasta gama de recursos tais como:

e Arquitetura, a construgdo do modelo

e Engenharia

e Design de exteriores

e lluminacao

e Arquitetura paisagista

e Vasta biblioteca de produtos fotovoltaicos

e Acesso a bases de dados metroldgicos, com um bom grau de coeréncia
e Capacidade de analise de sistemas fotovoltaicos

e Proporcionar rapidos resultados, com o respetivo relatério

e Fidedigno e bastante consolidado no mercado.

Depois de uma numerosa pesquisa e uma vasta analise de software presentes no mercado,
a escolha recaiu essencialmente sobre trés programas.

Como ¢ possivel ter a perce¢do através do quadro 2, e tendo em consideracdo 0s pontos
atras referidos, a conclusdo € a de que o programa de software SketchUp Pro seria o que
melhor respondia aos requisitos. Por essa razdo, a escolha incidiu sobre o SketchUp Pro
16.0.19911 para o presente caso.

Este software contém centenas de Plug-in e programas adicionais, que podem ser
adaptados as necessidades dos clientes, tendo bastante versatilidade, pois pode ir desde
um projeto de desenho e célculo estrutural até um projeto de implementacdo de painéis
fotovoltaicos. (SketchUp Pro, 2016)
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Quadro 2-Comparacdo entre software.

PVSOL advanced 6.0

-iHI

¢+ Representacado real do
sombreamento presente no
local.

e+Representacdoreal em 3D.

o+ Calculo de rendimentos.

o+ Estudo de varios sistemas de
painéis fotovoltaicos

o+ Software facil e interativo de
trabalhar.

¢- Representagao 3D pouco
precisa.

¢- Gama restrita de painéis
fototaticos.

- Software apenas recetivo a
programas da mesma familia.

¢-Ndo acolhe ficheiros .dwg
(Cad)

+

¢+ Representagao real do
sombreamento presente no
local, com base no Google Maps.

e+ Representagdo 3D real e com
recurso de varias ferramentas

¢+ Inclusao de varios plug-ins

o+ Software fdcil e interativo de
trabalhar,

¢+ Bastante informacgdo de varios
utilizadores disponivel on-line,

¢+ Milhares de modelos 3D numa
biblioteca online,

¢+ Transformagdo de modelos em
documentos para impressao,

¢+ Exportagdo e importagdo de
ficheiros PDF, imagens ou
ficheiros CAD,

¢+ Plug-ins especializados em
sistemas fotoliticos,

- Software muito exigente a
nivel de hardware,

- Requere alguns conhecimentos
de informatica.

\*

e+ Programa especialmente
comedido para as condigdes
climatéricas de Portugal.
e+Balanco enegético de edificios
no contexto de SCE (Sistema
Certificagdo Energética dos
Edificios).

e+ Banco metedrico de
referencia,

e+ Programa totalmente em
portugués,

o+ Software fdcil e interativo de
trabalhar.

- Sem representagdo do real do
sombreamento presente no
local

e- Sem representagao 3D .

¢-Pouca informagdo disponivel
online

e-Informagdo restrita,

- Ndo suporta ficheiros CAD ou
PNG

e-Algo antiquado,
e-Biblioteca de painéis
fotovoltaicos restrita.

4.1. SketchUp Pro

Inicialmente o SketchUp Pro apresenta-se como um programa de desenho em 3D. E
conhecido por proporcionar uma maneira mais intuitiva de projetar, documentar e
comunicar as ideias em 3D (Extension Warehouse, 2016). E um software dindmico que
pode ser moldado as exigéncias de cada utilizador. Existe a possibilidade de utilizar 432
extensbes dos quais podem resultar mais de 5.000.000 downloads. (Extension
Warehouse, 2016)

O SketchUp exibe-se como sendo de bastante facil leitura e compreensdo, onde o
utilizador tem ao seu dispor alguns menus considerados essenciais ao funcionamento do
programa. E através desses menus que o utilizador ira comecar a dar forma ao seu projeto.

Desse modo, 0 primeiro passo para comegar a reproduzir o modelo 3D foi importar e
ajustar o ficheiro AutoCAD DWG da estacdo de servico de Vagos [Anexo 1]. O ficheiro
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DWG teve de ser enquadrado com os eixos X, Y, Z tal como se pode verificar na
figura 25. Assim, numa fase posterior, quando for necessario dar volume ao projeto, é
possivel ter a certeza de que todo o esquema esta na escala pretendida.

= .

File Edt View Camers Draw Togls Window Help

WG/ HSASCH LB IL,E SR

== [ZPH =

D TTEITTIIRG [ =

- - ~ Default Tray [ Mocel Organization Styling
1) @ @ | Select objects. Shift to axtand select. Drag meus to selact multiple. Messuramants

Figura 25-Menu inicial SketchUp.

Depois de carregado todo o ficheiro DWG, chega-se a uma das fases mais importantes
para manter a credibilidade de todo o projeto, que é o de colocar as coordenadas GPS e a
respetiva geolocalizagéo (figura 26).

- te- 1o AW 2 - 2 2 B e e R
= o0 @ BE B2 BB
. — |8 nFa +o&C

7 : ; Bl = = - 8| 5

|40,507840, -8.667426

«?

Map data ©2016 Google imagery ©2016 . DigitaiGlobe. IGP/DGRF | Terms of Use | Report a map error

%) ® @ | select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple.

Figura 26-Add location SketchUp — estacéo de servigo de VVagos.

Este passo ird servir como base de todo o projeto. A colocagdo das referidas coordenadas
correlaciona o SketchUp com uma base de dados dindmica do google maps. Este exercicio
permite ao utilizador, através das coordenadas GPS, fazer a pesquisa exata do local de
estudo. Seguidamente, tera que se sobrepor o ficheiro DWG a localizagdo do local, pois
esta fungdo é que torna a simulagdo mais realista.
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Apos a conclusdo dos passos atrés referidos, estdo reunidas as condigdes necessarias para
compor um projeto.

Como referido anteriormente, o SketchUp é um programa bastante versatil, que dispde de
bastantes ferramentas de desenho estrutural. Existem diferentes formas de abordar um
projeto desenvolvido com este software, dependendo do tipo de detalhe que o utilizador
pretenda. Pode-se utilizar um “modelo pré-definido”, a warehouse (Extension
Warehouse, 2016), ou construir o seu proprio modelo, delineando-o.

A warehouse é uma biblioteca de modelos 3D que podem ser aplicados no SketchUp, 0s
quais sdo desenvolvidos pelos utilizadores deste programa, que posteriormente s&o
disponibilizados de forma gratuita aos utilizadores. Estes modelos s&o normalmente com
bastante definicdo estrutural e podem ser adaptados/editados. Assim, ap0s essa edi¢ado, 0
utilizador podera publicar o seu modelo adaptado na warehouse (figura 27).

Se por outro lado o utilizador optar por conceber o seu proprio modelo, terd de usar a
funcdo Lines presente nas Tools do SketchUp. Esta funcdo dara a possibilidade ao
utilizador de contornar todas as linhas do ficheiro DWG, formando uma matriz que,
posteriormente, podera proporcionar volume através da fungdo Push/Pull.

File Edit View

SR =B =
T e — —
TERHBO sgnin | *
DEPALS SAT @RS

"o oo e oo e >

Yoo e
IR

S RBHEH

=

o

Featured Geo Models 3

9 @ @ | select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple.

Figura 27- SketchUp 3d warehouse.

Uma das grandes dificuldades ao trabalhar com este tipo de programas prende-se com o
fato de, a medida que se vai avangando no projeto, este tende a ficar mais “pesado
computacionalmente” e consequentemente moroso.

Desse modo, convém ndo exagerar na utilizacdo dos modelos existentes na warehouse,
dado que os modelos la presentes sdo para ser tratados individualmente, onde cada um é
um Unico projeto. Caso se pretenda trabalhar varios modelos da warehouse, num Gnico
projeto, correr-se-a o risco de o projeto exigir muito do hardware do utilizador.
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Existe ainda outra singularidade bastante interessante no SketchUp, que é a extensions
SketchUp (Extension Warehouse, 2016). Esta funcdo funciona como uma store do
SketchUp, é uma singularidade que faz com que o SketchUp passe de um software de
desenho 3D, para um software mais completo e adaptavel as mais diversas areas.

Selecionando a hiperligacdo Categorias, no extensions SketchUp, é-se encaminhado para
uma lista de software adicionais que podem ser adaptadas ao programa base (SketchUp).
Importa referir que grande parte destes softwares sdo pagos, visto serem desenvolvidos
por outras empresas que ndo a Trimble (empresa detentora dos direitos do SketchUp).
(Trimble 2016).

Inicialmente, nas primeiras experiéncias realizadas no SketchUp, verificou-se que as
ferramentas disponibilizadas pelo software ndo seriam suficientes para se poder
reproduzir o processo com algum grau de rigor. Tal facto resultou na adi¢cdo de dois
softwares, tendo como objetivo o auxilio na criagdo de infraestruturas.

Build edge PRO 5.4. (BuildEdge Pro, 2015) Software de apoio ao
desenho estrutural.
Ruby soft. (RubySoft, 2016) |

Build edge PRO 5.4

Este programa foi adicionado ao SketchUp, apés se terem verificado algumas dificuldades
na construcdo de edificios. O Buildedge PRO adiciona uma biblioteca de menus ao
SketchUp, que permitira que sejam inseridas portas, paredes ou andares de edificios sem
que seja necessario utilizar a funcdo Lines, ja referida anteriormente. Estas opg¢des tém
medidas pré-estabelecidas. No entanto, varios parametros podem ser alterados, como, por
exemplo, o tamanho dos componentes, ou o tipo (exterior ou interior).

Na figura 28 pode-se verificar a aparéncia do menu inicial do Buildedge PRO e a forma
como se podem alterar as caracteristicas no Buildedge PRO.

BuildEdge Pro =] =l
PO PSP RP @ e
e Tyoe Swing -
T vadhh =
3 Height GEN
Q Case Width T
T ?

Figura 28- Menu de opdes do Buildedge PRO. (Keymark Enterprises, undated)
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Ruby soft

O Ruby soft foi adicionado apos se verificar um défice de caracteristicas nos menus do
SketchUp, tal como sucedeu com o Buildedge PRO. O Ruby soft & um programa
unicamente dedicado a colocacdo de transparéncias (janelas, vidros ou portas). Da mesma
forma que o Buildedge, o Ruby soft também adiciona uma nova biblioteca de menus ao
SketchUp. Estas fungdes demonstraram-se bastante Uteis, visto colocarem ao dispor do
utilizador uma opcéo de verificagdo do modo como a luz solar incide dentro de qualquer
edificio. E possivel também alterar o tipo de transparéncia que se coloca. Estas opgdes
podem ir desde espessuras de vidros (cor e tipo de material) até a formatacdo das portas.

Através da figura 29 é possivel verificar o menu inicial do Ruby soft e um exemplo dos
varios tipos de transparéncias que podem ser colocadas no projeto.

RubySoft |

e oo 1
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Full
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Figura 29- Menu de opdes do Ruby soft. (Rubysoft EC-Manual. 2016)

Os programas adicionais, BUILDEDGE PRO 5.4 e Ruby soft, séo ambos programas de
utilizacdo gratuita que podem ser adicionados ao SketchUp. Requerem, no entanto, um
registo prévio.

4.2. Skelion-pro Vs. Archelios-pro

Inicialmente foram definidos quais os conjuntos de parametros que cada programa
deveria ter para que se pudesse fazer uma simulacdo com o maximo de credibilidade:

e Localizacdo do projeto com Google Maps
e Base de dados meteorolégica mundial
e Caélculo automatico do obstaculo longinquo
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e Base de dados material incluindo (painéis fotovoltaicos inversores, modulos,
baterias)

e Visualizacdo da irradiacéo por painel

e Visualizagdo 3D do projeto

e Célculo das curvas I-V

e Célculo das perdas devidas aos sombreamentos e obstaculos proximos

e Colocacéo de sistemas autbnomos

e Estudo de autoconsumo

e Publicacéo de relatério em PDF

e Interligacdo com outos programas de calculo e simulacdo

e Possibilidade que acrescentar componentes a base de dados do material

e Simples e intuitivo.

