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Resumo

O desenvolvimento e a execucdo da missdo da Forca Aérea sé é possivel devido ao emprego da energia,
através de equipamentos e sistemas de apoio as atividades operacionais (avionica, armamento, radares,
telecomunicacgoes e sistemas e redes computacionais) e através de sistemas de producao, distribuigdo e utilizagao
de energia elétrica. A utilizagdo eficiente, racional e sustentavel do consumo energético é essencial para o
desenvolvimento econémico e diminuicéo dos impactos ambientais.

Esta dissertacdo faz a analise da implementacdo de fontes de energias renovaveis no Campo de Tiro (CT)
de Alcochete, ou seja, o trabalho tem a finalidade de avaliar a implementacdo técnico-econémica de uma fonte de
energia renovavel, a energia solar fotovoltaica, em regime de autoconsumo tendo em conta as caracteristicas da
Unidade. Foi feita uma caracterizacdo da radiagdo solar e percurso solar na regido de Alcochete e do
dimensionamento dos modulos fotovoltaicos, dos inversores, dos cabos e dos dispositivos de protecdo que
constituem o sistema fotovoltaico e respetiva configuracdo. Na avaliacdo do projeto foi feita uma estimativa da
energia produzida pelo sistema fotovoltaico com as necessidades energéticas do CT de Alcochete e foi considerado
0 custo do sistema com parametros econémicos de forma a aferir a viabilidade econdmica do sistema projetado.

Em suma, pretende-se que a dissertacdo fornega uma base para futuros projetos de implementacéo de
energia solar fotovoltaica nas U/O/S da Forga Aérea.

Palavras-chave: energias renovaveis; autoconsumo; sistema solar fotovoltaico; Campo de Tiro de Alcochete;
Forca Aérea.
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Abstract

The development and execution of the Air Force mission is only possible by using energy, through
equipment and support systems to the operational activities (avionics, armaments, radar, telecommunications
systems and computer networks) and through production systems, distribution and the use of the electrical energy.
The efficient, rational and sustainable use of energy consumption is essential for an economic development and to
reduce environmental impacts.

This dissertation does an analysis of the implementation of renewable energy sources in the Campo de Tiro
de Alcochete (CT), i.e., photovoltaic energy, to allow for a self-consumption regime, taking into account the
characteristics of the Unit. To do this, a characterization of the solar radiation and solar path was made for the
region of Alcochete. Furthermore, the photovoltaic modules, the inverters, the cables and the protection devices
that constitute the photovoltaic system and the configuration of the general system were also designed during this
work. Finally, an estimation of the energy needed to meet all energy needs of the CT of Alcochete was made and
the cost of the system was considered with economic parameters in order to assess the economic viability of the
projected system.

In summary, it is intended for this dissertation to provide the basis for future projects to implement
photovoltaic energy in the U / O / S of the Air Force.

Keywords: renewable energy; self-consuption; photovoltaic system; Campo de Tiro de Alcochete; Forga Aérea.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Uma porc¢do da energia solar que atinge a Terra diariamente poderia abastecer as nossas cidades por diversas
vezes sem a necessidade de utilizar outras fontes de energia. A energia solar pode ser parte da solucdo para
combater as alteracGes climaticas, dado que providencia energia limpa que contribui para a redugdo das emissGes
de CO; e de outros gases (resultado da queima de combustiveis fosseis) para a atmosfera e permite a reducéo da
dependéncia energética nacional.

De forma a dar respostas as diretivas da Unido Europeia (UE) sobre o consumo de energia por fontes de
energias renovaveis, Portugal através do Decreto-Lei n.° 141/2010 (ratificado pelo Decreto-Lei n.° 39/2013),
acerca de fontes de energias renovaveis, transpds parte da Diretiva FER e do Plano Nacional de Acdo para Energias
Renovaveis para 2013-2020 (PNAER 2020)* que estabeleceu trés objetivos principais: utilizacdo de energia
renovavel no consumo final bruto de energia de 31%, consumo energético nos transportes de 10% e incorporagao
de energias renovaveis na producao de eletricidade em 59,6%.

As Forcas Armadas sdo um pilar do Estado Portugués, e consequentemente devem ser um exemplo a seguir.
As Forcas Armadas devem promover e utilizar as energias renovaveis, de forma a sensibilizar os cidaddos para a
utilizagdo de uma energia mais verde (que cumpra com as diretivas, legislacdo nacional e europeia, €
consequentemente conduzir a redugdo da emisséo de gases de efeito estufa).

A Forca Aérea (FA) tem um consumo energético anual superior a 30 GWh? com um custo monetario
bastante significativo.

Desta forma, os proximos capitulos servirdo para analisar a implementacdo de um sistema fotovoltaico e
respetiva viabilidade econémica, com vista a reducdo dos encargos energéticos e diminuicdo dos impactos

ambientais.

1.2. Objetivo

A elaboracdo da tese visa 0 estudo da viabilidade técnico-econdémica da implementacdo de um sistema de
fontes de energia renovaveis (painéis solares fotovoltaicos) em U/O/S da FA, de forma a produzir energia elétrica
e consequente fornecimento ao consumo local. O objetivo do trabalho passa por projetar um sistema fotovoltaico
de forma a estudar tecnicamente a implementacdo dos diferentes componentes de um sistema fotovoltaico e as
suas caracteristicas, e posteriormente analisar financeiramente o investimento feito e os respetivos beneficios
econémicos.

O projeto pensado sera no Campo de Tiro (CT) de Alcochete situado maioritariamente na freguesia de
Samora Correia, e uma pequena parte na freguesia de Canha. A escolha do CT de Alcochete prende-se por trés
razdes: a grande area disponivel para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos; as condi¢Bes geograficas propicias a
instalacdo dos painéis fotovoltaicos e por fim, o CT de Alcochete é a Unica unidade da Forca Aérea com vérias

certificagBes ambientais e estando numa area proxima dos estuarios do Tejo e do Sado, classificados como

! Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 20/2013, de 4 de outubro
2 Dados fornecidos pela Diregéo de Infraestruturas (DI)



Reservas Naturais, e proximo da Zona de Protecdo Especial para aves (ZPE) um estudo para a implementacao de
fontes de energias renovaveis é imperativo.

Com a realizacdo desta Tese de Mestrado pretende-se apresentar dados que comprovem o retorno do
investimento e uma poupanca energética anual significativa através da utilizacdo de fontes de energia renovaveis,
conduzindo a uma menor dependéncia energética e ajudando ao cumprimento das metas estabelecidas no PNAER
2020.

1.3. Descrigdo sumaria e estrutura da dissertagao

Este trabalho pretende focar-se em trés pontos fundamentais:

« Revisdo bibliografica, com especial enfoque na legislagdo em vigor sobre a producédo e comercializagao,
em Portugal, de energia elétrica produzida a partir de fontes de energia renovaveis e panorama energético nacional;

 Dimensionamento de um sistema de produgdo de energia a partir de painéis solares fotovoltaicos,
consequente elaboracédo de estudo prévio e/ou projeto, com vista & sua implementagéo;

« Estudo de viabilidade técnico-econdmica para a implementacdo do sistema em causa, observando 0s
custos de instalacdo, de manutencdo, de operacéo e respetiva rentabilizagdo do investimento.

A dissertagdo sera dividida em seis capitulos. O capitulo 1 é o da introdugdo teorica a tese, onde se define
0 enquadramento, 0s objetivos e a descri¢do sumaria da dissertacdo. O capitulo 2 descreve a legislacdo aplicivel
ao regime de producdo descentralizada, o panorama energético mundial e nacional, faz um enquadramento as
energias renovaveis em Portugal e faz uma descri¢do sumaria do sector elétrico portugués.

O capitulo 3 apresenta a teoria aplicvel & energia fotovoltaica e respetivo sistema. Comega com um
esclarecimento sobre o recurso solar e 0 movimento e posi¢do da Terra em relacdo ao Sol, seguido por uma
explicacdo sobre o efeito fotovoltaico e posterior descricdo da célula fotovoltaica, caracteristicas proprias,
respetivos modelos matematicos e tecnologias de fabrico. Por fim faz-se uma descricdo dos componentes do
sistema fotovoltaico.

O capitulo 4 corresponde a parte prética da dissertacdo. A primeira parte corresponde ao dimensionamento
do sistema fotovoltaico mencionando as diferentes fases a que o projeto vai obedecer. A segunda parte corresponde
a implementagdo de um sistema fotovoltaico em sete &reas distintas seguindo o regime de autoconsumo.

O capitulo 5 esta dividido em dois subcapitulos. O primeiro subcapitulo refere-se a estimativa energética
do projeto, onde ¢ feita a previsdo energética do projeto tendo em conta as perdas ao longo da cadeia de producéao
fotovoltaica. O segundo subcapitulo analisa a viabilidade econdmica tendo em conta o investimento feito com o
possivel retorno da instalagéo fotovoltaica.

O capitulo 6 faz a apresentacdo das principais conclusdes do trabalho.

1.4. Informacao utilizada na dissertacdo

Na realizacdo desta dissertacdo foram utilizados trés tipos de dados: livros do ramo da energia fotovoltaica;
sites que auxiliaram na recolha de dados e que forneceram ferramentas para o célculo de determinadas incégnitas
e 0 software PVSOL 2016 para a concecdo do sistema fotovoltaico e posterior avaliagdo da viabilidade econémica

do projeto.



2. Conjuntura energética

e Legislacdo aplicavel as energias renovaveis;

e Panorama energético mundial,
e Panorama energético nacional;

e Sector Elétrico Nacional.

SINTESE
O capitulo 2 resume a legislagdo nacional em vigor

aplicavel as  energias  renovaveis, faz a
contextualizagdo registando a evolugdo do cenario
energético a nivel mundial e nacional; e refere a

estrutura e organizacao do SEN.



2.1. Legislagao aplicavel as energias renovaveis

De acordo com a legislagdo portuguesa existem duas modalidades de producdo de energia elétrica
descentralizada. As duas modalidades de producéo de energia elétrica sdo as seguintes: 0 autoconsumo € a pequena
producdo (a microproducédo e a miniprodugdo passaram a unidades de pequena producéo, funcionando da mesma
forma) [1].

O Decreto-Lei n.° 153/2014, de 20 de outubro, criou os regimes juridicos aplicaveis a producdo de
eletricidade destinada ao autoconsumo e ao da venda a rede elétrica de servigco publico a partir de recursos
renovaveis, por intermédio de unidades de pequena producéo.