Depois de definidos todos estes parametros para a realizacdo do projeto, iniciou-se uma
pesquisa sobre qual seria o programa que melhor se adequava as necessidades,
previamente definidas.

Importa referir que existem 274 programas adicionais s6 na categoria Engenharia do
SketchUp (Extension Warehouse, 2016), o pode tornar bastante morosa a pesquisa. Tal
facto forca ainda mais o utilizador a estabelecer previamente uma lista de prioridades,
para saber qual a extensao a utilizar.

Para poder obter resultados na simulagdo de painéis fotovoltaicos, foram pesquisados e
estudados os softwares de montagem Skelion-pro e Archelios-pro. Sdo ambos programas
de extensdo do SketchUp, e de utilizacdo paga, sendo, portanto, de dificil acesso a um
utilizador individual.

Estas duas plataformas sdo ferramentas bastante Uteis quando se pretende fazer um
projeto de calculo de viabilidade de um sistema fotovoltaico. Apesar de ambas estarem
vocacionadas para o mesmo fim, acabam por ser bastante dispares no que toca ao
manuseamento e tratamento de dados.

O Archelios-pro é um programa bastante desenvolvido com varias versées e com boa
projecao de mercado. Ao longo dos anos, a trace-software tem aperfeicoado imenso o seu
programa. Atualmente, o Archelios-pro possui uma das maiores bases de dados, de
painéis fotovoltaicos, sendo completamente dindmica e atualizada varias vezes. Existe
ainda outro facto que importa destacar, pois as versdes mais recentes do Archelios-pro
incluem uma base de dados de inversores fotovoltaicos, o que permite ao utilizador
formular sistemas reais e testa-los dinamicamente, alterando diversos fatores, como tipos
de painéis e angulos de incidéncia.

Estas sdo algumas das inameras disparidades que existem entre 0s programas.

O Skelion-pro (Skelion pro, 2016) e o Archelios-pro (Archelios pro, 2016) foram os dois
programas que melhor se adaptaram as necessidades exigidas. Desse modo, procedeu-se
a um estudo comparativo para poder chegar a conclusdo de qual o programa que melhor
se adequava.
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Pode-se verificar na figura 30 quais os pontos fulcrais dos programas, e qual se adapta

melhor as necessidades exigidas.

Skelion Pro

Localizagdo do projeto com Google Maps
Base de dados meteoroldgica mundial

Calculo automatico do obstéaculo longinquo

Base de dados material (painéis fotovoltaicos
inversores, médulos, baterias)

Visualizagdo da irradiagdo por painel

Célculo das perdas devidas aos sombreamentos e
obstaculos préximos

Colocagdo de sistemas autébnomos

Estudo de autoconsumo

Interligagdo com outos programas de calculo e
simulagdo

Publicagdo de relatério em PDF

Possibilidade que acrescentar componentes a base de
dados do material

Simples e intuitivo

XA A8 KKK K KKK

Archelios pro

Localizagdo do projeto com Google Maps
Base de dados meteoroldgica mundial

Calculo automatico do obstéaculo longinquo

Base de dados material (painéis fotovoltaicos
inversores, médulos, baterias)

Visualizagdo da irradiagdo por painel

Célculo das perdas devidas aos sombreamentos e
obstaculos préximos

Colocagdo de sistemas autébnomos

Estudo de autoconsumo

Interligagdo com outos programas de calculo e
simulagdo

Publicagdo de relatério em PDF

Possibilidade que acrescentar componentes a base de
dados do material

Simples e intuitivo

Figura 30- Comparacao entre Skelion-pro e Archelios pro.

A figura 30. demonstra que todos os requisitos sdo satisfeitos no Archelios-pro, o que
permite concluir que é o programa mais adequado para levar a cabo as simulacdes de
painéis fotovoltaicos. Desse modo, procedeu-se entdo a inclusdo do software Archelios-
pro no SketchUp, para poderem ser incluidos os painéis fotovoltaicos no modelo ja
desenvolvido e estruturar um diagrama do modelo final do presente projeto.

4.3. Estudo de caso
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Este capitulo tem como intuito enquadrar o local de estudo e correlaciona-lo com as
simulagBes e cenarios pressupostos. E feita também uma abordagem do tipo de consumos
da estacdo de servico e quais as tarifas consideradas. Ainda neste mesmo capitulo é
efetuado a posteriori o calculo da VAL (Valor Atual Liquido), da Taxa Interna de Retorno
(TIR) e do Payback de todo o investimento.

O estudo de caso é uma estacdo de servico em Vagos, estrategicamente escolhida, visto
tratar-se de uma estacdo ao longo da autoestrada de ligacdo Porto <> Lisboa, designada
por Al7, e, por conseguinte, uma rodovia onde, num futuro proximo, poderédo circular
bastantes veiculos elétricos. A Al7 é a autoestrada do litoral centro, que liga a Marinha
Grande a Aveiro ao longo de uma extensdo de 117 km, passando também junto a cidade
da Figueira da Foz. Trata-se de uma autoestrada complementar a Al e a estrada nacional
109, sendo esta considerada com muito movimento e de elevado risco rodoviario.
(EN 109, 2015)

Sendo a tecnologia da via um dos parametros primordiais na escolha do estudo de caso,
e observando-se que a A17 é uma autoestrada de ultima geracdo onde foram impostos
novos padrdes de exigéncias tecnoldgicas rodoviarias, esta via tornou-se ainda mais
desejavel para o presente estudo de caso. (Brisal, 2016)

Na autoestrada Al7 foi feito o levantamento das concessionarias que estdo responsaveis
pela exploracdo das estacOes de servico nesta via, concluindo-se que a maioria das
estacOes de servico da Al7 sdo concessionadas pela Repsol. Constatado esse fato, a
Repsol foi contactada para saber qual seria a disponibilidade para colaborar no presente
projeto, através de cedéncia de dados respeitantes ao funcionamento da prépria estacgéo.
A resposta foi positiva, demonstrando grande interesse em cooperar. Seguidamente foi
estabelecido um contato com o Engenheiro Carlos Varela, responsavel de construgéo,
manutencdo e SQMA (Seguranca, Qualidade e Meio Ambiente) da rede de Estacdes de
Servico da Repsol. Foi entdo realizada uma reunidao com o Engenheiro Varela, que teve
como proposito explicar quais os objetivos do projeto e qual a colaboracdo que seria
solicitada a Repsol.

Os objetivos indicados nessa reunido foram os seguintes:

e Estudo do tipo de radiacdo solar existente no local

e Avaliacdo do local mais favoravel para a colocagédo de paineis fotovoltaicos

e Estudo do melhor local para a colocagdo do posto de carregamento rapido

e Anadlise das normas e decretos-lei existentes para a regulamentacao da instalacédo

e Enquadramento regulamentar de acordo com as normas/decretos-lei

e Anaélise dos consumos energéticos da estacao de servico

e Estudo da possibilidade de autoconsumo com recurso a utilizacdo de painéis
fotovoltaicos

e Criacdo de um modelo 3D da estacao de servico da concessionada pela Repsol
com vista ao estudo real das varias hipdteses possiveis

e Calculo da despesa total da instalacéo

e Caélculo do VAL, TIR e Payback

e Avaliacdo e conclusdes
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e Trabalhos futuros.

Apos a apresentagdo dos objetivos acima referidos, foram colocadas algumas questdes
pertinentes para o presente estudo de caso, como:

e Qual o valor da poténcia contratada?

Todas as estages de servico da Repsol enquadram-se num regime de média
tencdo (MT)

e Quais as principais dificuldades técnicas que uma estacdo de servico pode ter, ao
incluir um posto de abastecimento rapido nas suas instalacbes?

A principal dificuldade técnica prende-se com a simultaneidade do
transformador instalado na estacdo. Visto que um posto de abastecimento
rapido exige niveis de tensdo e corrente muito grandes, é necessario aumentar
a poténcia, o que podera conduzir a possivel troca do transformador instalado
na estacdo de servico.

Ap0s 0s necessarios esclarecimentos, ficou acordado que estavam reunidas as condicdes
para se iniciar o estudo do projeto da estacdo de servico na autoestrada A17, N6 de Ponte
de Vagos - Nascente - 3840 - 553 VAGOS, Localidade— Vagos, Distrito de Aveiro,
cddigo postal N° 3840-553 (figura 31).

Figura 31-Entrada do local de estudo. (Google maps, 2016)

4.4. Local de estudo
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Figura 32-Irradiacdo no local de estudo. (SolarGIS, 2015 b)

Através da figura 32 é possivel verificar que o local de estudo escolhido ndo é um dos
locais com maior irradiacdo solar em Portugal Continental, sendo a média anual de
irradiacéo no local de estudo de cerca de 1.700 KWh/m?.

Os valores de irradiacdo variam ao longo do ano, devido ao trajeto do sol e ao
posicionamento Portugal continental no globo (figura 33). Existem também outros fatores
que influenciam o tipo de radia¢do incidente num determinado local. Esses fatores ja
foram averiguados mais pormenorizadamente em 2.2.

Equindcio
de outono
(23 de marcgo)

. Solsticio de verdo

Solsticie (21 de dezembro)

de inverno

(21 de junho) Outeng

MNoite

Inverno Primavera

Equindcio
de primavera
(23 de setembro)

Figura 33-Trajeto do Sol durante as estacfes do ano. (Freitas. E, 2016)

Foi feito um pequeno estudo sobre o tipo de irradiacdo existente no local.
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Como mencionado em 4.2, adicionou-se 0 Archelios-pro ao SketchUp e este, desde cedo,
evidenciou a extrema facilidade e intuicdo com que é possivel trabalhar. No entanto, ap6s
efetuado o estudo da irradiancia e ja com grande parte do projeto estruturado, a licenca
de utilizagdo temporéaria do programa de extensdo Archelios-pro findou.

Foi contactada a empresa responsavel pelo Archelios-pro, com o intuito de saber se seria
possivel adquirir uma licenca de utilizacdo temporéaria, ou uma licenca de utilizacdo de
estudante. A Unica resposta que se obteve da parte Trace-software foi com o intuito de
dar a conhecer/vender o Archelios-pro ao Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
(1.S.E.C).

Apobs esse incidente, foi necessario refazer grande parte do trabalho desenvolvido até
entdo, o que fez com que a evolugédo do projeto abrandasse circunstancialmente.

Foram entdo desenvolvidos esforgos no sentido substituir o Archelios-pro pelo Skelion-
pro ou outro programa de extenséo para SketchUp referido em 4.2.

Por forma a evitar passar pelo mesmo tipo de constrangimento relatado anteriormente, foi
enviado antecipadamente um email para a o centro de contactos do Skelion, expondo a
situacéo, de que tratava umaluno do I.S.E.C, que estaria a realizar um projeto de mestrado
e que, para poder conseguir concluir o projeto, seria essencial a colaboracdo da equipa do
Skelion com uma licenga de utilizacdo, temporaria ou de estudante. Rapidamente a equipa
do centro de contactos do Skelion respondeu com um nimero e uma chave de utilizagédo
para que se pudesse usufruir plenamente de todas as funcdes que este plug-in tem para
oferecer.

Importa referir que a mudanca para este programa de extensdo, levou ao aparecimento de
diversas desvantagens e um esforco adicional para a realizacdo do projeto, visto tratar-se
de um programa com menos funcdes, tal como se pode verificar na figura 30, capitulo
4.2.

Desse modo, acabou por ser utilizado o Skelion-pro para a realizacdo do presente estudo.

No caso do presente projeto, uns dos objetivos principais consiste na reproducao, com
todo o rigor e realismo, de um modelo 3D do local escolhido. Para isso, foi necessario
efetuar um estudo da irradiancia presente no local.

Ja depois de adicionado o Skelion-pro ao SketchUp, procurou-se uma forma de o
programa Skelion-pro poder realizar um estudo da irradiancia existente no local.

Essa pesquisa levou a descoberta de uma base de dados meteorolégica mundial,
hiperligada ao Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS). Com essa
funcionalidade conseguiu-se obter a o gréafico da figura 34 onde se pode observar os
varios tipos de irradiacdo existentes no local.
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Figura 34-Irradiacéo no local de estudo [anexo 4]

Ao observar o grafico da figura 34 constata-se que a irradiacéo direta tem mais potencial
energético por m? e atinge o seu pico maximo em julho com o valor de 8.000 Wh/m?/dia.

Com o auxilio da base de dados metrolégica do Skelion-pro, foi também efetuado um
estudo de qual seria o sistema de painéis fotovoltaicos que melhor se enquadrava no local
de estudo. Um sistema de painéis rotacionais ou paineis seguidores tém sempre maiores
niveis de irradiancia do que um sistema fixo. No entanto, e apds a visita ao local de estudo,
concluiu-se que um sistema rotacional ndo se enquadraria bem nos parametros
arquitetonicos da estacdo de servico, dado que possui areas de construgdo previamente
estabelecidas. Como tal, optou-se por um sistema fixo de duas abas: uma aba colocada a
0° de inclinacdo e outra a 23, 37°.

A diferenca dos niveis de irradiancia de um sistema fixo para um sistema rotacional
podem ser verificados no gréafico da figura 35, sendo que 0 maximo para um sistema fixo
é atingido em julho, e é de 212 kWh/m?/més, enquanto um sistema rotacional no mesmo
local atinge o valor maximo de 235 kWh/m?/més.

Irradiation estimate: 430727 "Morth, S0 7 2"lest
— Fixed system, incl.= 35 I

—_ Z-axis tracking

0 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1
dan Feelh Mar Apr May Jun Jul AUsE  Sep Ozt  Mow Dec

Figura 35-Irradiancia no local painel seguidor Vs. painel imdvel [anexo 5].
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4.5. Caracterizacao da estacao

Como referido no inicialmente, o caso de estudo é a estacdo de servigo situada na Al7,
pertencente a localidade de Vagos.

Por forma a formar uma base fidedigna do modelo desenvolvido, foi solicitado a Repsol
que cedesse o projeto em AutoCad da estacédo de servico, o qual foi gentilmente cedido.

Foram, entdo, efetuados os passos referidos em 4.1, de modo a recriar uma base solida e
bem concebida. O processo foi bastante moroso, requerendo um estudo aprofundado de
todas as funcionalidades do SketchUp e seus programas auxiliares. Através da figura 36
é possivel verificar a evolugdo do modelo em SketchUp.

Figura 36-Print screen da evolucdo do modelo.

Tendo em conta a figura 36, pode-se verificar o grau de perfecionismo com que foi
reproduzido o local de estudo. Foram considerados pormenores como a altura da
vegetacdo adjacente aos painéis ou até mesmo a forma como os postes de iluminacao ja
colocados no local poderiam influenciar a producdo de energia elétrica devido aos
sombreamentos.

Depois de todo o projeto 3D tratado, procedeu-se a adi¢cdo dos painéis fotovoltaicos
mencionados em 2.7.
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4.6. Producao do sistema fotovoltaico

Um dos objetivos do presente trabalho é conseguir produzir um sistema robusto e que se
possa utilizar durante varios anos. Desse modo, foram considerados dois fabricantes de
postos de abastecimento rapido, visto estes ja possuirem o CHAdeMO protocol,
mencionado em 3.3.2.1 a Magnumcap, com o MCQC Charger - Quick Charging,
CHAdeMO, e a Efacec, com o efacec QC-45, ambos com fabrico e desenvolvimento
nacional.

O fator comum que une estes dois postos de abastecimento tem que ver com a poténcia
de entrada exigida a rede elétrica, que assume o valor de 50 kW. Partindo desse valor,
teve que se desenvolver um conjunto de painéis fotovoltaicos, tendo em conta as
poténcias individuais de dada um e os respetivos valores de tenséo e de corrente.

No quadro 3 podem-se verificar as especificacdes tecnicas dos painéis fotovoltaicos
escolhidos em 2.7.

Quadro 3-Dados técnicos dos painéis fotovoltaicos [anexo 2].

Poténcia 320 W
Tenséo 54.7V
Corrente 5.86 A

Ap0s a colocacdo dos painéis fotovoltaicos, com a inclinagdo menciona em 4.4, procedeu-
se finalmente a simulacdo com o software Skelion.

Da simulacdo em Skelion resultou o quadro 4, que descreve a producdo média diaria de
poténcia elétrica. Esta quadro transmite um valor essencial para o calculo de como devem
estar ligados os painéis fotovoltaicos, que pode ser observado na Gltima linha da segunda
coluna onde a soma dos dois grupos de painéis fotovoltaicos assume o valor de 50,63
kWh/dia.

Quadro 4-Calculos da producdo média diaria.[anexo 6].

Group Edy Emy Hdy Hmy
(kWh/dia) (kWh/més) (kWh/m?/dia) (kWh/m?/més)

1 22,25 676,66 3,65 111,04

2 28,39 863,45 4,30 130,66

> 50,63 1540,11 3,97 120,85

Partindo da poténcia média diaria produzida pela simulacéo de 50,63 kWh/dia, calculou-
se de que modo devem ser ligados os painéis fotovoltaicos, para poderem fornecer os
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niveis de tensdo e corrente corretos aos inversores. Desse modo efetuou-se o seguinte
calculo:

Pmed/dia = 5063kW/h

Pme ia
Pmed\dia,fase = % (10)
Pmed\dia,fase = 16,87667kW/h (11)

Dados dos inversores, valores de entrada:
Umax=1000V

Imax=33A

Unmpp' =600V

Dados dos painéis, valores de saida:
Ump_paineI:54.7V
Imp_ painei=5.86A

Sendo:
P=UxI (12)
16,87667 * 103 = 600 * I <=>1 = 28,1284 (13)
Calculo das ligacdes:
Umpp = N° painéis * Ump_painel (11)
600 = X * 54.7 <=> X = 10,97 = 11 (12)
N painéis * N°fases = Total em série (13)
11x3 =33

Sendo X o nimero de painéis a colocar em série, por fase.
Serdo necessarios colocar 33 painéis em série.
28,128 =y *586 <=>y=48=5 (14)
N2 painéis * N2 painéis = Total em parelelo (15)

5x3 =15

7 Tensdo de maximo rendimento. Ver anexo 2.
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Sendo y o numero de painéis a colocar em paralelo, por fase.
Serdo necessarios 15 painéis em paralelo.

De forma a ter uma producdo de energia diaria que fosse capaz de colmatar as
necessidades dos postos de carregamento rapido, teve que se efetuar uma instalagdo com
50 painéis do modelo SPR-E19-320, apesar de os célculos tedricos acima efetuados
concluirem que 48 painéis seria o suficiente. Esta discrepancia de valores deve-se ao facto
de o programa de simulacdo incluir fatores de irradidncia do local, perdas por
sombreamento e outros fatores externos que ndo séo considerados no célculo teérico. Os
2 outros painéis restantes serdo ligados um no grupo de painéis ligado em série e outro no
grupo ligado em paralelo. Com este aumento, garante-se sempre uma producédo com um
valor ligeiramente acima da necesséaria; esse excesso de producdo em nada ira prejudicar
0 sistema dado que os inversores tém margens de trabalho bastante alargadas, como se
pode verificar no célculo tedrico.

A figura 37 mostra como sera a disposicéo final dos 50 paineis, da Sunpower SPR-E19-
320.

Figura 37-Screen, final do modelo desenvolvido em SketchUp.

Como ja foi referido em anteriormente, teve que se recorrer a uma instalacdo que
garantisse o minimo de 50 kW, dado que esse € o valor minimo de poténcia exigida pelo
posto de abastecimento rapido.

Como é de antever, a producdo dos painéis fotovoltaicos varia consoante as condicoes
climatéricas no local, mais propriamente consoante o nivel de irradiancia presente no
local. Segundo as caracteristicas técnicas dos painéis fotovoltaicos escolhidos, estes s6
comecam a produzir eletricidade a partir dos 200W/m? (2.6.2, figura 12). De forma a
perceber em que horério se verificavam esses valores de irradiancia, recorreu-se a base
de dados metroldgica ja utilizada em 4.4. Esta simulacdo tem na base as coordenadas
GPS, o local exato onde sera feita a instalacdo dos painéis fotovoltaicos. Apos essa
simulacdo, poder-se-a fazer uma estimativa da producédo do sistema fotovoltaico.

O célculo foi efetuado para todos os meses do ano e deu origem ao quadro com 0s
intervalos horarios onde o nivel de irradiancia € superior aos 200W/m2. A titulo de
exemplo, esté ilustrado no quadro 5 e no gréfico da figura 39 a simulacdo efetuada no
PVGIS para o més de janeiro.
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Quadro 5-Horério da Irradiancia em janeiro.

Irradiancia Irradiancia  Irradiancia 40°30° 27 Morth, B%60°2"Nest
global difusa céu limpo Fonth=lanuary, Inclin.=33 deg.. Orient.=0 deg.
sistema  sistema  sistema e e reatany
Horario fixo fixo fixo 2000 |-
07:07 |0 0 0 |
J'\m I
07:22 0 0 0 gm -
2ol
07:37 |63 30 97 B | .
07:52 104 48 168 Em I A
300 \
08:07 154 72 254 200 b
1006 \
0822 |193 84 328 o Y A T
© 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
08:37 231 95 400 Tine (hours)
08:52 | 266 105 468 Figura 39-Irradiancia janeiro [anexo 7].
09:07 300 113 532
09:22 330 121 593 Irradiation estimate: 40°30°27"Narth, 8°4072"West
— Fixed system, incl.= 35
09:37 359 128 650 w0 — 2-axiz tracking
Sd0
09:52 385 134 702 3z0 [
S0~
280
260
240
Ezzo -
Szo0
~l8o
10:07 408 140 749 g:g -
¥120 =
10:22 429 144 792 100 [
50
1037 | 447 148 830 il
20
14:52 359 128 650 Y B G H;:Iur Maly I n:;g S;p 655 [ b
15:07 330 121 593
522 1300 113 532 Figura 38-Irradiancia anual [anexo 5].
15:37 266 105 468
15:52 231 95 400
16:07 193 84 328
16:22 154 72 254

Da analise do quadro 5, juntamente com grafico da figura 38, importa reter que, apesar
de 0 més de janeiro ser um dos meses menos vantajosos para analise, devido ao fendmeno
descrito em 4.4, figura 33, o intervalo horario obtido com a irradiancia superior aos
200W/m?, ¢ das 8 horas e 22 minutos até as 15 horas e 52 minutos; o que perfaz um total
de producéo de cerca de 7 horas e 30 minutos. Relativamente ao gréfico da figura 38,
importa ainda reter que a média de irradidncia no més de janeiro com um sistema fixo
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inclinado a 35° é superior a 100kW/m?, o que faz antever que, mesmo nos meses mais
desfavoraveis, a producdo de eletricidade vinda dos painéis fotovoltaicos, é bastante
consideravel.

No quadro 8 verificam-se os intervalos horarios em que a irradiancia € superior aos
200W/m?. Esses intervalos de producéo, quando multiplicados pela poténcia produzida,
Em, (quadro 6), da origem a energia mensal produzida pelos painéis (quadro 7). Através
da multiplicacdo da quarta coluna do quadro 8, pela primeira coluna do quadro 7, é
possivel verificar a poténcia média mensal produzida pelo conjunto de painéis
fotovoltaicos (Quadro 7 segunda coluna).