Ao consumir a energia que produz, o Campo de Tiro (CT) de Alcochete reduz a sua dependéncia energética.
O CT de Alcochete neste momento tem um contrato como cliente de média tensdo com a GALP Energia.

A unidade de producdo para autoconsumo (UPAC), possibilita produzir no local a propria energia e
colaborar diretamente para uma redugdo dos encargos energéticos na Unidade.

Pode-se estabelecer uma comparacdo entre as duas formas de produgdo descentralizada de energia nas
seguintes areas:

e Atividade de producdo
o Autoconsumo: A producdo de energia através de um mix de fontes de energia, renovaveis ou
ndo renovaveis pelas UPAC com ou sem ligacdo a Rede Elétrica de Servigo Publico (RESP)
com injecdo de energia elétrica preferencialmente na instalagdo de consumo. O excedente que
possa resultar da producéo instantanea pode ser injetado na RESP se aplicével, artigo 7.°, alinea
c), decreto-lei n.° 153/2014.
o Pequena producgdo: A producéo de energia através de uma fonte de energia renovavel, e injecao
da totalidade de energia elétrica a RESP.
e Limites de poténcia
o Autoconsumo: De acordo com o artigo 5.2, decreto-lei n.° 153/2014, a poténcia de ligacdo da UP
tem de ser menor ou igual a 100% da poténcia contratada no contrato de fornecimento. A
poténcia instalada ndo pode ser superior a duas vezes a poténcia de ligacdo. O dimensionamento
da UPAC deve ser feito de forma a equivaler a eletricidade produzida com a energia consumida,
artigo 8.9, alinea e), decreto-lei n.° 153/2014. A venda do excedente é feita ao Comercializador
de Ultimo Recurso (CUR), capitulo 111, decreto-lei n.° 153/2014.
o Pequena producéo: A poténcia de ligacdo da UP tem de ser menor ou igual a 100% da poténcia
contratada no contrato de fornecimento. A energia consumida na respetiva instalagdo de
utilizagdo tem de ser igual ou superior a 50 % da energia produzida pela respetiva unidade. A
venda da totalidade da energia elétrica é feita ao CUR.
e Exercicio da atividade
o Autoconsumo: O consumidor pode instalar uma UPAC por cada instalacdo elétrica de utilizacéo
e consumir a eletricidade gerada nesta. De acordo com o artigo 4.°, decreto-lei n.° 153/2014, é
permitida a pluralidade de registos de UP em nome do mesmo produtor, desde que a cada
instalacdo de utilizacdo s6 esteja associada uma Gnica UP em nome do mesmo produtor. A UP

é instalada no mesmo local servido pela instalacdo de utilizagéo.



o Pequena producdo: Particulares, condominios e empresas podem usufruir das UPP desde que
devidamente autorizada pelo titular do contrato de fornecimento de eletricidade a instalagdo de
utilizacdo. De acordo com o artigo 4.°, decreto-lei n.° 153/2014, é permitida a pluralidade de
registos de UP em nome do mesmo produtor, desde que a cada instalagéo de utilizacdo s6 esteja
associada uma unica UP em nome do mesmo produtor. A UP é instalada no mesmo local servido
pela instalacdo de utilizacéo.

e Quotas

o Autoconsumo: Néo ha quotas.

o Pequena produgdo: De acordo com o artigo 29.°, decreto-lei n.° 153/2014, a poténcia de ligacdo
ndo pode ser superior a quota anual de 20 MW.

e Remuneracao

o Autoconsumo:

Se o produtor quiser vender o excedente produzido a remuneracgao de energia proveniente das UPAC é feita

de acordo com a seguinte formula, expressa no artigo 24.°2, decreto-lei n.° 153/2014:

Rypac = Eforneciday, X OMIEy, X 0,9 (1.1)
®  Rypac = Remuneragdo da eletricidade fornecida 8 RESP no més ‘m’;
*  Efornecidany = Energia fornecida no més ‘m’, em kWh;
e OMIE (Operador Mercado Ibérico) = Valor resultante da média aritmética simples dos pregos do fecho
do OMIE no més ‘m’, em €/kWh;

Segundo o artigo 25.°, decreto-lei n.° 153/2014, as UPAC com poténcia instalada superior a 1,5 kW e cuja
instalagdo elétrica de utilizacdo se encontre ligada a RESP, estdo sujeitas ao pagamento de uma compensacao
mensal fixa, nos primeiros 10 anos ap6s obtencdo do certificado de exploragao.

o Pequena produgéo:

A energia elétrica ativa produzida pela UPP e entregue a RESP é remunerada pela tarifa atribuida com base
num modelo de licitacdo, no qual os concorrentes oferecem descontos a tarifa de referéncia, artigo 31.°, decreto-
lei 153/2014.

A tarifa resultante do modelo de licitagdo vigorard por um periodo de 15 anos, desde a data de inicio de
fornecimento da energia produzida pelo sistema a rede publica.

As tarifas diferem entre si de acordo com a sua complexidade, artigo 40.°, decreto-lei 153/2014:

1. Categoria I: instalacdo de uma UPP;

2. Categoria Il: instalagdo de UPP e instalacdo de tomada elétrica para carregamento de veiculos
elétricos;

3. Categoria Ill: instalagdo de uma UPP e coletores solares térmicos com um minimo de 2 m? de
area util de coletor ou de caldeira a biomassa com producéo anual de energia térmica equivalente.

A tarifa depende também da fonte de energia utilizada nas UPP, Art.° 3.2, n.° 1, Portaria n.° 15/2015, de 23
de janeiro: energia solar: 100% da tarifa (€0,095/kWh); energia de biomassa ou biogés: 90% da tarifa
(€0,0855/kWh); energia eolica: 70% da tarifa (€0,0665/kWh); energia hidrica: 60% da tarifa (€0,057/kWh).

o Contagem



o Autoconsumo: De acordo com o artigo 22.°, decreto-lei 153/2014, h& contagem obrigatdria da
eletricidade produzida e da eletricidade injetada na RESP para uma UPAC ligada a RESP com
poténcia instalada superior de 1,5kW.

o Pequena Producdo: Contagem obrigatéria da eletricidade injetada na RESP.

O Anexo A compila um quadro com o processo de licenciamento nas duas modalidades.

2.2. Panorama energético mundial

Em pleno século XXI podemos afirmar que a energia desempenha um papel fundamental na nossa
sociedade. O Homem usa a energia em casa, no trabalho, em viagens. Para além disso, também usamos energia de
forma indireta ao comprar produtos que necessitaram de energia para serem fabricados, empacotados e
posteriormente distribuidos.

Podemos afirmar que atualmente existe um amplo e diversificado conjunto de recursos energéticos
disponiveis, e para além disso a tecnologia estd cada vez mais avancada o que permite que haja uma maior
eficiéncia energética e uma utilizagdo mais segura e confidvel da energia.

Devido ao aumento populacional e ao desafio de satisfa¢do das necessidades do quotidiano o consumo de
energia, bem como a quantidade de energia produzida tem aumentado de ano para ano. Como se pode observar
pela figura 2.1, desde 1965 até 2014 o consumo de energia priméaria mundial aumentou de 3 728 Mtep para 12 928

Mtep, ou seja, 0 consumo de energia primaria mundial mais que triplicou.
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Figura 2.1: Consumo de energia priméria mundial 1965-2014 [2].
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Figura 2.2: Evolugdo do consumo das fontes de energia primaria [2].



Por observagdo dos graficos da figura 2.2, pode-se concluir que o consumo de energia primaria com base
em energias fésseis continua a dominar o mercado, embora a sua quota de mercado tenha diminuido de 94% em
1965 para 86,3% em 2014. O petroleo continua a fonte energética dominante a nivel mundial. Outro facto
importante de salientar prende-se com a diversificacdo das fontes de energia primaria. Entre 1965 e 2014 a energia
nuclear e as energias renovaveis expandiram-se a um ritmo elevado, aumentando 28,25 e 83,3 vezes,
respetivamente, 0 seu consumo nesse periodo.

O crescimento das economias redunda diretamente num aumento da qualidade de vida e consequentemente
do consumo de produtos mais tecnolégicos como novas moradias, eletrodomésticos, carros, telemoveis e
computadores, fazendo com que haja uma maior procura energética.

O consumo de energia primaria de cada pais/regido esta diretamente relacionado com o tipo de recursos
enddgenos presentes nessas regides. Regides com grandes reservas de recursos fésseis tendem a utilizar recursos
ndo renovaveis em detrimento de recursos renovaveis. A figura 2.3 ilustra o padrdo de consumo de energia priméria
por regido continental.

A regido Pacifico Asiatica, devido ao continuo crescimento econémico e ao crescimento populacional,

detém a maior percentagem de consumo de energia, aproximadamente 40% da quota global.
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Figura 2.3: Consumo regional de energia primaria e as suas percentagens [2].

A continua necessidade energética e o constante crescimento econémico provocaram indmeros problemas
ambientais, tais como derrames de petréleo, aumento do efeito estufa, alterages climaticas e polui¢do atmosférica
resultante do transporte e queima de combustiveis fosseis.

A poluigdo atmosférica é maioritariamente contabilizada pela quantidade de biliGes de toneladas de CO;
emitidas para a atmosfera. Para fazer face a elevada quantidade de CO; na atmosfera os governos tém criado
medidas politicas mais rigorosas para conter as emissdes de CO,. O Protocolo de Quioto [3] foi um tratado
internacional que se traduziu num compromisso rigido para estabelecer metas para as emissdes de CO;, reforma
dos sectores da energia e transporte e a promocéo do uso de fontes de energias renovaveis. Mais recentemente, a
Conferéncia do Clima (COP 21) de Paris [4] estabeleceu um acordo entre os paises para diminuir a emissdo de

gases de efeito estufa e consequentemente diminuir o aquecimento global.



Nos proximos anos a politica energética, como referido anteriormente, continuara a sofrer grandes
alteragcBes. Os intervenientes mundiais irdo ser paises ndo pertencentes a Organizacdo de Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), tais como a China e a India. Estima-se que ird haver uma reducdo do
consumo de recursos ndo renovaveis e consequentemente um incremento no consumo de recursos renovaveis,
embora os recursos fosseis continuem a dominar a quota global [2]. E previsto que as emissdes de CO, irdo descer
ligeiramente nos paises da OCDE enquanto que em paises ndo pertencentes a OCDE o seu valor ird continuar a
aumentar. A figura 2.4 demonstra a previsao evolugdo do panorama energético até ao ano 2035.

O grande objetivo da politica energética devera centrar-se na seguranga do fornecimento de energia, sendo
atingido através da diversificacdo das fontes de energia (maximizando 0s recursos renovaveis), 0 uso de recursos

enddgenos e a diversificacdo dos fornecedores de energia importada [5].
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Figura 2.4: Evolugdo do panorama energético 1965-2035 [2].

2.3. Panorama energético nacional

A estratégia energética em Portugal tem de obedecer a principios bésicos tais como a seguranga do
abastecimento de energia, o cuidado pela prote¢do ambiental e o incentivo a competitividade do mercado.

Portugal é um pais que ndo possui recursos energéticos fosseis, tais como o petréleo, gas natural e carvéo,
recursos esses necessarios para fazer face as necessidades energéticas de um pais desenvolvido. Como tal, Portugal
apresenta uma elevada dependéncia energética externa, embora esse valor esteja a ser diminuido devido a aposta
em recursos energéticos renovaveis enddgenos tais como o sol, vento e agua.

Como se pode observar pela figura 2.5, de 2006 a 2014 houve uma reducdo do consumo da energia primaria
em Portugal passando dos 25 971 ktep para os 20 921 ktep, ou seja, ocorreu uma redugdo de aproximadamente
20% no consumo de energias primarias em Portugal, devido a medidas de eficiéncia energética e devido a recesséo

econémica que alterou os padroes de consumo de energia primaria.
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Figura 2.5: Consumo de energia primaria portuguesa 2006-2014 [6].

Para complementar as medidas de eficiéncia energética e para que o consumo de energia primaria seja
reduzido a Resolugéo do Conselho de Ministros n.° 20/2013, de 10 de abril, ratificou o Plano Nacional de Acéo
para a Eficiéncia Energética referente ao periodo 2013-2016 (Estratégia para a Eficiéncia Energética - PNAEE
2016)% e o Plano Nacional de Agéo para as Energias Renovaveis referente ao periodo 2013-2020 (Estratégia para
as Energias Renovaveis - PNAER 2020).

Para 2020, o PNAEE, pretende que haja uma redugdo no consumo de energia primaria de 25% e para a
Administracdo Publica uma reducédo de 30%.

A nivel militar deve ser referido que o Ministério da Defesa ndo foi consultado aquando a defini¢do dos
Planos Nacionais de Ac¢do para a Eficiéncia Energética. A politica energética do Ministério de Defesa ndo foi
definida, estando abrangida ao programa de administracdo publica ou na politica ambiental do ministério.
Analisando a figura 2.6, verifica-se que o petrdleo continua a ser a principal fonte de energia primaria (43,4%),
seguido das renovaveis (25,9%), gas natural (13,8%) e carvdo (12,8%).

2006 2014

Carvio = Peftréleo Gas natura Outros ndo renovéveis = Renovaveis Carvio = Petrdleo Gas natura Outros nfo renovaveis = Renovaveis

Figura 2.6: Evolugdo do consumo das fontes de energia primaria em Portugal [6].

Constata-se que 0s recursos fdsseis continuam a dominar o mercado, embora a sua quota de mercado tenha
diminuido de 81,6% em 2005 para 72,9% em 2014. Esta reducdo deve-se a expansdo das energias renovaveis

(continuam a ser a segunda fonte de energia primaria) que aumentaram a sua quota de mercado de 16% em 2005

3 Resolugdo de Conselho de Ministros n.° 80/2008, de 20 de maio
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para 25,9% em 2014. A energia e6lica e a energia hidrica foram aquelas que mostraram um maior crescimento
neste periodo.

A promocédo da utilizacdo de fontes de energia renovaveis assumiu uma grande relevancia face aos
problemas econdémicos e ambientais, tdo importantes no mundo atual. A figura 2.7 ilustra o consumo final de

energia por setor de atividade, sendo observavel uma reducéo no consumo total de energia final entre 2006-2014.
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Figura 2.7: Consumo de energia final por sector de atividade [7].

Em 2014, os transportes, a indUstria, o sector doméstico e servigos foram os sectores de atividade que

registaram, respetivamente, a maior proporc¢éo de consumo de energia final.

2.4. Energias renovaveis

Como referido anteriormente a utilizacdo de fontes de energia renovaveis ndo so reduz a dependéncia
energética portuguesa face aos recursos fdsseis, como permite a diferenciacdo das fontes energéticas, diminui o
impacto de emissdes de CO; e outros gases de efeito estufa e tem um impacto positivo na criacdo de riqueza e
criagdo de emprego.

Face & importancia do crescimento do uso de energias renovaveis esta a ser estudada a possibilidade da
Comissdo Europeia contribuir para o financiamento de iniciativas dos Estados Membros no &mbito da utilizacéo
de energias renovaveis.

A politica de investimento nas energias renovaveis deve ser prosseguida nos préximos anos, devido a
diretivas europeias e nacionais.

A Unido Europeia (UE) através da Diretiva 2009/28/CE definiu o objetivo de alcancar, até 2020, uma
contribuicdo de 20% de energia originaria de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia e uma
contribui¢do de 10% no sector dos transportes.

No Pacote Energia-Clima 2030 foi definida a meta vinculativa de que o consumo total de energia da UE
em 2030 fosse proveniente em pelo menos 27% de energias renovaveis. Esta meta é coletiva, dado que resulta da
colaboracéo dos diversos Estados Membros, podendo estes fixar metas nacionais mais ambiciosas.

No caso portugués, o Decreto-Lei n.° 141/2010 (posteriormente ratificado pelo Decreto-Lei n.° 39/2013)
transpds em parte a Diretiva FER e PNAER 2020 estabelecendo uma meta de 31% para 0 uso de energia renovavel

no consumo final bruto de energia, apresentado na figura 2.8, e 10% para 0 consumo energético nos transportes,
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em 2020. Para além das metas definidas também se pretende a inclusdo de 59,6% de energia renovavel na
eletricidade até 2020.
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Figura 2.8: Evolugdo de FER no consumo final bruto de energia [8].

Em 2013 o contributo das Fontes de Energias Renovaveis (FER) no consumo final bruto de energia foi de
25,4%, no entanto o0 PNAER 2020 aponta uma utilizagdo de energia renovavel no consumo final bruto de energia
de 25,2% para 2015 e 2016; e 27,3% para 2017 e 2018.

O Compromisso para o Crescimento Verde, de abril de 2015, em consonancia com o PNAER 2020
determina o objetivo de “Reforcar o peso das energias renovaveis”, estabelecendo a meta de 31% de renovaveis
no consumo final bruto de energia em 2020 e 40% em 2030.

Através da figura 2.9, é observavel que a poténcia instalada das FER tem sido incrementada em Portugal.
A energia hidrica continua a ser a fonte renovavel com maior capacidade instalada embora a tecnologia com maior
crescimento desde 2006 tenha sido a energia edlica, aproximadamente 3,3 GW. Em termos relativos a tecnologia,
a que mais evolui foi a energia fotovoltaica.

A figura 2.10 demonstra a producdo anual de energia elétrica com base nas FER em Portugal.

A quota de producdo de eletricidade com base nas FER em 2014 foi de 51,8% ainda assim um valor que
tem de ser incrementado, de forma cumprir a Diretiva FER para 2020 que estabelece uma quota de 59,6% na
producdo de eletricidade com base nas FER. A produgdo hidrica foi responsavel aproximadamente por metade da
energia elétrica produzida, acompanhada pela producédo e6lica (37%), a biomassa (10%), a fotovoltaica (2%) e a
geotérmica (0,6%).
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Figura 2.9: Poténcia instalada das FER 2006-2014 [6].
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Figura 2.10: Produgdo anual de eletricidade a partir das FER [8].

2.5. Sistema Elétrico Nacional

Atualmente, a energia que utilizamos diariamente é
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é produzida com recurso a diferentes tecnologias e a

diferentes fontes primarias de energia, tais como o carvédo, o gas natural, o petroleo, a 4gua, o vento, o sol e a

biomassa.

A natureza das fontes de energia tem uma grande importancia na forma de organizacdo da producéo de

eletricidade.

Os principios organizacionais e as normas que sdo aplicadas no desempenho das atividades de producéo,

transporte, distribuicdo e comercializacdo do Sistema Elétrico Nacional (SEN) foram determinados pelo decreto-
lei 172/2006 e pelo decreto-lei 264/2007.

Os decretos-leis mencionados anteriormente tinham o objetivo de responder a Diretiva do Parlamento

Europeu e Conselho, Diretiva n°® 2003/54/CE, em que se pretendia a criacdo de um mercado livre e concorrencial

na area energé

tica.
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Figura 2.11: Organizagéo do Sistema Elétrico Nacional [9].

A figura 2.11 demonstra simplificadamente a organizacdo do Sistema Elétrico Nacional, como foi definido
pelo decreto-lei 29/2006.
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A producéo de eletricidade funciona de acordo com um mercado liberalizado, cabendo ao Estado criar as
condicOes adequados ao desenvolvimento do mercado e suprir eventuais falhas de mercado.

A producdo de eletricidade divide-se em dois tipos de producdo: (i) Producdo em Regime Ordinario (PRO),
com base na producdo de eletricidade com fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros
electroprodutores hidricos e (ii) Producdo em Regime Especial, com base na cogeracéo e na producdo elétrica a
partir da utilizacdo de fontes de energia renovaveis [10].

O transporte de eletricidade é feito através da Rede Nacional de Transporte (RNT) cuja concessdo é
executada exclusivamente e em regime publico pela Redes Energéticas Nacionais (REN). A utilizacao das redes
de transporte requer a aplicacdo de tarifas reguladas [10].

A distribuicdo de eletricidade ¢ feita através da Rede Nacional de Distribuicdo (RND), em baixa, média e
alta tensdo, cuja concessdo é executada exclusivamente e em regime publico pela EDP Distribuicéo [10].

A comercializacdo da eletricidade é livre estando sujeita a atribuicdo de licencas pelo Estado Portugués,
onde estdo enumerados a lista de deveres e de direitos. Os comercializadores podem comprar e vender eletricidade,
tendo de ter acesso & RNT e RND, mediante o pagamento de tarifas reguladas. Os consumidores podem escolher
o0 comercializador de eletricidade pretendido [10].