Quadro 6- Energia mensal produzida pelos painéis fotovoltaicos em kWh, [Anexo 5]

Face Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov. Dec
11 0 436,2 502,15 863,94 1079,19 1202,2 1307,2 1354,35 1247,07 926,55 675,22 416,3 350,93
6  259,2 350,36 639,33 855,93 10053 1129,6 1157,89 1032,48 716,5 486,17 273,6 213,45
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> 6954 852,51 1503,27 1935,12 2207,6 2436,9 2512,24 227956 1643,05 1161,4 689,9 564,39

Horsdesoladnadoszowiz |

£ (kWh) Poténcia mensal

produzida (kWh)

Més Inicio Fim Intervalo considerado
janeiro 8h22min | 16h00min | 8h22min 695,41 5563,28
fevereiro | 8h22min | 16h00min | 8h22min 852,51 6820,08
margo 7h37min | 16h52min | 10h10min 1503,27 15032,7
abril 7h22min [ 17h22min | 11h00min 1935,12 21286,32
maio 7h07min [ 17h22min | 11h15min (x) 2207,58 24283,38
junho 6h52min | 17h37min | 11h45min — 2436,87 29242,44
julho 6h52min | 17h37min | 11h45min 2512,24 30146,88
agosto 7h00min | 17h37min | 11h37min 2279,56 25075,16
setembro | 7h22min | 17h07min | 10h53min 1643,05 18073,55
outubro | 7h52min | 16h37min | 10h23min 1161,4 11614
novembro | 8h22min | 16h07min | 9h53min 689,91 6899,1
dezembro | 8h37min | 15h52min | 9h30min 564,39 5079,51

Quadro 8-Horas de irradiancia Quadro 7-Energia mensal produzida [anexo
superior aos 200W/m? .[anexo 8]. 8]

Como seria de esperar, 0s meses de verdo sao 0s meses em que a producdo de energia
elétrica é maior, ndo so6 pelo facto do intervalo horario ser maior, mas também porque a
radiacdo incidente nos painéis nos meses de verao é maior, o que se traduz numa producéo
elétrica superior a da media. O més onde se verifica uma maior producéo € o més de julho,
que coincide com o0 més em que a irradiancia incidente nos painéis € maior (grafico da
figura 38).

No quadro 9 é possivel observar como esta constituido o modelo de producéo. Este esta
dividido por faces, isto €, como referenciado em 4.4, optou-se por um modelo de suportes
de duas abas, que estdo dividias em strings de painéis, uma colocada com uma inclinagédo
de 0° designada por “11 0” e uma outra colocada com uma inclinagdo de a 23,37°,
designada por “6”.

E ainda possivel verificar que a face “11_0” produz mais do que a face “6”, isto €, devido
ao facto de a face “11_0” possuir mais 2 painéis que a face “6”.
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Quadro 9- Resumo do grupo dos painéis fotovoltaicos [anexo 6]

N° P. power Power " Shading L.
Grou Model Tilt
. P.  (Wp)  (kwp) (%)
1 face SunPower:SPR-
“6, 320E-WHT-D 24 3000 768 2337 0.15
2 face SunPower:SPR-
“11.07.  320EWHT-D 0 3000 83 U 0,58

No quadro 9 € ainda possivel verificar o sombreamento que afeta a producdo de
eletricidade; este parametro é designado por Shading L (perdas por sombreamento). Estas
perdas sdo derivadas de elementos arquitetdnicos ja presentes na estacdo de servico
(&rvores, postes de eletricidade). No entanto, a soma das perdas por sombreamento nas
duas strings de painéis ndo chega a atingir o valor de 1%, o que acaba por ser um valor
um pouco desprezavel. Na figura 40 pode-se observar a evolugdo das sombras ao longo
de um dia.

| Medicdoem
| Janeiroas 19
horas

vvvvvvvvihvew
hA\A A4 ssssssdan s

Figura 40-Evolucdo das do sombreamento ao longo de um dia.

Concluido todo o modelo em Skelion, contatou-se o Engenheiro Carlos Varela, da
Repsol, com o intuito de pedir 0s consumos anuais da estacdo de servigo, para assim se
poder associar 0S consumos entre posto de carregamento rapido e a estacéo de servico.

4.7. Associacao de dados

Ap06s a conclusdo do modelo 3D, foram entdo recolhidos dados dos consumos energéticos
da estacdo de servigo. Estes dados foram cedidos pela Repsol que recorreu a
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telecontagem® para os fornecer. Os valores cedidos dizem respeito a consumos
instantaneos de poténcia, com intervalos de tempo de 15 em 15 minutos, desde o dia 01-
01-2015 as 00:00 até ao dia 31-12-2015 as 00:00.

Dado o consumo se tratar de poténcia instantdnea exige um tratamento, visto que a
poténcia instantanea exigida ndo é diretamente proporcional a energia consumida.

Importa observar o gréafico da figura 41, onde é possivel compreender o comportamento
de uma onda de poténcia em relagdo ao tempo, pois deste modo sera mais facil de
interpretar o tipo de calculo que tem de ser efetuado.

- 30 60
time [s]

Figura 41-Representacdo tipico de um diagrama de poténcia, Poténcia em funcao do
Tempo. (Manske.M, 2012)

Da anélise da onda de sinal representada no grafico da figura 41, torna-se claro que Po €
diferente de Pavg, Sendo Po 0 valor de pico de poténcia exigida no determinado intervalo
de tempo e 0 Payg 0 valor médio de poténcia nesse mesmo intervalo de tempo. Seguindo
este raciocinio, foi necessario passar a poténcia Po fornecida pela Repsol, para Payg; para
isso foi efetuado o seguinte calculo:

Py = max[p(¢)]  (16)

Definindo energia da seguinte forma:

e=[[p(Hydt (17)

Sendo a poténcia média:

Pavg = =T p(0)dr = [T v(0) » i(0)dt (18)

to

8 Sistema inteligente que indica quanto se esta a gastar nos varios periodos do dia, permitindo gerir e
otimizar com facilidade os consumos energéticos.
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Considerando que um ano tem mais de 500.000 minutos, e dado que os intervalos de
tempo fornecidos pela Repsol sdo de 15 minutos, teve que se tratar cerca de 35.063
intervalos de tempo. Dado que o célculo € algo dificil de trabalhar, foi elaborada uma
folha Excel para que se possam formalizar mais rapidamente os calculos (anexo 8).

Importa referir que o preco pago pela energia elétrica, diaria ndo é igual em todos dos
intervalos temporais do dia. De modo a conseguir quantificar o preco pago pela
eletricidade nos diferentes horérios, foi desenvolvido um cédigo de cores, em que cada
cor corresponde um horério diferente (quadro 10).

Quadro 10- Esquema de cores utilizado para os diferentes tipos horarios.

Nota:

A mudanga seguinte
(ao horario de
Inverno) verificar-se-
a:

O dia 30 de outubro
de 2015

As 2:00 da manhi o
relégio mudara para a
1:00 da manha

A mudangca anterior
(ao horério de Verdo)
verificou-se

O dia 31 de marco de
2015

10,00-12,00 Ponta Inverno
19,00-21 Ponta Inverno
8,00-9,00 Cheias Inverno
13,00-18,00 Cheias Inverno
22-00-24,00 Cheias Inverno
00,00-2,00 Vazio normal Inverno
7,00-7,00 Vazio normal Inverno
3,00-6,00 Super vazio Inverno
10,00-12,00 Ponta Verao
8,00-9,00 Cheias Verao
13,00-00,00 Cheias Verao
00,00-2,00 Vazio normal Verdo
7,00-7,00 Vazio normal Verao
3,00-6,00 Super vazio Verdao

A titulo de exemplo, sera explicado na figura 42 como foi efetuado o célculo para o dia

01-01-2015, em diferentes intervalos de tempo.
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Data hora Horario dia

s
U I f(x)dx

=
|

01-01-2015 11:30 |
01-01-2015 11:45 |2

08:00:00

i[ (x)dx

13,5

09:00:00
9,55

5

I[(x)dx

| | 1
i f(x)dx
01-01-2015 03:45 |

01-01-2015 04:00 |;

Figura 42- Célculos efetuados em Excel.

Os calculos da figura 42 foram efetuados de forma reciproca para cada hora, dia e més do
ano 2015.

De forma a tornar os calculos mais faceis, foi definida uma funcédo em Excel, denominada
SumByColor. A finalidade desta fungdo é a de somar as células consoante a cor que as
preenche, tornando, desta forma, mais facil o calculo da energia mensal consumida.

Ap0s definida e estruturada a funcdo SumByColor, tornou-se possivel calcular os valores
de energia consumida em cada dia nos intervalos horarios de ponta, cheias, vazio normal
Ou super vazio.

4.7. Tarifas

De forma a encontrar o valor mensal pago pelo consumo de eletricidade, consultou-se um
documento disponibilizado pela entidade reguladora dos servicos energéticos (ERSE),
designado “Tarifas transitorias de venda a clientes finais em Portugal continental em
2016”. Este documento disponibiliza o preco pago por kW/h para clientes finais em alta
tensdo (AT), media tensdo (MT) e baixa tensdo especial (BTE) em Portugal continental.
(ERSE, 2016)

O documento disponibilizado pela ERSE foca-se essencialmente em 3 subcategorias:
tarifa de longas utilizages, tarifa de médias utilizagdes e tarifa de curtas utilizagdes. Dado
que a tarifa a que a estacdo de servigo esté vinculada é desconhecida, teve de se efetuar o
calculo para os trés cenarios diferentes.
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No quadro 11 é possivel verificar o total em [kW] gastos no més de janeiro, em diferentes
horérios. Importa frisar que a maior parte de poténcia consumida pela estacao de servico
se verifica em horario de cheias, sendo este também o horério onde existe mais producéao
a nivel fotovoltaico.

Quadro 11- Poténcia consumida nos intervalos de tempo [anexo 8]

MES janeiro

Total Més cheias [kW] 3696,25

Total Més [kW] 8941

Apobs quantificados os [kw] gastos mensalmente pela estacdo de servico, apurou-se o
preco pago pela utilizacdo dessa eletricidade. Para isso, recorreu-se a (ERSE, 2016), onde
foi considerado a tarifa transitdria de venda a clientes finais em AT. Apos efetuados os
calculos, deram origem a trés quadros de tarifas distintas - quadros 12, 13 e 14.

Quadro 12-Total mensal pago, tarifa de longas utilizacGes, janeiro [anexo 8].

Preco pago pela utilizac&o nas diferentes horas [Tarifa de
longas utilizagdes]

Total da fatura mensal

440,57 €

Quadro 13-Total pago, tarifa de médias utilizacGes, janeiro [anexo 8].

Preco pago pela utilizagao nas diferentes horas [Tarifa de
médias utilizagdes]

Total da fatura mensal
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448,35 €

Quadro 14- Total pago, tarifa de curtas utilizagfes, janeiro [anexo 8].

Preco pago pela utilizagéo nas diferentes horas [Tarifa de
curtas utilizagdes]

507,08 €

Total da fatura mensal

Depois de efetuado o calculo presente em 4.7 (figura 42), que por sua vez originou aos
quadros 12, 13 e 14 para todos os meses do ano, este resultou nos graficos das figuras 43,
44 e 45, através dos quais se pode verificar o preco mesal pago pelo consumo de

eletricidade da estacdo de servico em diferendes regimes tarifarios.
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Figura 43-Custo da fracturacg&o, tarifa de longas utilizacGes [anexo 8].
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Figura 45-Custo da fracturacéo tarifa de curtas utilizac6es [anexo 8].

Da analise dos graficos das figuras 43, 44 e 45, conclui-se que a tarifa menos vantajosa
para a concessionaria da estacdo de servico é a tarifa de curtas duragdes, que atinge um
total anual de 15.377,71 €. Pode-se concluir que sera esta tarifa que tera um payback
menor, dado que o preco do kW/h é mais elevado.

Importa também reter que os precos maximos pagos pelo consumo de eletricidade sdo
atingidos nos meses de verdo, altura onde se verificou um maior consumo e
simultaneamente existiu uma maior producao fotovoltaica (4.6 Quadro 7).

4.8. Autoconsumo, posto de carregamento rapido e
venda de energia

Ap0s analisados 0s encargos que a concessionaria tem com o consumo de eletricidade,
procedeu-se a comparagdo com a producdo do sistema fotovoltaico. No entanto, a
producdo de eletricidade por parte dos painéis fotovoltaicos s6 ocorre num horério
especifico, como se pode verificar no capitulo 4.6, quadro 8. Com esta ideia presente teve
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de se calcular qual a eletricidade consumida pela estagdo de servico no horario e da
producédo dos painéis fotovoltaicos.