As atividades acima mencionadas estdo sujeitas a regulacdo da Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE). A seguranca de abastecimento, garantida pelo Estado, € monitorizada pela Direccao-Geral
de Energia e Geologia (DGEG) [10].
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SINTESE
O capitulo 3 apresenta a teoria aplicavel a energia

fotovoltaica e respetivo sistema. Inicia com um
esclarecimento sobre o recurso solar e 0 movimento e

3 Teoria aplicével é energia posicdo da terra em relacdo ao sol, seguido por uma
fOtOVO' taica explicacdo sobre o efeito fotovoltaico, descri¢do da

o célula fotovoltaica, caracteristicas proprias, respetivos
¢ Radiacdo solar;

modelos matematicos e tecnologias de fabrico. Por

Movimento e posi¢édo da Terra em relagdo ao Sol; fim, faz-se uma descricio dos componentes do

Efeito fotovoltaico; sistema fotovoltaico.

Célula fotovoltaica;

Modelos matematicos;

Poténcia-pico, rendimento e fator de forma;

Regime de funcionamento;

Moddulos fotovoltaicos;

Sistemas fotovoltaicos.
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O sol transmite energia na forma de radiacéo. A energia solar tem como principais vantagens o facto de ser
inesgotavel, ndo ser poluente e ser praticamente utilizavel em todas as zonas do globo. Da energia transmitida pelo
sol, sob a forma de radiacdo, apenas uma pequena parte chega a Terra. A figura 3.1 ilustra a energia solar que
atinge a superficie terrestre com o consumo anual de energia por fonte primaria. A Terra recebe cerca de 1 410
W/m? ou cerca de 1x10'® kWh/ano de energia, da qual aproximadamente 20% é absorvida pelos gases na
atmosfera, 35% ¢ refletida pelas nuvens e apenas 45% é absorvida pelo solo e pela dgua [10].

A quantidade de energia solar que atinge a superficie do planeta anualmente consegue suprimir as atuais
necessidades energéticas em 10000 vezes.

| ANMUAL SOLAR
IRRADIATION
T THE EARTH

SOLAR [CONTINENTS) W COoaL
W WIND GAS
BIOMASS | o
GEOTHERMAL W MNUCLEAR
Il OCEAM & WAVE Il PRIMARY ENERGY
HYDRO CONSUMPTION
FOSSIL FUELS ARE EXPRESSED WITH REGARD
’ TO THEIR TOTAL RESERVES WHILE RENEWABLE ENERGIES
| ’ TO THEIR YEARLY POTENTIAL.
| | GLOBAL AMMUAL
ENERGY COMNSUMPTION

Figura 3.1: Energia solar que atinge a superficie da Terra em comparacao com o consumo global anual de energia [11].

3.1. Radiagao solar

A radiacdo solar que atinge a Terra é constituida por radiacdo direta, proveniente diretamente do sol, e por
radiacdo difusa. Ao atingir o solo, a radiagéo solar sofre uma maior ou menor reflexdo, em fun¢do da superficie
em causa. A fracdo de energia que € refletida numa superficie em relacdo a energia total incidente designa-se por
coeficiente de reflexdo (albedo). As superficies de cor clara (e.g. neve) refletem quase toda a energia solar
incidente, tém um albedo bastante elevado. As superficies de cor mais escura tém um albedo menor. Quanto maior
for a inclinag&o dos raios solares maior seré o albedo, e consequentemente, a energia refletida [12].

A energia solar que atinge a Terra ndo tem uma intensidade uniforme em todas as regides do globo. A
quantidade total de energia solar incidente por unidade de area denomina-se irradiagdo solar, cuja unidade de
medida é em KWh/m?.

Como se observa na figura 3.2a, a irradiacdo solar na Europa é dispar. Os paises Noérdicos (Dinamarca,
Noruega, Suécia e Finlandia), situados numa latitude mais elevada, tém uma irradiacdo solar anual compreendida
entre os 700-1 000 kwWh/m?. Os paises do Sul (Portugal, Espanha, Italia, Grécia), situados numa latitude menos
elevada, tém uma irradiac&o solar entre os 1 300-1 900 kWh/m?.

Portugal, como é possivel visualizar na figura 3.2b, possui um indice de irradiagéo solar que varia entre 0s
1 450-1 850 kWh/m?, sendo um dos paises da Europa com maior disponibilidade de radiacdo solar,

aproximadamente o dobro dos paises nordicos.
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Figura 3.2: Distribuicdo da irradiacdo solar anual na Europa (a) e em Portugal (b) [13].

O ntmero médio anual de horas de Sol, em Portugal, varia entre as 2 200-3 000h. Tendo em conta estes
ntmeros, face as suas condigdes geogréficas, o pais ndo tem adotado medidas significativas de forma a aproveitar
e rentabilizar a energia solar. A Alemanha é lider europeia no aproveitamento da energia solar, com mais de 4
milhdes de m? de coletores térmicos instalados. A Grécia, pais com um clima idéntico e economicamente
semelhante, tem mais de 3 milhdes de m? de coletores térmicos instalados, cerca de 3 vezes superior a Portugal
[14].

3.2. Movimento e posigdo da Terra em relagdo ao Sol

O movimento de translagdo da Terra em volta do Sol descreve uma trajetéria ecliptica. O movimento de
rotacdo em torno do eixo da Terra mantém-se paralelo a si proprio durante a translagéo. O eixo faz um angulo de
23,45° com a direcdo normal ao plano da ecliptica, sendo essa inclinagdo responsavel pela diferenca da energia
solar que incide na superficie da Terra dando origem as esta¢des do ano.

A declinagdo solar, &5, € 0 ngulo entre o plano do equador e a reta definida pelo centro da Terra e Sol, que
permite determinar a melhor inclinagdo do sistema fotovoltaico, maximizando a energia recebida pela radiacéo

solar [15]. A declinacdo solar é dada pela seguinte expressao:

360

6, = 23,45 sin(365

(284 +n)) (3.1)

e §,: declinacdo solar em graus;

e n:ndmero de dias.
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Figura 3.3: Posicéo da Terra em relacdo ao Sol ao longo do ano [16].

A irradiacdo solar depende da altura do sol (ys), e calcula-se a partir de uma base horizontal. A altura do sol
altera-se ao longo do dia e do ano.

A luz solar segue o0 percurso mais curto na atmosfera, que corresponde a uma posic¢ao do Sol perpendicular
a superficie terrestre. No Verao, o angulo de incidéncia solar é maior e consequentemente o percurso na atmosfera
€ mais curto; no Inverno, o &ngulo de incidéncia solar é menor, dando origem a um percurso maior na atmosfera.
Por ultimo existe uma maior absorc¢do e difusdo da radiacdo solar, o que resulta numa menor irradiancia. A massa
de ar (fator AM) indica um multiplo do percurso da radia¢do solar na atmosfera num determinado local, hum

determinado momento [12]. A relacdo entre a posi¢do do sol e a massa de ar é dada pela seguinte expressdo:

1
AM = 3.2
siny, (3.2)

A melhor inclinacdo do sistema fotovoltaico deve considerar a posi¢do do sol a uma determinada hora e
local. A posi¢do do Sol é determinada por duas coordenadas angulares: solar altitude angle, o (&ngulo entre o
plano do horizonte e 0s raios solares), e 0 solar azimuth angle, os (Angulo entre a proje¢do dos raios solares no
plano horizontal e a direcdo Norte-Sul). O valor a5 é negativo antes do meio-dia e positivo para as restantes doze
horas.
As coordenadas angulares obtém-se em funcgéo de trés angulos fundamentais:
e Solar hour angle hs= 15°« (tempo em horas, desde 0 meio-dia solar); hs<0 (antes do meio-dia) e 0 hs>0
(depois do meio-dia);
e Latitude (L);
e Declinagdo solar, 65 [15].

Das relages trigonométricas obtém-se:

sina = sin L sin &g + cos L cos 85 cos hg 3.3)

) cos &g sin &g
Sinags = T (34)
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Os sistemas que seguem a posicdo do sol produzem mais energia, tendo um maior aproveitamento quer em
condicOes de radiagdo direta ou em condi¢Bes de maior nebulosidade.

Os dispositivos de seguimento solar permitem acompanhar o trajeto do sol diariamente e ajustar o angulo
de inclinacdo para maiores periodos (semanas ou meses).

Este tipo de sistemas ndo foi estudado no projeto pelo facto de acarretar maiores custos de equipamento,
de instalacdo e de operacdo e manutencao.

3.3. Efeito fotovoltaico

A luz que o olho humano capta todos os dias é apenas uma fragdo da energia total emitida pelo sol que
incide na terra. A luz solar é uma forma de radiacdo eletromagnética, sendo a luz visivel apenas uma parte do
espectro eletromagnético. O espetro eletromagnético descreve a luz como uma onda caracterizada por um
determinado comprimento de onda.

Planck afirmou que a energia total da luz é feita de indistinguiveis elementos de energia ou quantum de
energia. Einstein, enquanto examinava o efeito fotoelétrico distinguiu corretamente os valores destes quantum de
energia. Pelos seus trabalhos nesta area Planck e Einstein ganharam respetivamente o prémio nobel da fisica em
1918 e 1921. Com base nestes trabalhos, a luz p6de ser caracterizada atraves de particulas de energia, particulas
essas designadas por fotGes.

As caracteristicas chave que devem ser salientadas quando se aborda a energia solar incidente, devido a
importancia em determinar a luz solar incidente que interage com um conversor fotovoltaico, séo:

e O conteldo espetral da luz incidente;
e Alirradiacéo solar;
e O angulo entre a radiacdo solar incidente e a superficie do modulo fotovoltaico.

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez pelo fisico francés Alexandre Becquerel em 1839,
quando se apercebeu que certos materiais produziam pequenas quantidades de corrente elétrica quando expostos
a luz. Albert Einstein, em 1905, descreveu a natureza da luz e o efeito fotoelétrico nos quais se baseia a tecnologia
fotovoltaica. De uma forma simplista pode-se afirmar que o efeito fotovoltaico é a conversdo direta da luz em
eletricidade a nivel atémico [17].

Os fotBes contém diferentes quantidades de energia correspondentes a diferentes comprimentos de onda da
luz. Quando os fotdes incidem numa célula fotovoltaica, num material semicondutor, podem ser refletidos ou
absorvidos. Quando um fotdo é absorvido, a energia de um fotéo é transferida para um eletrdo no atomo da célula
fotovoltaica.

Os materiais semicondutores, que evidenciam essas caracteristicas e que sdo mais utilizados sdo o silicio,
arsenieto de gélio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre e indio. Os materiais semicondutores pertencem
ao grupo IV da tabela periddica, ou uma combinacdo do grupo I11-V, ou uma combinacdo do grupo I1-VI. Estas
combinacbes devem-se as diferentes propriedades dos elementos de cada grupo, evidenciadas pela sua bond
structure [18].