Através do quadro 15 é possivel verificar a energia consumida na estagdo de servico e a
producao que advém dos painéis fotovoltaicos, respetivamente.

Quadro 15-Comparacdo entre a energia consumida e a energia produzida [anexo 8].

Energia consumida
Més Inicio Fim intervalo horario Energia mensal produzida,
[KWh] pelos painéis [kWh]

janeiro 8h00min 16h00min 2478,75 5563,28
fevereiro 8h00min | 16h00min 2177,5 6820,08
margo 7h00min 17h00min 3147,5 15032,7

abril 7h00min 17h00min 3516,25 21286,32
maio 7h00min 17h00min 3813,75 24283,38
junho 7h00min | 17h00min 3820,75 29242,44
julho 7h00min 17h00min 4050,25 30146,88
agosto 7h00min 17h00min 4158 25075,16
setembro 7h00min | 17h00min 3747 18073,55
outubro 8h00min | 17h00min 3274,75 11614
novembro 8h00min 16h00min 2414,75 6899,1
dezembro 8h00min 16h00min 2139,5 5079,51

Para obter os valores referidos no quadro 15, terceira coluna, foi necessario voltar a fazer
os célculos, que sdo em tudo semelhantes aos mencionados em 4.7, figura 42. No entanto,
a Unica ressalta que se teve de ter foi o facto de o consumo ser apenas do intervalo horario
da producéo considerado.

Seguidamente a se ter efetuado o célculo da energia consumida no intervalo de tempo da
producdo, calculou-se a diferenca entre a producdo e o consumo de energia, que deu
origem ao quadro 16.
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Quadro 16- Excesso de producéo [anexo 8].

Diferenca entre a poténcia produzida
e a poténcia consumida da estagdo de
servigo [kWh]

3084,53

4642,58

11885,20

17770,07

20469,63

25421,69

26096,63

20917,16

14326,55

8339,25

4484,35

2940,01

Do quadrol6, verifica-se que existe um excedente de energia bastante grande, chegando
a atingir o valor de 26.096,63 kwWh, em julho.

No entanto, como verificado no capitulo 4.7, quadro 10, o preco da eletricidade néo é
igual em todas as alturas do dia. Consequentemente foi necessario dividir a poténcia
consumida no intervalo horério referido do quadro 15, em horas de ponta, cheias, vazio
normal e super vazio, para posteriormente se poder calcular qual a poupanca, que a
incluséo dos painéis fotovoltaicos poderia trazer, em termos de poupanca anual.

A selecdo do consumo energético no intervalo horario do quadro 15, com o esquema de
cores mencionado em 4.7, quadro 10, resultou no quadro 17. Mais uma vez, para se
efetuar este calculo, utilizou-se a fungdo SumByColor.

Quadro 17-Consumos mensais no intervalo horario definido [anexo 8].

Més Consumo em horas de
cheias no intervalo [kWh]
janeiro 1710,75
Fevereiro 1519,75
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No quadro 17, é possivel verificar que ndo se considerou o intervalo horéario de super
vazio e que, nos meses de janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro néo existe
reducdo de consumos no intervalo horario de vazio normal. Isto é devido ao horario de
producdo de eletricidade por parte dos painéis fotovoltaicos, ndo chegar a atingir os
horarios de super vazio e de s6 atingir o horario de vazio normal nos restantes meses que
ndo sdo enumerados em cima.

De forma a converter os valores de energia referida no quadro 17, para tarifarios, efetuou-
se um céalculo semelhante ao elaborado em 4.7, quadro 12,13 e 14. Contudo, desta vez
apenas aplicado a trés intervalos horarios. No quadro 18 é indicado, a titulo de exemplo,
como foi efetuado o célculo para os meses de janeiro e julho.

Quadro 18-Preco do consumo de energia no intervalo horario da producdo [anexo 8].
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4.8.1. Autoconsumo estacao

Todos os calculos referidos em 4.8 tiveram um objetivo muito claro: encontrar qual seria
a poupanca que a concessiondria teria ao instalar os painéis fotovoltaicos simulados no
presente projeto.

Ap06s concluidos os célculos mencionados em 4.8, quadrol18, procedeu-se ao calculo da
poupanca acomodada nos diversos meses do ano, e com esse proposito, foram somadas
todas as parcelas da poupanca mensal nos intervalos horéarios ja definidos em 4.8 quadro
15, 0 que por sua vez resultou no quadro 19.

Quadro 19- Custo da energia no intervalo horério da produgéo [anexo 8].

Custoem € 6.501,97 € 6.630,64 € 7.414,54 €

Como ja seria de esperar, a tarifa onde o custo da eletricidade € maior € a tarifa de curtas
utilizacGes. Este resultado deve-se ao facto de o preco do kW/h nesta tarifa ser superior
ao das restantes, chegando mesmo a atingir uma diferenca de 0,0352 kW/h nas horas de
ponta relativamente a tarifa de longas utilizacdes. (ERSE, 2016)

Depois de calcular o custo da energia no intervalo horario da producdo, voltou a recorrer-
se aos gréaficos das figuras 43, 44 e 45 presentes em 4.7, com o intuito de calcular a
poupanca que se ira ter com a inclusédo dos painéis fotovoltaicos. Para isso, utilizou-se o
custo total anual de eletricidade da estacéo de servico e subtraiu-se os valores do quadro
19, que gerou o quadro 20.

Quadro 20-Poupanca gerada da instalacdo dos painéis, nos intervalos horarios
considerados [anexo 8].

Poupanga em €
[estagao] 7.198,39 € 7.208,79 € 7.963,16 €
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Tal como mencionado anteriormente, o preco da eletricidade nas tarifas de curtas
utilizagdes é superior traduzindo, portanto, uma maior poupan¢a anual, que pode ser
verificada no quadro 20.

4.8.2. Autoconsumo da estacao e posto de
carregamento rapido

Tal como se pdde verificar no capitulo 4.8, quadro 16, o0 excesso de producdo de
eletricidade concebida pelos painéis fotovoltaicos, mesmo ap6s colmatadas as
necessidades energéticas da estacdo, ainda é bastante significativo. No entanto, a esse
excedente de eletricidade ainda falta adicionar o ponto fulcral do presente projeto: o posto
de abastecimento réapido. De forma a quantificar a quantidade de kW, gastos em
carregamentos de VE, foram definidos cenarios de carga.

Devido ao facto de existirem varios tipos de VE, com varios tipos de baterias, que podem
demorar mais ou menos tempo a carregar (ponto 3.2), optou-se pelo cenadrio mais
desfavoravel possivel: o posto de abastecimento a funcionar durante 30 minutos a carga
méaxima de 50 kW; esta suposicdo repete-se 4 vezes ao longo do dia, para quatro
carregamentos diarios. Apos estas deliberagdes foram definidos 0s seguintes, cenarios de
carga.

Horarios do carregamento:

e Inverno:
Primeiro: 9 horas até as 9h30 minutos
Segundo: 11horas até as 11h30 minutos
Terceiro: 13 horas até as 13h30 minutos
Quarto: 15 horas até as 15h30 minutos.
e Verdo:
Primeiro: 8 horas até as 8h30 minutos
Segundo: 11horas até as 11h30 minutos
Terceiro: 13 horas até as 13h30 minutos
Quarto: 16 horas até as 16h30 minutos.

Apos definidos os cenarios de carregamento, pode-se quantificar qual a poténcia diaria
gasta em carregamentos de VE. Para isso basta observar a equacdo 19.

Pearregamentosg, = (Pposto * N°carregamentos) * Quantidade horaria_horas (19)

Pcarregamentosdia = (50 x4) * 0.5 = 100 kW (20)
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Depois de consolidadas as decisOes feitas anteriormente, estdo reunidas as condi¢Oes para
construcdo do quadro onde seja correlacionado o excesso de producdo diario, com o
consumo diério do posto de carregamento. Esta relagdo esta representada no quadro 21.

Quadro 21-Relacédo entre o excesso de energia produzida e a energia erigida pelo posto
de abastecimento [anexo 8].

Eneraia Meses em que a produgéo
diér%a de energia resultante dos Consumo de
. g . P painéis chega para efetuar | energia mensal
Excesso de producdo Diario disponivel 0 .
x X 0S carregamentos e pedido & rede ap6s
na estacdo [kKWh] apos 0s x x
compensar a producgdo de | colocagdo do 0s
carregamentos : o
energia efetuada pela painéis. [kWh]
[kWh] x
estacdo.
99,50 -0,50 Né&o chega 15,47
165,81 65,81 Chega 0
383,39 283,39 Chega
592,34 492,34 Chega 0
660,31 560,31 Chega 0
847,39 747,39 Chega 0
841,83 741,83 Chega 0
674,75 574,75 Chega 0
477,55 377,55 Chega 0
269,01 169,01 Chega 0
149,48 49,48 Chega 0
94,84 -5,16 Né&o chega 159,99

Como se pode verificar no quadro 21, praticamente em todos 0s meses a producdo de
eletricidade, vinda dos painéis fotovoltaicos no intervalo horario definido em 4.8,
quadro 15, é suficiente para colmatar as necessidades energéticas do conjunto, estacdo de
servico mais posto de abastecimento rapido. No entanto, existem dois meses, janeiro e
dezembro, em que ndo é possivel satisfazer as necessidades energéticas do grupo (posto
de abastecimento rapido mais estacdo de servico) e, como tal, terd de se recorrer a rede
elétrica para satisfazer as necessidades do grupo.

Este fator vai levar a um acréscimo na poupanca elétrica, que foi calculada em 4.8.1,
quadro 20. Para se poder constatar qual o valor real desse acréscimo voltou a fazer-se o
calculo efetuado em 4.8, quadro 18, podendo este calculo ser verificado no quadro 22.

Quadro 22-Célculo do valor pago excesso de producgdo pedido a rede, devido ao posto
de abastecimento rapido [anexo 8].
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Atualizacbes devido ao
aumento de consumo
induzido do posto de

carregamento rapido [Tarifa
de longas utilizagdes] €

Atualizacdes devido ao
aumento de consumo
induzido do posto de

carregamento rapido [Tarifa
de médias utilizagbes] €

Atualizacdes devido ao
aumento de consumo
induzido do posto de

carregamento rapido [Tarifa
de curtas utilizagdes] €

Devido a se ter considerado varios cenarios de carregamento e esses cenarios estarem
limitados a um intervalo temporal, o acréscimo de poténcia consumida a rede, ocorre
sempre fora do horéario de vazio normal, o que se reflete em acréscimo de energia apenas
nas horas de ponta e cheias. Este acréscimo foi calculado dividindo o contetdo mensal da
célula “Consumo mensal pedido a rede ap6s colocagdo dos painéis [kWh]” (quadro 21)
por dois, tornando-se, assim, mais equilibrado. E como se o acréscimo de eletricidade
devido aos carregamentos de VE ocorressem em dois horarios distintos (quadro 22).

Como se verificou no quadro 21, a inclusdo do posto de abastecimento rapido levou ao
acréscimo na poupanca calculada em 4.6.1, quadro 20. Por forma a quantificar-se esse
acréscimo, construiu-se o quadro 23, onde é possivel verificar a poupanca, em €, da

incluséo do grupo “posto de abastecimento rapido + estacdo de servico”.

Quadro 23-Poupanca do grupo (estacdo mais posto de abastecimento rapido) [anexo 8].

6.846,26 €

Custoem €

6.974,80 €

7.765,68 €

Poupanga em € [estacdo + posto]
6.854,10 €

6.864,63 €

7.612,03 €

Como seria de esperar, a poupanga diminuiu, com a inclusdo do grupo “estacdo + posto
de abastecimento rdpido”. No entanto, a poupanga ainda continua a ser bastante
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significativa, chegando mesmo a atingir o valor de 7.612,03 €, para as tarifas de curtas
utilizagdes.