Os semicondutores referidos anteriormente tém a banda de valéncia completamente cheia e a banda de
condugdo vazia. A zero Kelvin os eletrdes encontram-se todos na banda de valéncia (neste momento o

semicondutor ndo conduz eletricidade comportando-se como um isolante). Com o aumento da temperatura, 0s
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eletrdes absorvem energia, e se os eletrdes adquirirem energia suficiente deslocam-se da banda de valéncia para a
banda de condugéo produzindo uma corrente elétrica no interior da estrutura cristalina do semicondutor. Essa
energia é designada por band gap. Quando o eletrdo deixa o seu lugar na banda de valéncia fica um buraco que é
preenchido por outro eletrdo por efeito de recombinacgéo. O efeito de recombinacgéo faz com que o semicondutor
fique eletricamente neutro. Um semicondutor sem impurezas é chamado intrinseco. Por vezes adicionam-se
substancias para desorganizar a estrutura do semicondutor, designadas por dopantes, que facilitam as reacdes
quimicas e que fazem com que a condutividade elétrica aumente significativamente.

Quando o semicondutor é negativamente carregado, com mais um eletrdo de valéncia, designa-se por
semicondutor de tipo N. Os materiais do tipo N pertencem ao grupo V da tabela periddica. Ao condutor
positivamente carregado, com menos um eletrdo de valéncia, denomina-se um semicondutor do tipo P. Os
materiais do tipo P pertencem ao grupo |11 da tabela periédica.

Para se obter uma célula fotovoltaica é necessario que haja uma juncdo p-n, para que os eletrdes do
semicondutor tipo N migrem para o semicondutor tipo P, onde existem buracos que os capturam, gerando assim
uma diferenca de potencial devido ao deslocamento de cargas. A migracdo de eletrbes ndo ocorre
indeterminadamente porque ocorre a formagdo de um campo elétrico que impede a troca de eletrdes na area da
juncéo.

Ao receberem fotdes da luz visivel os eletres ganham energia, as cargas sdo aceleradas, mas nédo
conseguem fluir entre a camada N e a camada P. Se as duas camadas forem ligadas externamente a circulagdo de
eletrdes entre as diferentes camadas criando-se uma corrente elétrica que é aproveitada. Este é o principio de

funcionamento de uma célula fotovoltaica [12].

3.4. Célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica € um aparelho eletrénico que converte a luz solar em eletricidade. A luz que atinge a
célula fotovoltaica produz corrente e tensdo para gerar poténcia elétrica. Este processo requer primeiramente um
material no qual a absorcéo da luz faga o eletrdo passar a um high energy state. Adicionalmente, é necessario que
0 movimento desta high energy state do eletrdo passe da célula fotovoltaica para um circuito externo. Existe uma
grande variedade de materiais e processos que podem potencialmente satisfazer os requerimentos de converséo de

energia fotovoltaica, contudo, os materiais semicondutores na forma de juncdo p-n, sdo os mais utilizados.

3.4.1. Collection probability

A collection probability é a probabilidade que um carrier gerado pela absorcdo de radiagdo numa certa
regido do aparelho ser recolhido pela juncdo p-n e, consequentemente contribuir para a corrente gerada (a
probabilidade depende da distancia média que o carrier se pode mover desde a zona de geracdo até a zona em que
se recombina). A collection probabibility esta dependente das propriedades do material da célula fotovoltaica. A
collection probabibility dos carriers gerados pela zona de deplegdo é unitéaria, dado que os pares eletrdo-buraco
s&o rapidamente arrastados pelo campo elétrico e recolhidos. A medida que se vai afastando da area de juncéo a
collection probabibility baixa.

Se o carrier € gerado a um ritmo superior ao comprimento de difusdo, numa zona mais afastada da juncéo,

a collection probabibility baixa. Similarmente, 0 mesmo acontece quando o carrier é gerado mais perto de uma
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regido em que a superficie tem uma alta taxa de recombinagdo, o que permite que o carrier se recombine. O

impacto de uma superficie passiva e 0 comprimento de difusdo na collection probability € comprovado na figura

3.4.
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Figura 3.4: Impacto da surface passivation e o0 comprimento de difusdo na collection probability [19].

3.4.2. Eficiéncia de quantum

E o racio entre o nimero de carriers recolhidos pela célula fotovoltaica para o nimero de fotdes de uma
dada energia incidente da célula fotovoltaica. A eficiéncia de quantum pode ser dada como fung¢éo do comprimento
de onda ou da energia. Se todos os fotdes de um certo comprimento de onda sdo absorvidos e os carriers
minoritarios resultantes sdo recolhidos, entdo a eficiéncia de quantum num particular comprimento de onda é
unitério. A eficiéncia de quantum para fotbes com uma energia abaixo da band gap é zero. A curva de uma
eficiéncia de quantum para célula ideal é explicada pela figura 3.5.

The red response is
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Figura 3.5: Eficiéncia de quantum numa célula fotovoltaica de silicio [20].

3.4.3. Resposta espectral

A resposta espectral é o rcio entre a corrente gerada pela célula fotovoltaica e a poténcia incidente na
célula fotovoltaica. A resposta espectral ideal é limitada a longos comprimentos de onda, pelo facto de os
semicondutores ndo conseguirem absorver fotdes com energia abaixo do band gap.

Energias acima do band gap ndo sdo utilizadas pela célula fotovoltaica contribuindo para o aumento da

temperatura da célula fotovoltaica [21].
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3.5. Modelos matematicos

O estudo do comportamento de uma célula fotovoltaica em diversas condi¢des de operagdo e
consequentemente de um mddulo fotovoltaico pode ser realizado através de um modelo matematico capaz de
simular as condicOes de operacao por intermédio de um circuito elétrico equivalente, como € usual utilizar-se na
engenharia.

A forma mais simples de representar uma célula fotovoltaica é por uma fonte de corrente e um diodo. E
usual representar a célula através de dois modelos matematicos. O primeiro, constituido por um diodo e trés

parametros, e 0 segundo, por de um diodo e cinco parametros [10].

3.5.1. Modelo de um diodo e trés parametros
O modelo de um diodo e trés parametros é representado pelo circuito elétrico equivalente representado na

figura 3.6.

—_—
L
Is
D ol Tk
v
lID L 4
L 2

Figura 3.6: Circuito elétrico equivalente do modelo de 1 diodo e 3 parametros [9].

A fonte Is representa a corrente elétrica gerada pelo feixe de radiagdo luminosa ao incidir sobre a superficie
ativa da célula. A jun¢do p-n funciona como um diodo que é percorrido por uma corrente, Ip, que depende da

tensdo aos terminais da célula, V. A expressao da corrente I, é dada por:

14
ID = 10 <em_VT - 1) (3.5)
e | corrente inversa de saturagdo do diodo;

e m: fator de idealidade do diodo (diodo ideal: m=1; diodo real: m>1);

e Vq: potencial térmico

KT
q

e K: constante de Boltzmann (K=1,38x10"% J/K);

e T:temperatura absoluta da célula em K;

q: carga elétrica do eletrdo (q=1,6x10"° C).

A corrente aos terminais da célula, I, é dada por:
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|4
I= IS_ID= 15_10<em_VT_1) (3.7)

Existem dois pontos de funcionamento que devem ser destacados: o curto-circuito exterior e o circuito
aberto.

3.5.1.1. Curto-circuito exterior

As seguintes equacdes correspondem ao ponto de curto-circuito exterior:

V=0
ID=O
I=I= 1.

O ponto de curto-circuito exterior corresponde ao ponto de operagao onde se atinge o valor maximo da
corrente de carga, ou seja, 0 maximo de corrente gerada pelo efeito fotoelétrico. Na situacdo de curto-circuito

exterior, o valor da corrente de curto-circuito I é igual a corrente gerada, dependendo da radiagdo incidente.

3.5.1.2. Circuito aberto

As seguintes equacdes correspondem ao ponto de circuito aberto:

I1=0

i
V., = mVyln (1 + I—S> (3.8)
0

O ponto de circuito aberto corresponde ao ponto de operacdo onde se atinge o valor maximo da tensdo aos
terminais da célula, correspondendo a tenséo de circuito aberto, V,, sendo atingida quando a célula est4 em vazio.

Os valores de I e V., sendo caracteristicos da célula, sdo fornecidos pelos fabricantes para determinadas
condicOes de temperatura e irradiancia incidente.

A corrente inversa de saturagéo do diodo é dada por:

I
I, = Vca“ (3.9
emVr — 1
Vea v
Considerando que: e™'T > 1ee™T >» 1
logo,
V—=Vca
I=1, (1 — e mvr ) (3.10)

Pode-se concluir que a relacdo entre a tensdo e a corrente depende de trés fatores fundamentais: a

temperatura, a irradiancia e o fator de idealidade do diodo.
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3.5.2. Modelo de um diodo e cinco parametros

O modelo simplificado, como o proprio nome indica, ndo permite obter uma representacdo rigorosa da
célula fotovoltaica, dado que ndo contempla as perdas de tensdo no circuito, a qual deve ser representada por uma
resisténcia série Ry, e as perdas pelas correntes de fuga, representadas por uma resisténcia paralelo Rp. As

resisténcias podem ser calculadas pelas seguintes relacées:

Vo=V,
Rsz ca max (311)
[max
v,
R, = —% (3.12)

Para caracterizar o modelo em assunto, s&o necessarios 0s seguintes parametros adicionais: I7, Ij e m.
O modelo de um diodo e cinco parametros é representado pelo circuito elétrico equivalente ilustrado pela

figura 3.7.

)

y

lID llp ‘

Figura 3.7: Circuito elétrico equivalente do modelo de 1 diodo e 5 parametros [9].

Aplicando as leis de Kirchoff ao circuito, a soma das correntes do circuito é dada por:

I = [S _ID _[P (3.14)

em condigdes de referéncia,

v+ Rel V+ Rl
)— M (3.15)

I=IS_10<emVT_1 R
P

Os fabricantes de equipamentos fotovoltaicos disponibilizam os seguintes parametros para caracterizar as
células fotovoltaicas: V.3, I7., Vip, Iip.