4.8.3. Autoconsumo da estacao, posto de carregamento
rapido e venda de energia a rede

Apesar de se aproveitar a energia vinda dos painéis fotovoltaicos, para o grupo de
consumo de energia, “estacdo + posto de abastecimento rapido™, verifica-se em 4.8.2
quadro 21, que em grande parte dos meses do ano existe um excedente de energia,
chegando mesmo a atingir os 747,39 kW em julho. Consequentemente, esta energia ndo
pode ser ignorada e tem de ser encontrar uma solugéo.

Atualmente so existem duas formas de utilizar a energia: i) acumulando-se num sistema
de baterias, ou ii) reutilizando a energia, injetando-a na RESP. Depois de analisado o
problema, conclui-se que a melhor solucéo para o excedente de energia produzido seria a
introducdo desta na RESP.

Para injetar a energia na rede, a concessionaria tera de se constituir como produtor de
energia. Esta regulamentacao podera ser vista com mais pormenor em 2.4,

De forma a saber qual o valor pago pela venda de energia a rede, teve que se recorrer ao
Decreto-Lei n.° 153/2014 de 20 de outubro, artigo 24.°, que faz referéncia a remuneracao
da energia proveniente das unidades de producdo para autoconsumo (DL, 2014. Ao se
recorrer a este DL, verifica-se que a remuneragédo da energia cedida a rede depende, em
parte, do operador do mercado ibérico de energia (OMIE). Apos se verificar que a
remuneracao da energia injetada na RESP tem uma forte dependéncia dos precos de fecho
do mercado do OMIE, procedeu-se a verificacdo de qual seria o preco pago pela OMIE.
Essa verificacdo deu origem ao quadro 24, que tem como base os parametros consultados
em. (OMIE, 2015).

Quadro 24-Preco medio do fecho do mercado OMIE. (OMIE, 2015).

Preco médio Preco médio
Més aritmético de aritmético de
Portugal €/MWh Portugal €/ kWh

Jan 51,82 0,05 €
Fev. 42,57 0,04 €
Mar 43,22 0,04 €
Abr. 45,49 0,05 €
Mai. 45,18 0,05 €
Jun. 54,74 0,05 €
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Jul 59,61 0,06 €
Ago 55,59 0,06 €
Set 51,92 0,05 €
Out 49,89 0,05 €
Nov. 51,46 0,05 €
Dez 52,92 0,05 €

No quadro 24, verifica-se que, no ano de 2015, a média de preco pago pela injecdo de
energia na RESP € de 0,05€. Posto isso, formalizou-se o quadro 25 que advém do quadro
21, coluna “Energia diaria disponivel apos os carregamentos”, presente em 4.8.2.

Quadro 25-Total de poténcia disponivel para venda a rede [anexo 8].

65,81 1.842,68
283,39 8785,09
492,34 14.770,07
560,31 17.369,63
747,39 22.421,69
741,83 22.996,63
574,75 17.817,16
377,55 11.326,55
169,01 5.239,25
49,48 1.484,35

Total de produgao restante anual 124.053,11

Através do quadro 25, pode-se verificar que anualmente ha disponibilidade de
124,053 MWh para vender a RESP. Neste valor ndo estdo incluidos os meses de janeiro
e dezembro porque nestes meses a producdo elétrica, vinda dos painéis fotovoltaicos, ndo
chega para combater das necessidades energéticas. Importa referir que todos estes valores
de consumos e venda de energia, tiveram como base 0s consumos da estacdo de servico
no ano 2015, e os precos de venda em 2015, podendo por isso estar sujeitos alteracfes
nos anos seguintes.

Seguidamente, calculada a quantidade total de producdo restante anual, € necessario
determinar a receita anual obtida pela venda dessa energia a RESP. Para isso, criou-se um
diagrama onde fosse possivel colocar o preco pago pela OMIE por kW, em funcéo da
producéo anual, o que por sua vez gera a receita anual em (€/ano). Este calculo teve como
base a equacdo (21) que se pode encontrar em (DL, 2014). Neste diagrama foram
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incluidos alguns fatores depreciativos, como o custo de manutencdo dos painéis e as
perdas de rendimento anuais. Este célculo deu origem ao quadro 26.

Rupac = Eenergia_fornecida * OMIE % 0.9 (21)

Quadro 26-Calculo da receita anual produzida, pela energia vendia [anexo 8].

Ano Custo(€/kWh) Producéo (kWh/ano) Receita Custos
anual Manutencéo
(€/ano) (€/ano)

0 = 124.053,11 = =

1 0,05 124.053,11 6.406,10 40
2 0,05 124.053,11 6.406,10 40
3 0,05 124.053,11 6.406,10 40
4 0,05 124.053,11 6.406,10 40
5 0,05 117.850,45 6.085,80 40
6 0,05 117.850,45 6.085, 80 40
7 0,05 117.850,45 6.085, 80 40
8 0,05 117.850,45 6.085, 80 40
9 0,05 117.850,45 6.085, 80 40
10 0,05 111.647,8 5.765,49 40
11 0,05 111.647,8 5.765,49 40
12 0,05 111.647,8 5.765,49 40

Através do quadro 26, é possivel ter a percecdo de que anualmente se obtém uma
remuneracdo de 6.406 €. No entanto, o valor da produgao elétrica sofre uma atenuagio de
5% a cada 5 anos, devido a queda de rendimento dos painéis fotovoltaicos, 0 que origina
uma ligeira queda na receita anual.

4.9. Orcamento

Para se conseguir colocar o presente projeto em prética, € necessario saber qual serd o
investimento inicial do projeto. Com esse objetivo, foram contactadas empresas
especialistas no mercado da energia fotovoltaica, com o intuito de se saber qual seria o
preco pago por um projeto desta natureza.

Depois de obtidos os precos de cada componente, foi elaborado um orgamento, de modo
a permitir ao investidor saber qual o encargo que um projeto deste género pode trazer.
Esse orcamento esta ilustrado no quadro 27.

Quadro 27-Orgcamento [anexo 8].
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NuUmero Marca Modelo Custo unitario [€] Total
Painéis
fotovoltaicos 50 SunPower SPR-E19-320 500,73 € 25.036,45 €
Inversores 3 Sunny SMA | Sunny Tripower 25000TL 3.709,90 € 11.129,70 €
Inverter Manager 1 Sunny SMA O BOX/LCS-TOOL 2.400,00 € 2.400,00 €
Box STP-DC-CMB1-10

combinadora 3 Sunny SMA 623,64 € 1.870,92 €
Suportes 3 Keystone GO””&gsgegéiigf:rﬂhouse 1.132,80 € 330840 €

Cablagem 2 Topsolar PV ZZ 2,5 mm2 100 Metros 125,00 € 250,00 €

Contagem 1 5CTD EON 345,00 € 345,00 €
Obra civil N 6.679,57 € 6.679,57 €

Diversos N 100,00 € 100,00 €
Total 51.210,04 €

No quadro 27 estdo presentes alguns fatores que podem variar. Nao se baseiam em valores
concretos, mas sim em deliberacGes, como é o caso do valor orgamentado para a obra
civil, onde foi considerado um custo de obra civil/méo-de-obra de 15% do valor total da
instalacao.

4.10. Payback

Um dos pardmetros mais cruciais deste projeto prende-se com a viabilidade economica
do mesmo sendo, portanto, decisivo efetuar o estudo que explore essa viabilidade.

A realizacdo do estudo da viabilidade teve de reunir todas as possibilidades de lucro, num
anico elemento. De forma a mostrar a solidez econdmica do presente projeto, foram
também realizados calculos ao nivel do valor atual liquido (VAL ) e taxa interna de retorno
(TIR). Estes calculos financeiros sdo quantificados através das formulas matematicas (22)
e (23).

C
VAL = - C, +27=1(1+—f;)j

(22)

Sendo:

Cf. - Cash-flow no periodo j;
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Co - Investimento no ano zero;
d- Taxa de atualizacdo do capital para 0 mesmo periodo;

n — Vida Gtil do investimento

TIR = — Cy + X" =0 (23

=11+ d)l
Sendo:
A TIR é a taxa que aplicada na expressdo do VAL torna o resultado nulo;

d - Taxa que aplicada na expressdo anula o VAL.

Como se pode verificar nas equagbes (22 e 23), ambas sdo dependentes do cash-flow®
gerado pelo projeto e do investimento inicial deste. Como referido no ponto 4.9, o
investimento inicial do projeto sera de 51.210,04 €; no entanto, para conseguir obter o
VAL e a TIR, foi necessario definir o quadro 28 onde se pode observar o cash-flow do
projeto. Complementarmente a esta (quadro 28), foi produzida uma coluna onde é
possivel observar o saldo acumulado do projeto; nesta coluna é possivel observar qual o
sera o periodo de retorno de investimento, apenas da energia vendida a RESP.

Contudo, como verificado em 4.8, a possibilidade de retorno do investimento ndo advém
apenas da venda de energia & RESP, em 4.8.2, quadro 21. E possivel observar que a
inclusdo dos painéis fotovoltaicos também inclui uma poupanca direta no consumo de
energia elétrica, mesmo depois de inserido o posto de carregamento rapido.

De modo a clarificar o raciocinio descrito em cima, e verificar qual a VAL, TIR e 0
payback do investimento, formalizou-se o quadro 28, onde é possivel verificar as colunas
a que em cima se faz referéncia.

Quadro 28-Retorno do investimento [anexo 8].

° Representa a diferenca entre as entradas e saidas de dinheiro de um projeto ou investimento durante um
determinado periodo de tempo.
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Saldo Saldo
Acumulado (€) | Acumulado (€)
Saldo Acumulado Saldo Acumula.do _Da fenergla _Da fenergla
. (€) _Daenergia | vendidaeda | vendidaeda
(€) _Da energia . - s
vendida vendida e da utilizada para | utilizada para
restante utilizada para autoconsumo | autoconsumo
Receita - autoconsumo [Tarifa de [Tarifa de
anual cash-flow [Tarifa de longas médias curtas
Anos (€/ano) (€) utilizagbes] € utilizagdes] € | utilizagOes] €
0 - 51.210,04 -51.210,04 € -51.210,04 € -51.210,04 € -51.210,04 €
1 6.406,10 € | 6.366,10 -44.843,94 € -37.989,84 € -37.979,31 € -37.231,91 €
2 6.406,10 € | 6.366,10 -38.477,84 € -31.623,74 € -31.613,21 € -30.865,80 €
3 6.406,10 € | 6.366,10 -32.111,73 € -25.257,64 € -25.247,10 € -24.499,70 €
4 6.406,10 € | 6.366,10 -25.745,63 € -18.891,53 € -18.881,00 € -18.133,60 €
5 6.085,80 € | 6.045,80 -19.699,83 € -12.845,74 € -12.835,20 € -12.087,80 €
6 6.085,80 € | 6.045,80 -13.654,04 € -6.799,94 € -6.789,41 € -6.042,00 €
7 6.085,80 € | 6.045,80 -7.608,24 € -754,14 € -743,61 €
8 6.085,80 € | 6.045,80 -1.562,44 € 6.049,59 €
9 6.085,80 € | 6.045,80 11.337,45 € 11.347,99 € 12.095,39 €
10 5.765,49 € | 5.725,49 10.208,85 € 17.062,94 € 17.073,48 € 17.820,88 €
11 5.765,49 € | 5.725,49 15.934,34 € 22.788,44 € 22.798,97 € 23.546,37 €
12 5.765,49 € | 5.725,49 21.659,83 € 28.513,93 € 28.524,46 € 29.271,87 €

Através do quadro 28, é possivel verificar que o retorno do investimento do projeto esta
entre 0 7° e 0 9°ano. Os 7 anos de retorno de investimento sdo obtidos quando se considera
uma tarifa de curtas utilizac6es para o valor da poupanca anual do grupo (“estacao + posto
de abastecimento rapido”), em conjunto com a energia vendia a RESP; por outro lado, no
cendrio mais desfavoravel (9 anos), apenas se esta a considerar o valor da energia vendida

a RESP.

Relativamente ao calculo da TIR, obteve-se o valor entre os 10,75% e 0s 14.08%, o que
significa que o projeto ird gerar um retorno anual do investimento inicial na ordem de
10,75% a 14.08%, concluindo-se entdo que a TIR representa um intervalo de valores
bastante positivo.

No que diz respeito ao calculo do VAL, este esta diretamente ligado a taxa de atualizacao
de capital, no periodo de realizacdo do projeto. Como tal, foram realizados varios célculos
por forma a determinar até que taxa de atualizacdo este projeto ainda continuaria a ser
vidvel, concluindo-se que até uma taxa de atualizacdo de 10%, o projeto apresenta um
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VAL positivo, o que significa que é economicamente viavel. E de realcar que uma taxa
de atualizacdo de 10% é uma taxa bastante alta, o que desmonta a solidez do projeto.

No gréfico da figura 46 é possivel observar a tendéncia do retorno do investimento, para
as vérias modalidades.

Payback

40.000,00 €
30.000,00 €
20.000,00 €
10.000,00 €
0,00 €
-10.000,00 €
-20.000,00 €
-30.000,00 €
-40.000,00 €
-50.000,00 €
-60.000,00 €

M Saldo Acumulado (€) _Da energiavendida_restante
M Saldo Acumulado (€) _Da energia vendida e da utilizada para autoconsumo [Tarifa de longas utilizagbes] €
H Saldo Acumulado (€) _Da energia vendida e da utilizada para autoconsumo [Tarifa de médias utilizagGes] €

i Saldo Acumulado (€) _Da energia vendida e da utilizada para autoconsumo [Tarifa de curtas utilizagdes] €

Figura 46- Payback [anexo 8].

E de notar que ao fim de 13 anos o investidor ja obteve mais 58% do investimento inicial,
0 que significa que, ao fim de 16 anos, o investidor ndo s recuperou o investimento,
como duplicou o seu investimento. Importa ainda referir que todos estes calculos foram
efetuados tendo em consideracdo o abastecimento do grupo (posto de abastecimento
rapido + autoconsumo da estacdo de servigo), o que indica que com a inclusdo deste
sistema se consegue compilar uma solucdo bastante satisfatoria, isto é, ndo s6 traz uma
mais-valia para a estacao de servico (a inclusdo do posto de abastecimento rapido) como
se consegue ainda reduzir significativamente os consumos da estacdo de servico.

Em suma, conclui-se que o presente projeto esta bastante bem desenvolvido tanto a nivel
econdmico com a nivel técnico, demonstrando bastante solidez econémica e com um
nivel de retomo de investimento bastante satisfatorio [7 a 9 anos].
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Capitulo 5 — Conclusao

Este trabalho teve como objectivo principal, propor um posto de carregamento réapido
para veiculos elétricos que minimizasse o impacto na RESP e que consequentemente,
pudesse proporcionar um life cycle para a mobilidade elétrica, “mais limpo”, diminuindo
assim o impacto ambiental causada pelos meios de deslocacéo.

Conforme é percetivel ao longo do presente projeto, 0s postos de carregamento dos VE
exigem niveis de poténcia bastante elevados. Desse modo, a sua incluséo e alargamento
na RESP, pode vir a causar transtornos ao nivel da variacdo da frequéncia ou alteracdo
dos niveis de poténcia. Assim, a elaboragdo deste estudo foi concebida tendo em vista
que num futuro préximo, se possa aumentar e tornar cada vez mais eficiente a rede de
postos de carregamento rapido, sem que esse alargamento possa deteriorar o normal
funcionamento da RESP. Para isso, prop6s-se um sistema que auxilia a RESP no
fornecimento de energia aos postos de abastecimento rapidos.

Com o evoluir do trabalho, foi possivel constatar que o conjunto de painéis fotovoltaicos
projetado, teria mais potencial para além do fornecimento de energia ao posto de
carregamento rapido previsto. Este fato levou a uma reformulacdo dos objetivos e a
inclusdo um estudo de autoconsumo para a estacdo de servi¢co, com o0 consequentemente
estudo que teve como objetivo a procura da solucdo sustentavel, tanto em termos técnicos
como em termos econdmicos. Para isso, foram delineadas estratégias bastante
demarcadas, onde foram tidos em conta os componentes tecnologicamente evoluidos que
pudessem ajudar na monitorizacao de todo o sistema. Ap0s ter sido feito o levantamento
de todos os componentes técnicos, foi elaborada uma estimativa do preco total da
instalacdo para, posteriormente, efetuado estudo da viabilidade economica de todo o
projeto.

Nesse estudo foram tidas em conta varias possibilidades de recuperacdo do investimento,
desde energia fornecida a rede até mesmo um estudo da reducédo da fatura energética da
estacdo de servico. A nivel econdmico ndo se definiu apenas o célculo do retorno do
investimento, foi ainda elaborada toda uma analise das diversas variantes econdmicas
(VAL, TIR e payback), por forma a tornar clara a viabilidade econdmica de todo o
projeto.

Concluiu-se, assim, que é possivel introduzir, numa estacdo de servico ou pontos de
referéncia rodoviarios, um posto de abastecimento rapido de VE que, aliado a um
conjunto de painéis fotovoltaicos (corretamente dimensionados), pode ser técnica e
economicamente vantajoso para ambas as partes. Por um lado, é um benéfico para a
conceciondria do posto de abastecimento rapido, pois garante a viabilidade econdmica e
atualiza os seus servigos ao consumidor; por outro lado, o utilizador de VE consegue
obter a necessidade energética necessaria e ainda minimiza o impacto no meio ambiente,
bem como o impacto na RESP.

Conclui-se, deste modo, que o objetivo de minimizar a interferéncia na rede, de forma
sustentada na alimentacdo do carregador répido, &€ cumprido por este sistema,
demonstrando-se ser economicamente viavel para o proprietario do equipamento.
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5.1. Perspetivas de trabalhos futuros

Futuramente, seria proveitoso completar o estudo apresentado neste projeto com uma
analise dos acumuladores e supercondensadores presentes no mercado, que possam ser
utilizados para recolher toda a energia vinda do conjunto de painéis fotovoltaicos, para
posteriormente esta ser fornecida ao posto de abastecimento rapido. Seria também
interessante dar seguimento ao estudo econdmico onde seria realizada uma comparacéo
entre sistema com acumuladores e supercondensadores vs. 0 sistema de autoconsumo
proposto.

Seguindo uma légica de aperfeicoamento, seria também importante reduzir a injecdo de
harmonicos para a RESP (sistema ligado a rede). Para isso sera necessario dimensionar e
incluir filtros passivos corretores de harménicos.

Computacionalmente seria aliciante desenvolver um sistema de monotorizagdo dinédmica,
que pudesse prever os perfis de consumo da carga e adaptar a resposta do sistema gerador
as necessidades. Esse sistema poderia ainda servir como base de dados onde seriam
armazenadas as diversas condi¢des a que o sistema esta sujeito, tais como, 0 consumo
instantaneo da rede, picos e consumo médio. Este mesmo sistema poderia ainda estar
disponivel online, para que o utilizador pudesse, a qualquer altura, verificar os perfis de
consumo. Desta forma, serd possivel adaptar o sistema as necessidades do utilizador,
evitando assim que o projeto se torne obsoleto.

Por forma a adaptar a l6gica do presente trabalho a qualquer localizacdo geogréfica, seria
também interessante a realizacdo de uma andlise da mesma solu¢do, mas com o
fornecimento de energia através de uma central mini edlica.
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Anexo 1 — Ficheiro DWG, consultar no CD

Anexo 2 - Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos

SUNPOWER MODULE SOLAIRE E19 / 320
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SUNPOWER

MODULE SOLAIRE E19 / 320

PERFORMAMCE ET BEMDEMEMT AMAKIMLIM
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Anexo 3 — Dados dos inversores
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Anexo 4- Média da radiacdo solar anual PVGIS

Monthly Solar Irradiation

PVGIS Eztimates of lomg-term monthly averages

Location: 40°30°27" Noath, 8°402" West, Elevation: 30 mas],

Optimal inclination angle is: 36 degess
Avmual ivadiation deficit due to shadowing (herizontal): 0.0 %

Alonth H,,|| E,,," mwgﬂ mnﬂ Pl T e T, Tl Nop
Tan 2000 3470] 3500 3160 64 23 045 115 95 m
Feb 3040 4640] 4190 4290 58 27 0.39) 12 101 183
Mar 4550(| 5740] 4250][ 4930]| 43 27 0.42 14. 125 106
Apr 5410 5840 3320 5590 7] 27 037 162 142 100
May 6450 6210] 2760 6290 15 33 0.35 18.3 16.4 27
Fm 7110| 6450(| 2420 7330 7 32 0.30) 213 19.5 4
Tul 7200] 6300] 2640 8000 11 35 0.26] 231 210 2
Aug 6530 6770 3360]| 7590]| 0 10| 0.26} 237 214 3
Sep 5200 6360 4260 6380 Ex EH | 027 23 04 18
Oct 3540 5030 4240 4560 52 EX | 039 191 168 63
Nov 2330 3880 3800 3540 62 24| 0.43 142 123 191
Dec 1780(| 3240]( 3390j| 2990 66 22 0.46 121 102 219
[Vear I 4610 5370([ 3510 5410 36 28 034 175 153 1140

H,: Inadiation on horizontal plane (Whim?®/day)

H,, Iradiation on optimally inclined plane (Whim~/day)
E750)- Iradiztion on plane at anzla: Wdez, (Whin/dzy)
DNT:- Divect normal irvadiation (Whim?/day)

1., Optimal inclination (dez )

T;: Linke turbedity (-)

D/G: Ratio of diffuse to global iradiation ()

Ty Average dayhme tempershare (°C)

T, 24 howr average of temperature (°C)

Nppy: Nimber of heating degree-days ()
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Anexo 5- Radiagéo solar anual

Performance of Grid-connected PV
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Solar radinion b wsed: PVGIS-CMSAF = SRR
e
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— Fl=sd aystem, dnol.s 30
— Yertical sxiz. incl.=h
= [Pclimed axlz. jnel.=d
- P-aiix Erackirg

=FLxed gugten. incl.= 30
— f—axi= bracking

= Height of zun (21 lecenber?
= Height of sun (21 Jurel
= Hor-izan outline

PVIGIS © Enropean Commmnitiss, 3001-2012
Feproduction is atharised. provided the source is acknowledeed
Sea the disclamer here
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Anexo 6- PVWatts AC Energy report

Results

Station and Modsl Info

Lat Lon Elevation (m) TZ City Country Resource flie
Station 40.200001 -2.420000 140,00 0.0 Coimbra PRT  085480.4m3
Maodel 40 507647 -2 867242 31,97 -1.0 Aveiro  Portugal

Distance (km) 40.114

Faces analysis

Faces glebal results

P. power P. welght DCr. Energy  Yield Shading L.
Wp)  [kg)  [KWp) [kWh]  [(KWRIKWp) [%)
SunPowerSPR-320E-WHT-D 50 320,00 186D 16,00 12481,30 115508 0,39

Solar panslz MP.