Utilizando os parametros referidos anteriormente e tendo em conta os pontos de operagdo em condi¢des de
referéncia — ponto de curto-circuito, ponto de circuito aberto e o ponto de poténcia maxima — obtemos as seguintes
equacdes:

R IL

L= 1" — [jemr — = (3.16)
Rp
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—ca, V.
0= 17— IFe™r — % (3.17)

Vimpt Rs Iyp r r
HMEFHME - Vyp + Rglyp

Ip =17 — Ife ™71 A (3.18)

p

E possivel constatar que hé cinco incognitas (0s cinco parametros do modelo) para trés equagdes, pelo que
é necessario utilizar a manipulagdo matematica e recurso a outras relagdes, para resolver os problemas.

Para além de se utilizarem parametros dados nos catalogos, sdo utilizados processos iterativos para resolver
0s sistemas de equagOes nado lineares.

3.6. Poténcia de pico, rendimento e fator de forma

A poténcia méaxima de saida obtida em condic¢bes STC, é designada por poténcia de pico, P, [10]:
Pp = Ppc = Vuplyp (3.19)

Para uma determinada irradiéncia incidente e temperatura na célula fotovoltaica a poténcia elétrica de saida,
P, é dada por:

p=vI= V{ICC — |, (emLVT - 1)]} (3.20)

O rendimento em condic¢Bes de referéncia, provém da relacdo entre a poténcia de pico e a poténcia que

corresponde a irradiancia incidente, é dado por:

Phc P
T = = 21
AG™  AGT (3.21)
o A dreadacélula;
e G:irradiancia solar incidente.
Em outras condi¢des de funcionamento o rendimento é dado por:
PDC
= — 3.22
=76 (3.22)

A corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto correspondem aos valores maximos de corrente e
tensdo, respetivamente, de uma célula solar. O fator de forma avalia a qualidade da juncéo e da resisténcia série,

resulta do quociente entre a poténcia-pico e o produto V., I, .
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FF = —2¢

= yrjr
Vialia

(3.23)

Quanto mais retangular for a curva I-V, maior serd a tensdo, maior sera o fator de forma, e

consequentemente maior serd a poténcia da célula fotovoltaica.

Current, Current,
Power Cell with High Fill Factor Power

Isc

Cell with Low Fill Factor

Isc O

[ mam

Wmp, Imp}

FF=Imp=\Y'mp
IscsVoc
=areaf
area B

Voo Voltage

Figura 3.8: (a) Curva de uma célula com um FF elevado, (b) Curva de uma célula com um FF baixo [22].

3.7. Regime de funcionamento

As células fotovoltaicas tém um regime de funcionamento caracteristico que esta dependente de varios
pardmetros. Para analisarmos o desempenho das células fotovoltaicas é usual analisar a curva de corrente-tenséo
(curva 1-V), ilustrada na figura 3.9.

A corrente de saida mantém-se constante dentro de certos limites de tensdo, na regido M-N, (em condicGes
STC — Standard Test Conditions — irradiancia de 1000W/m? e temperatura 25°C). Neste caso, o dispositivo pode
ser considerado como uma fonte de corrente constante, cujo valor € igual a corrente de curto-circuito. No entanto,
na regido P-S o painel tem um comportamento semelhante a uma fonte de tensdo constante.

O ponto (Vmax; Imax) corresponde a zona em que o painel transfere a poténcia maxima, sendo este o ponto
de funcionamento 6timo.

4
[S(’ ! v o s .I/Rnpr

[nm.\' .

. b5
l/mu,\‘ V()(' 14
Figura 3.9: Curva I-V de uma célula fotovoltaica [23].

Os parametros indispensaveis na caracterizagao das células fotovoltaicas sdo os seguintes:
e Corrente de curto-circuito (lc): corrente maxima que um dispositivo consegue gerar;
e Tensdo de circuito-aberto (V¢a): tensdo maxima que um dispositivo consegue gerar;
e Ponto de poténcia maxima (Pme): valor maximo de poténcia que um dispositivo consegue gerar;
¢ Corrente no ponto de poténcia maxima (Imp): valor de corrente para a poténcia maxima;

e Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vwe): valor de tensdo para a poténcia maxima.
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A corrente e a tensao em que o dispositivo fotovoltaico opera esta diretamente dependente da radiagao solar

incidente, da temperatura ambiente e das carateristicas de carga ligadas ao dispositivo.

Durante o dia a célula solar sofre variacdes da irradiacdo incidente. A alteracdo do valor da radiacdo solar
incidente no painel fotovoltaico afeta fundamentalmente o valor da corrente de saida para qualquer valor de tenséo,
dado que, esta praticamente mantém-se constante. Conclui-se que a corrente de saida diminui com o decréscimo
da radiacdo incidente, dado que a corrente gerada é proporcional ao fluxo de fotdes incidentes. O mesmo acontece
com o ponto de poténcia maxima que diminui com a redugdo da irradiagdo. A expressdo que permite relacionar o

valor da corrente de corrente de curto-circuito para diferentes valores de radiagdo incidente, em STC, é dada por:

G

o . (3.24)

lee =

e [l corrente de curto-circuito em condi¢des de referéncia;

e (":irradiancia solar incidente em condicOes de referéncia.

A irradiancia é varidvel no tempo, sendo a sua variagao refletida na curva I-V, como é possivel observar na
figura 3.10.

Current (A)

MPP at G,=1000W/m?
MPP at G,=800W/m*
MPP at G,=600W/m?
o.si] MPP at G,=400W/nT
MPP at G,=200W/m° _\‘\
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Voltage (V)

¢ 0O b ¢ »

Figura 3.10: Alterag&o curva I-V com a variagdo da irradiacdo incidente [23].

Os semicondutores sdo afetados pela temperatura, dado que o aumento desta reduz o band gap do
semicondutor e consequentemente altera outros parametros do semicondutor. Uma alteracdo no valor da
temperatura no painel fotovoltaico faz com que haja uma variacdo na tensdo de saida, embora a corrente se
mantenha praticamente constante. Conclui-se que a tensdo de saida diminui devido a reducéo da mobilidade dos
portadores de carga com o aumento da temperatura. O ponto de poténcia maxima também vai diminuindo com o
aumento da temperatura, devendo este ponto de funcionamento manter-se préximo do ponto de poténcia maxima

para aumentar a eficiéncia do painel fotovoltaico.
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A influéncia da temperatura nas curvas I-V e P-V é demonstrada na figura 3.11.
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Figura 3.11: (a) Alteracéo da curva I-V com a variag8o da temperatura, (b) alteracéo da curva P-V com a varia¢do da temperatura [23].

Pode-se calcular a temperatura da célula através da temperatura ambiente e da irradiancia solar incidente,

em condigdes NOCT (Nominal Operating Cell Temperature — irradiancia de 800W/m? e temperatura do ar de
20°C) [10]:

9, =0 (NOCT - 20) (3.25)

i
at 800
e 0.:temperatura da célula em °C;

e  0,: temperatura ambiente em °C.

Deve-se ter em consideracdo que a caracteristica das curvas 1-V depende das condi¢fes ambientais, como

referido anteriormente, e das caracteristicas da carga a conectar, dado que é a carga que vai determinar o ponto de

funcionamento da curva I-V.

3.8. Médulos fotovoltaicos

Um mdédulo fotovoltaico é uma associagdo de células fotovoltaicas, interligadas e encapsuladas numa Unica
unidade. As células fotovoltaicas sdo encapsuladas com o objetivo de as proteger contra impactos mecanicos,
permitir o isolamento elétrico e evitar a corrosdo através da penetracdo de gua/ vapor de d4gua de modo a isolar

eletricamente as células.
Existem diversos tipos de modulos fotovoltaicos, que variam em fungdo da estrutura, tipos de células

fotovoltaicas e aplicages [12].

As tecnologias fotovoltaicas sdo classificadas em primeira, segunda e terceira geracéo.

A primeira geragdo é composta por silicio cristalino (c-Si), sendo as principais células no mercado as
seguintes: monocristalinas (cortadas de um lingote de um monocristal de silicio puro) e as multicristalinas

(cortadas de um lingote de silicio com multiplos cristais).
A segunda geracdo é composta pelos chamados filmes finos, em que se deposita 0 material semicondutor

(ultrafino) num substrato de grande area (vidro, plastico, metal).
A terceira geracdo é composta pelas tecnologias emergentes, tais como, as células sensibilizadas por

corante, células organicas e nanoantenas [10].
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3.8.1. Tecnologias de primeira geragdo

As tecnologias de primeira geracdo sdo compostas por silicio cristalino (c-Si), sendo aquelas que possuem
uma maior fatia do mercado mundial devido a elevada fiabilidade e elevada robustez. Como mencionado
anteriormente existem derivacdes no mercado desta tecnologia: monocristalinas (mc-Si) e as policristalinas (pc-
Si) [10].

Em laboratério, as células monocristalinas tém um rendimento aproximado de 24%, valor préximo do
maximo rendimento teérico, enquanto no mercado tém um rendimento aproximado de 16%, devido a perdas na
interconexdo entre células no painel e ha diferenca entre a area ativa do painel e a area total do painel. Este tipo de
células tem um custo bastante elevado, dado que necessitam de silicio com um grau de impurezas baixo (inferior
a 0,000001%) com uma estrutura de cristal perfeita, 0 que requer uma grande quantidade de energia na sua
producéo.

O processo mais usual para se atingir uma estrutura monocristalina perfeitamente ordenada, é através do
processo de Czochralski. O silicio é fundido em conjunto com uma pequena quantidade de material dopante, do
tipo p (normalmente o boro). Com o cristal devidamente orientado e sob o controlo da temperatura, é extraido o
silicio cristalino levemente dopado e cortado em pequenos wafers. Apds o corte e limpeza das imperfeicdes das
wafers sdo adicionadas as impurezas de tipo n (normalmente o fésforo) para se obter a jungdo p-n. A figura 3.12
explica o processo de producédo das células de silicio cristalino.

As células de silicio policristalino tm um menor custo de producdo em comparagdo com as células de
silicio monocristalino devido ao facto de ser uma célula com maiores imperfeigdes cristalinas e por essa razdo,
menos eficientes. O processo de preparagdo e fabricacdo das células policristalinas é praticamente semelhante ao
das células monocristalinas, porém tém um menor rigor de controlo. Em laboratério, as células policristalinas em
laboratoério tém um rendimento aproximado de 19%, valor proximo do maximo rendimento tedrico, enquanto no
mercado tém um rendimento aproximado de 14% [11].

CRYSTALLINE SILICON
MANUFACTURING PROCESS

8 @ » m &

S

Figura 3.12: Processo de producéo de células de silicio [11].