Results Tor solar arrays In aach face

P. Shading
DCr. Welght Relaflve Energy  Yisld iHm
F: Modsl N*P. Azimuth TR L k2
ace Mo [f:;ﬂr (KW (kg it (EWh) (KW hiKWR) [H.szﬂl'ﬂﬂl':l (%)
SunPower SPR-
11_0 130E-WHT-D 26 32000832 43380000 000 000  10361.30124538 1568784 11,82 0.58
SunPower 5PR-
Li] 150E-WHT-D 24 32000758 4464012754 2337000 B119.81 105728 133250 11,55 0,15
Loases
Face Sodling Shading Snow Mismatch Wirlng Connactlons LID  Nameplata r. age Syst. aval.
i1_0 200 058 0,00 2,00 200 050 1,50 1,00 0,00 3.00
5] 200 015 000 200 200 D50 1,50 1,00 0,00 3.00
Default 200 300 000 200 200 0,50 1,50 1,00 0,00 3,00
Monthly Shading Lossss [%)
Face Jan Fab Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
11_0 3,34 1.6820,66 0,11 0,05 0,00 0,02 0,04 0,37 1,32 1,70 3,10
i 0,42 0,26 0,20 0,13 0,08 0,02 0,02 0,04 0,31 0,32 0,47 0,19
mean 1,28 0.4 0,43 0,12 0,07 0,02 0,02 0,04 0,34 0,85 1,08 1,585
Eq [KWhiday)

Face Jam Feb Mar Apr May Jun Jul Aug %Sep ©Oct MHov Dec
11_0 14,07 17,93 27,87 35087 38,78 43,57 43,60 40,23 30,80 21,78 13,88 11,32
3] B35 1251 20,62 2853 32,43 37,685 37,35 33,31 23,68 15,88 8,12 6.89
¥ 22433045 48,40 84,50 71,21 81,23 81,04 73,53 54,77 37 .46 23,00 18,21

Ern [KWI/manth)
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Face Jan  Feb  Mar apr May Jun Jul Aug Sep Ok Hov
11_0 436,20 502,15 863,84  1079,18 120224 1307,23 135435 1247 07 826,55 675,22 416,31 350,83

i
L

250,21 350,33 830,23 85593 100534 1129,64 1157,80 103248 716,50 488,17 273,60
695,41 852,51 1503,27 1035,12 220758 2438,87 2512.24 2270,56 16843,05 1181,40 689,91

Dac

21345
564,20

Hy [K'Whiday)

Face Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
11_ 0210282410534 5810,606816284,77 3,32 2,04 1,68
i} 1,40 200330458 5230822627558 380 2681 148114
Mean 1,75 2,31 3,70 4,88 5,52 6,45 6,54 502 438 2,86 1,78 1.1

Hp (KWHImonth)

Face Jan Feb Mar &pr May Jun Jul Aug Sep ©Oct Mov Dec

11_0 85,23 73.27 127,18 180,22 180,08 200,58 211,22 194,10 143,20 102,80 61,18 52,09
8 435255084 10245 137,24 182 23 186,58 184,22 173,02 118,81 80,91 44,52 3526
Mean 54 37 84,681 114,81 148,78 171,15 183,62 202,72 183,56 131,51 91,86 52,85 4357

Yaarly averaga

Face Edy Emy Hy Hmy
(kWhiday] (kWhimonth) cwhim2iday) (kWhimZimentn)
11_0 28,30 863,45 4,30 130,88
i 2225 a78,0a 3,65 111.04
¥ or Mean 50,83 1540,11 3,87 120,85

Groups analysis

Groups global results

P.powsr DC 1. Energy  Yisld Shading L.
T(Wp)  [(kWp] (kWh] [EWNEWR) (%)
SunPowerSPR-220E-WHT-D B0 320,00 16,00 1848130 1155,08 0,39

Solar panels

Results for solar panels grouped Dy same i, azimuth and pansl modsl

Group Modsl

o

SunPower-SPR-320E-WHT-

P.
DCr. Energy Yiald  IHm
NP et AU T ny wnWB) mmyaan

24 32000 7.B8 12754 23,37 811801 105728 133250

SunPower-SPR-320E-WHT-

|}

26 32000 832 000 000 1036130124535 156780

Shading

L L

(%]
11,55 0,15

11,83 0,58

Loesas

Group Solling Shading Snow Mismatch Wiring Connsctions LID  Hamepdats r. Ags Syst. aval.
1 200 015 D00 200 200 050 1.50 1,00 0,00 3,00
2 200 058 000 200 200 0,50 1.50 1,00 0,00 3,00
Default 200 3,00 000 200 200 050 1.50 1,00 0,00 3,00

Monthly Shading Lossss (%)

Group Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1 0.420,260200,130,020,030020,04 0,31 032047 0,18
2 3,34 1,682 0,66 0,11 0,05 0,00 0,02 0,04 0,37 1,32 1,70 3,10
Mean 183084 043 0,12 0,07 0,02 0,02 0,04 0,34 0,86 1,08 1,65
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Group Jan Feb MWar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MHov Dac
1 8,36 1251 20,62 2853 32,43 37 85 37,35 33,31 23,88 15,68 9,12 68D
2 14,07 17.93 27,87 35,97 38,78 43,57 43,60 40,23 30,85 21,78 13.88 11,32
L 22,43 30,45 48,40 8450 71,21 81,23 81,04 73,53 54,77 37,48 23,00 18.21

Em (KWhimonth)
Group Jan  Feb  Mar apr May Jun Jul Aug S8p oct Mov  Dac
1 259,21 350,30 639,33 85583 1005,34 1129,84 1157,80 1032 48 716,50 48517 2736021345

2 436,20 502,15 863,84 1078, 19 120224 1307.23 1354,25 124707 826,55 675,22 416,31 350,83
¥ 695,41 852,51 1503.27 1835,12 220758 2436,87 251224 2278,50 16843,05 1161.40 688,91 564,38

Hg [KWhiday]

Group .Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Awg Sep Oct MNov Dec
1 1.40 2,00 3,30 4,58 5,23 6,22 627 558 3.80 2,81 1.48 1,14
2 2,10 2,62 4,10 5,34 5,81 6,68 6,81 6,28 4.77 3.32 2.04 188
Mean 175231370408 552645654 5024382595178 141

Hiy (¥t}

Group.Jan Feb Mar Apr May Jum  Jul Aug Sep Oct Hov Dec

1 4352 5584 102,45 137,24 162,23 186,56 184,22 173,02 119,81 B0.91 4452 3526
2 85,23 73,27 127,18 160,22 180,08 200,88 211,22 184,10 143,20 102,80 61,18 52,00
Mean 54,37 64,61 114,81 148,78 171,15 183,62 202,72 183,56 131,51 91,86 52,85 43 87

Yaarly averaps
i B Emy Hixy Hmy
(kWhiday] (KWh/month) (ewnm2iday) (kwnimEmontn)
1 2225 878,86 3,85 111,04
2 2830 263,45 4.30 130,668
¥ or Mean 50,863 1540, 11 387 120,85

Momenclature

NP Mumber of paneis.

F_power: Power of the solar pars] (WE].

DG r- D rating (EWD ).

DF: [hC bo AL Derade Facor (D0 r- * OF = &C rating]

Energy (} Exlc Eleciricity produciion from the ghven system in one year (AC smergy ) (KWh

Yisid: Ratio betwesn power and s=nengy KEHEAD].

Fare: Mumber assignad o e face with the solar amay. (ACTvate ayer TX:Face_names io s what EIs)

Sroupc Mumber of e group of solar panels with same tit, azrieu and modelAzdwth: Sclar panel arimuth s grades.
Tit Solar panel it in grades.

Feabve il Angle bebwesn solar panes] and rool I grades.

L Losses.

LD LighE-induced Degradadion.

Ejy Awerage moniily eleciicEy production from e given sysiem (KWhimonth).

B~ Average daly slecinicity production from the ghven system [KiWRiday). Eg= E fimoni days).

Hg Aoverage dally sum of giobal imedation per square meter receivesd by tee modules of the ghen system (EAhimiday].
Hyy: Average monthiy sum of gicksl radiaSon per square meter received by S moduies of the ghven s:.'sl:er'n-:l.'rmr'f‘.'mmm:l.Hn = Hy"imonthiy days]
Eﬂr: Yearty average of EKWni'day). E“;- & Epfilyear days)

Ermy- Yearty average of Em (KWh/month). Eqy=F Ex'12

Hg,- Yeary average of Hy (KT ay).

Himy: Tearty Average of By |Ic|.\hh"-‘rnnnﬂ1].H.-.-,.-H¢,.'5-E-5'1:

L Hy: Yeary sum of H, -jl.'ﬂhh“.m‘ea‘j-. lHn-Hw'-j:.w days]

Anexo 7 -Janeiro media de irradiancia mensal PVGIS
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Anexos

Average Daily Solar Irradiance

PVGIS Estimates of average daily profiles

Eesults for: Janmary

Solar radiation database nsed: PVGIS-classic

Inclination of plane: 35 deg.
Orientation (azinmith) of plane: 0 deg.

[Timel| 6 || G || G || A4 [ 4| 4 || L |
o437l o of of o o of 74
04:52 0 of o 0 0l o 73
[05:07 of o o of d of 73
o522 of of o d 9o o 73
[05:37 of o o of d of 72
05:52 of o o o o o 72
oso7) o] of of o o 9 72
o622 of of of o o of 73
37 o o o o o o 72
el of of o o of o 72
o707 of of of o of of 72
722 o of of o o of 72
07:37)  e3|| 30 o7 147 36| 302 73
l07:52|| 104) 48| 168f| 229l 68| 458 74|
fos:07)| 154)| 7| 254 307 100 601 75
jog:22)| 193)| 84| 328 352 108| 693 77
fos:37|[ 231 o3| 400 33%)[ 116] 7es[ 7.9
l08:32|| 266| 103 468 418 122 827 8.1
foo:07| 300l 113 532 440| 128 873 83
[00:22| 330| 121) 3503 463|] 133 o013 84|
l00:37] 350 128 esoll 4sof| 137 o045 o0
foo:-32)| 383| 134 702 494l 141]] o7if 93
[10:07|| 408|| 140 749 So6|| 144f 993] 97|
[10:22] 429 144f 792|| s16|| 147 1010 101
[10:37]| 447|| 148 30 523 149 1030 105
[10:52)| 463| 151)| se3l| s31)| 1s1)| 1040/ 109
[11:07]| 476 153|| s=oof| 537 152 1050 113
[11:22 487 153 ou3|| s41f| 153|| 1050 11.7]

1100
Ay
S0

oo

123

40730727 "Horth, §%4072"West
Month=January, Inclin.=35 deg.. Orient.=0 deg.

/N

— global clear-sky
— global real-zky
= diffuse real-sky

137 403] 157 029 544 154 1060 12.0]
[11:52f s00| 158| o40i 546/ 155| 1060) 123
[12:07| s03|| 158| o4g| 547| 155 1060) 126
[12:22][ 503| 158 o46 547 153) 1060 12.9|
12:37 s00| 158 odof s46 155 1060 13.1
12:32][ 4o5] 157 o9 S44) 154 1060 133
[13:07| 487|| 155 o913 541 153) 1050] 134
(13:22] 476| 153 soo 537 152 1050 136
13:37| 463|151 se3 s3f 151 104d| 136
[13:52[] 447| 148 s30 523 149 1030 137]
14:07| 420|144 792 s16f 147 1010 137
(14.22] 40s| 140] 749 s06] 144 993 136
1437 38s| 134] 702 404 141 971 134
[14:52] 339| 128 650 4m0] 137 945 133
5:07| 330| 121 so3f s3] 133 o013 133
15:22][ 300 113 532 442 128 873 131
(1537 266| 103 468 418 122 827 129
[15:52 231| o5 400 388 116] 768 127
6:07| 193|| 84 328 352) 108 695 124
he22fl 154 72| 254 307 100 601)f 121
116:37 104 48| 168 220 68 458 119
nes2f 63 30 o7 147 36| 307 116
w0 o o 9o g 9 u3
w22 of o o o of gf 1o
w3 o o o o 9 g 07
5o 9o oo g w03
ns:07) o of o of o o 102
g2 o o o of of o 100

The time shown i5 local solar time. To find GMT time, add 0.38 howrs

G: Global irradiance on a fixed plane {‘Ju’.-"mzj
G, Diffuse irradiance on a fixed plane (W/m”)

G,: Global clear-sky irradiance on a fixed plane ('i.‘r'.-'mz:l

A: Global irradiance on 2-axis tracking plane {W."mz}

Ay Diffuse irradiance on 2-axis tracking plane (W/m®)

4. Global clear-sky irradiance on 2-axis tracking plane {W.-"mzj

T Average dayiime temperature profile (°C)

80

=)
=3

deg.)

40730727 "North, 8°4072"lest

ﬁ

— Height of sun (21 December)
— Height of sun (21 Junel

— Height of suntJanuary?

— Horizon outline

S




Anexos

Anexo 8- Ficheiro Excel s6 disponivel em CD, devido a formatacéo.

Anexo 9-Ficheiro Excel sé disponivel em CD, devido a formatacdo, dados da ACP e
EDP.
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