De uma maneira geral a fabricacdo de células de primeira geracdo engloba cinco passos. O primeiro passo
é a conversdo do silicio metaltrgico (98-99% puro) numa estrutura com um elevado grau de pureza (acima de
99,99999% puro). O segundo passo € a formacédo de lingotes (sendo diferentes pela sua estrutura cristalina), em
gue o nivel da estrutura cristalina afeta 0 movimento dos eletrdes na superficie da célula. O terceiro passo é o corte
dos lingotes em wafers. O quarto passo é a transformacdo das wafers numa célula fotovoltaica, através das
seguintes fases:
e tratamento da superficie: remocdo da camada superior do wafer para a criacdo de uma superficie lisa;

e criacdo de uma juncdo de potencial elétrico p-n;
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e adigdo de uma camada anti-reflexdo: impede a célula de absorver uma quantidade demasiado elevada de
radiacéo;

e metallisation: adicdo de contactos metalicos a célula para que os eletrdes possam ser transportados para
0 circuito externo.

O quinto processo é engrupar as células para se formar um médulo fotovoltaico [11].

" ltnvemdl _ Tém sido desenvolvidas células de multijuncéo, figura 3.13, com
etamorphic e . A .
(IMm) a utilizacdo de mdltiplas camadas com eficiéncia em laboratério

L da tabela periddica e dao resposta ao problema da energia residual da

Gagglng 4P = 1.83 eV

[ . Substate - superior a 40%. Este tipo de células utiliza elementos do Il ao V grupo
Mismatch "U“el removed after grovth
0.3%

radiacdo ndo absorvida, pela primeira camada de células, devido a

grade

Galads=13¢V anergia associada ao fotdo ser diminuta ou porque o excesso de energia

25% o N . . . o
\Gaw,mo“,\s-olgev ndo transferida para o eletrdo € perdida sob a forma de energia térmica.

=~ . . - o
7 handle Este tipo de solugdes aumentam a estabilidade e a eficiéncia elétrica,

mas tém um custo mais elevado e um processo de fabrico muito
Figura 3.13: Células de multijungdo [11]. complexo [11].

3.8.2. Tecnologias de segunda geracao

A industria fotovoltaica procurou alternativas mais baratas, quer ao nivel dos materiais quer ao nivel do
processo de produgdo, dado que o silicio cristalino é caro. A indUstria passou a utilizar materiais alternativos mais
baratos e os seus correspondentes métodos de producdo. Passou-se a utilizar materiais com uma alta absorgao 6tica
gue permitiram fabricar células fotovoltaicas bastante finas (na ordem dos pum) em diferentes materiais
semicondutores, tais como o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), o telureto de cadmio (CdTe), o disseleneto de
cobre-indio-gélio (CIGS), que sdo depositados em substratos de grande area, de metal, vidro ou plastico [10].

As células de filmes finos tém uma grande gama de aplicacdo podendo ser utilizada na arquitetura de
edificios e em equipamentos portéteis pela sua grande maleabilidade e flexibilidade no processo de fabricagéo,
tendo a grande vantagem de terem um bom desempenho em condi¢Ges de baixa radiacdo e uma menor
sensibilidade aos efeitos de sombreamento, pelo facto de terem uma geometria de maior area em relagdo as
tecnologias de primeira geracéo.

O rendimento das tecnologias de segunda geracéo € aproximadamente 11%, o que representa uma baixa
conversdo de radiacdo solar em eletricidade. Para além do baixo rendimento os filmes finos também tém a
desvantagem de utilizarem materiais que ndo se encontram plenamente estudados (materiais que podem causar
elevados impactos ambientais devido a sua toxicidade). A figura 3.14 explica o processo de producao de filmes
finos.
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Figura 3.14: Processo de produgéo de filmes finos [11].

O processo de producdo de filmes finos engloba cinco etapas. O primeiro passo € a producdo do substrato
onde o semicondutor vai ser depositado. Normalmente, o substrato é de vidro, metal ou plastico. O segundo passo
é o revestimento de uma camada de condug&o transparente sobre o substrato (TCO —transparent conducting layer).
O terceiro passo é a deposicdo do material semicondutor no substrato; a deposi¢do do semicondutor mais usual é
a deposicdo por vapour depositions em processos fisicos ou quimicos. O quarto passo é a aplicacdo de tiras
metalicas impressas a laser (mais usual) na parte traseira para permitir que os modulos se conectem. O Ultimo

passo é revestir o moédulo num involucro de polimero de vidro [11].

3.8.3. Tecnologias de terceira geracao

Para além das tecnologias ja mencionadas existem tecnologias emergentes que podem ganhar um novo
destaque, se conseguirem atingir um bom potencial de desenvolvimento. Este tipo de células, as células de terceira
geragdo, procuram ter uma elevada eficiéncia, combinar um baixo custo por Watt, utilizar materiais que existissem
em grande quantidade e que ndo acarretassem problemas ambientais. As células de terceira geracdo ainda
necessitam de melhorar a sua eficiéncia, mas trazem grandes vantagens tais como: baixo custo sobre grandes areas
de instalacdo, flexibilidade mecanica, peso reduzido e em alguns tipos de célula fotovoltaica € possivel que sejam
semitransparentes.

Algumas das tecnologias emergentes com maior potencial de desenvolvimento sdo as seguintes: células
sensibilizadas por corante, células organicas e nanoantenas.

As células sensibilizadas por corante (DSSC — Dye Sensitized Solar Cells) sdo vulgarmente compostas por
um substrato de vidro, um filme condutor transparente (TCO), um elétrodo de Didxido de Titanio (TiO2) embebido
em corante de Ruténio ou Osmonio, um eletrélito, outro TCO e um contacto metalico traseiro de platina e vidro.
Este tipo de células tem a vantagem de ter um custo baixo de producéo e uma facilidade de instalagdo elevada por
ndo haver uma grande preocupacdo com o seu angulo de instalagdo, dado que, as células tém uma estrutura
tridimensional que permite absorver a radiacéo difusa. Por outro lado, tém uma eficiéncia muito baixa, menor que
10%, apresentam uma baixa durabilidade e ha alguma dificuldade em conter o eletrélito vedado ao ar circulante.

As células orgéanicas utilizam pigmentos organicos como dadores e recetores de eletrdes e buracos, invés
de juncBes p-n. Estas células tém a vantagem de utilizarem materiais baratos, com baixa densidade (reducao do
peso do dispositivo final) embora tenham uma eficiéncia de 7%-8%.

As nanoantenas absorvem energia da mesma forma que uma antena de radio ou uma televisdo. As
nanoantenas captam a frequéncia da radiacdo infravermelha, obtendo energia do Sol, durante o dia, e a radiacdo
da Terra, durante a noite. As nanoantenas conseguem alcancar diversos comprimentos de onda de luz, podendo a

célula ter diversas camadas de nanoantenas com comprimentos diferentes de forma a aumentar o espectro de
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radiacdo absorvida e melhorar a eficiéncia da célula. As nanoantenas apresentam uma eficiéncia aproximada de

80% e apresentam o inconveniente de ter problemas associados ao efeito de ressonancia [10].

3.9. Sistemas fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos podem ser utilizados em sistemas de ligacdo a rede, sistemas autbnomos e sistemas
hibridos.

Nos sistemas de ligacdo a rede a energia produzida através da radiacdo solar é injetada na rede de
distribuicdo. Este sistema pode ser centralizado (fornece exclusivamente energia a rede) ou distribuido (fornece
energia a rede e a cargas). Neste sistema nao se armazena energia, dado que a energia produzida é diretamente
entregue a rede. Para se fazer a ligagdo é necessario um inversor entre o painel fotovoltaico e a rede para adequar
as formas de onda das grandezas elétricas, satisfazendo as exigéncias de qualidade e seguranca. O uso de baterias,
em sistemas de ligacdo a rede, é dispensavel, dado que a rede consegue suprimir quaisquer necessidades
energeéticas.

Os sistemas autdnomos sao usados em casos onde o fornecimento de energia através da rede ndo se verifica
por razGes econdmicas ou técnicas. Estes sistemas alimentam diretamente as cargas, sao independentes da rede
elétrica e necessitam de sistemas de armazenamento de energia. Podem ser compostos por acumuladores de
baterias de forma a compensar as diferencas existentes entre a producdo de energia e a sua procura; reguladores
de carga para fazer a gestdo do processo de carga, de forma a adequar a radiag&o disponivel com a capacidade das
baterias; e por inversores caso haja cargas alimentadas em AC.

Os sistemas hibridos alimentam as cargas isoladas em combinagéo com outras fontes de energia. As fontes
de energia auxiliares podem ser geradores edlicos, a diesel e a gas. Em geral sdo utilizados em sistemas de média
e grande dimenséo.

Uma instalagdo fotovoltaica é constituida pela associacdo em diversas combina¢des dos modulos
fotovoltaicos, pela estrutura que os interliga e suporta, por conversores DC/DC, que permitem fazer o seguimento
do ponto de maxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracker), inversores, controladores de carga (se
existir armazenamento) e equipamentos de controlo e prote¢do. Além disso, pode incluir baterias ou outras formas
de armazenamento de energia.

Uma célula fotovoltaica origina uma tensdo e corrente muito baixa e consequentemente, a sua poténcia
maxima também ¢ bastante baixa, ndo ultrapassando os 2 W. Para que se atinjam valores mais elevados de tensdo
e corrente as células sdo agrupadas em modulos fotovoltaicos e posteriormente painéis fotovoltaicos, promovendo
também a protecgdo das células, dado que estas sdo muito frageis e necessitam de ser encapsuladas em placas rigidas
ou flexiveis, permitindo assim uma maior prote¢do mecénica e protecao contra os fatores ambientais. O nimero
de células agrupadas em médulo e o seu arranjo, em série ou paralelo, depende do valor de tensdo ou corrente
pretendida [10].

Quando uma determinada célula ou o seu conjunto recebe menos radiacéo do que os restantes conjuntos, a
sua corrente vai limitar a corrente dos restantes conjuntos. A redugdo da corrente no conjunto de células é replicada
aos modulos que estdo conectados em série. A reducdo de radiagdo incidente pode ser motivada pelo
sombreamento parcial numa célula ou num conjunto de células ou devido a acumulagdo de sujidade sobre as

células, por exemplo. O sombreamento das células faz com que a poténcia gerada que ndo é entregue as cargas
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seja dissipada nas préprias células, podendo ocorrer um hotspot que leva a rutura do vidro e a fusdo dos polimeros

[12].

Os mddulos fotovoltaicos estdo sujeitos a normas internacionais que foram adotadas em territdrio nacional,

como é possivel observar na seguinte tabela:

Tabela 3.1: Normas sobre médulos fotovoltaicos [24]

Titulo

Descricio

Aplicacio

Crystalline silicon
terrestrial photovoltaic

Estabelece ensaios de qualificacao para

Maodulos de Silicio

gualification and type
approval; Edition 2.0;

madulos fotovoltaicos

Gl1215: 2005 (PV) modules — Design médulos fotovoltaicos monocristalino (m-5i) e
qualification and type policristalino (p-Si)
approval; Edition 2.0;
Thin-film terrestrial
photovoltaic (PWV) - - . Modulos de filmes
61646: 2008 modules - Design ) Gl L G T e finos (a-Si, CdTe,

CIGS, etc)

Photovoltaic (PV) module
safety qualification - Part
1: Requirements for
construction; Part 2:
Requirements for testing,

G1730-2: 2004

A Parte 2 estabelece ensaios para
wverificagio da seguranca elétrica e
mecinica de mdadulos fotovoltaicos

Modulos fotovoltaicos

Salt mist corrosion testing
of photovoltaic (PW)
modules; Edition 2.0

617012011

Estabelece o procedimento de ensaio da
resisténcia de madulos fotovoltaicos a
corrosio por névoa salina

Madulos fotovoltaicos

Concentrator photovoltaic
(CPV) modules amnd
assemblies - Design
qualification and type
approval; Edition 1.0

IEC - International Electrotechnical Commissions

G2108:2007

Estabelece ensaios de qualificacio para
modulos fotovoltaicos

Madulos fotovoltaicos
com concentracio

3.9.1. Associagdo em série

Na associacdo em série, o terminal positivo de um mdédulo é ligado ao terminal negativo do mddulo

seguinte. Quando a ligagdo dos modulos € em série, as tensdes dos mddulos sdo somadas e a corrente mantém-se:

V=V, +Vy+ 4V,

I=h=hL=-=1I
V! V2 n o
O—— 1 - 2 pP——-e--- —— N ——0
;1 "'2 . iy !
V= 14

1=

Figura 3.15: Associacao de médulos em série [25].

3.9.2. Associagdao em paralelo
Na associacdo em paralelo os terminais estdo ligados a um ponto comum. Os terminais positivos sdo ligados
no mesmo ponto, e logicamente, 0s terminais negativos ligam-se no ponto oposto. Quando a ligacdo dos médulos

é em paralelo, a tensdo dos mddulos mantém-se e as correntes sdo somadas:

V=V, =V,=-=1V,
I=11+12+"'+In
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Figura 3.16: Associagdo de modulos em paralelo [25].

3.9.3. Diodos bypass

De forma a evitar a criacdo de hotspots e minimizar os danos de uma ou mais células defeituosas ou com
pior desempenho a corrente deve ser desviada da célula solar através de derivagdes de corrente. O diodo de bypass
funciona como um caminho alternativo para a passagem de corrente e limita a dissipagdo de poténcia nas células,
além disso impede o aparecimento de tensdes inversas elevadas.

Os diodos de bypass devem suportar, em regime permanente, a mesma corrente das células. Os diodos de

bypass sdo conectados em paralelo, e com polaridade inversa a um conjunto de celulas.

Celula - —0 PO
Solar | Iz ] | |
Ain g Ain
v le 4
Diodo
Bypass Z S -l_ Diodo Z S

b —E
O —Y

Figura 3.17: Ligacéo de um diodo bypass [25].

3.9.4. Diodos de bloqueio

Para que haja o desacoplamento entre as fileiras dos mddulos, para prevenir um eventual curto-circuito ou
sombreamento de uma fileira e consequentemente perturbagéo do sistema, devem ser ligados diodos de bloqueio
em série com cada fileira. O diodo de bloqueio impede o fluxo de corrente de um conjunto série com tensdo maior

para outro com uma tensdo menor ou impedir que haja uma corrente negativa a fluir entre as células.

D
iz
Diodo de

v Bloqueio

Mddulo v
Fotovoltaico

]

Figura 3.18: Ligagéo de um diodo de bloqueio [25].
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3.9.5. Fusiveis de protec¢do

Os fusiveis de protegdo sdo utilizados para proteger os moédulos e os cabos das fileiras de sobrecargas ou
para impedir o fluxo de corrente negativa, devendo ser dimensionados para correntes menores que a corrente
negativa suportada pelo médulo. Os fusiveis devem ser instalados na saida de cada fileira, quer no polo positivo

quer no polo negativo [12].

3.9.6. Baterias

O armazenamento de energia € um aspeto bastante importante quando a producdo e o consumo de energia
ndo coincidem entre si (a noite, em dias com chuva ou com elevada nebulosidade, que afetam a irradiancia solar).
Em alguns sistemas, a eletricidade produzida pelos médulos fotovoltaicos é armazenada e utilizada em periodos
com maior demanda.

Existem diversas formas de armazenamento de energia, tais como: baterias eletroquimicas, flywheels,
hidrogénio, Super Conducting Magnetic Energy Storage e supercapacitors.

As baterias eletroquimicas continuam a ser o dispositivo mais usado nas instalagfes de energia solar, dado
gue apresentam uma boa relagéo preco-eficiéncia. As baterias dividem-se em duas categorias: baterias primarias
(dispositivos eletroquimicos que ndo podem ser recarregaveis) e as baterias secundarias (dispositivos
eletroquimicos que podem ser recarregéveis).

As baterias secundarias mais usadas sdo as de Chumbo-é&cido (as mais usadas do mercado devido ao seu
baixo custo e grande variedade de tamanhos) e as de Niquel-Cadmio (menos utilizadas, mas com maior eficiéncia,
menor manutencéo e maior tempo de vida util, mas economicamente menos viaveis). As baterias de ides de litio
comegam a ser muito utilizadas porque para além de serem vidveis economicamente conseguem armazenar

grandes quantidades de energia em baterias pequenas e leves [12].

3.9.7. Seguidores de poténcia maxima (MPPT) e inversores

Entre os modulos fotovoltaicos e a rede hd equipamentos que fazem a regulagdo e que permitem otimizar
as condicdes de geracdo e adaptar as formas de onda entregues a rede. Os equipamentos responsaveis por criarem
estas condigdes sdo 0 MPPT e o inversor. A apresentacdo esquematica de um gerador fotovoltaico ligado a rede

apresenta-se seguidamente:

G T

Painel Ve Resto
fotovoltaico hx—{ MPPT Pra |Inversor P.. a rede

Figura 3.19: Esquema de um gerador fotovoltaico ligado a rede [10].

O MPPT é um equipamento eletronico que permite que os médulos produzam a maxima poténcia possivel.
O MPPT tem um sistema digital que permite calcular a tensdo e variar o ponto de funcionamento (electrical
operating point) dos médulos para que estes sejam capazes de entregar a maxima poténcia disponivel consoante

os valores do par da irradidncia-temperatura.
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O inversor num sistema fotovoltaico tem como principal fungéo gerar corrente AC a partir de corrente DC,
dado que a célula fotovoltaica gera corrente DC. Um inversor de um sistema fotovoltaico é constituido por: ligacéo
aos terminais do moédulo (entrada DC), unidade de processamento dos dados do MPPT, conversor DC/DC (que
permite a realizacdo do MPPT), ponte conversora DC/AC, filtros e equipamentos de monitorizagdo.

Existe uma grande diversidade de inversores em funcéo das particularidades das suas aplicacBes, como se

pode observar na figura 3.20.

Esquema de
controlo de tensdo
Fonte de tensdo
Totalmente Esquema de
controlo de
comutado
Comutado pela

corrente
rede

Fonte de corrente

Figura 3.20: Tipos de inversores [10].

Os inversores comutados pela rede utilizam tiristores como elementos de comutacdo, tais como o SCR
(Silicon Controlled Rectifier) e o TRIAC (Triode for Alternating Current), capazes de suportar altas tensoes e
correntes. A passagem do estado de conducéo para o estado de corte ocorre quando a corrente se anula sendo
controlada por um circuito de poténcia. Este tipo de inversores apresentam um elevado conteido harménico das
correntes injetadas na rede e consequentemente elevadas perdas, necessitando de um sistema de filtragem
complexo.

Os inversores totalmente comutados utilizam IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou MOSFETS
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), podendo fazer-se o controlo do estado de condugéo ou do
corte em qualquer instante e operando a elevadas frequéncias de comutacdo. Estes dispositivos atuam por
modulacéo de largura de pulso (PWM), permitindo assim controlar a forma de onda e o valor da tensdo de saida,
ajustando o fator de poténcia e reduzindo as harménicas. Os inversores totalmente comutados podem ser do tipo
de fonte de tensdo ou fonte de corrente.

Os inversores totalmente comutados possibilitam obter uma forma de onda de amplitude constante e uma
frequéncia varidvel do lado AC. A configuracdo fonte de corrente representa o lado DC por uma fonte de corrente.
Na configuracdo fonte de tensdo, o controlo pode ser feito tanto por tensdo quanto por corrente, dependendo do
tipo de controlo, sendo o lado DC representado por uma fonte de tenséo.

Os inversores totalmente comutados com configuracdo fonte de tensdo podem ser divididos em esquema
de controlo de tensdo e em esquema de controlo de corrente. O esquema de controlo de tensdo permite que o
sistema de controlo obtenha uma determinada forma de onda de tensdo, tendo em conta uma dada tensdo de
referéncia. O esquema de controlo da corrente permite que o sistema de controlo obtenha uma determinada forma
de onda de corrente, tendo em conta uma corrente de referéncia. Devido a estabilidade diante de perturbacdes na
rede e a facilidade de regulacdo do fator de poténcia, o esquema de controlo de corrente € a configuragdo mais
usada.

O rendimento total do sistema do MPPT e do inversor é dado pela seguinte expresséo:
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Ntotal = NMmppTNinv (3.26)

O rendimento do MPPT é praticamente unitario, pelo que importa considerar o rendimento do inversor, que

é dado por:

AC AC
P ) 3.27
Minw PDC VMP IMP ( )

onde P, representa a poténcia entregue a rede e o Vy,pI,p representa a poténcia de entrada DC.
Para que haja uma forma de comparar os diferentes inversores, foi criada uma métrica europeia uniforme.
O rendimento europeu é uma média ponderada da eficiéncia do inversor em diferentes regimes de carga, dada pela

seguinte expressao:

Neuropeu = 0,030s9, + 0,061,199, + 0,137509, + 0,17309, + 0,48n500, + 0,21190%, (3.28)

onde 1,0, é a eficiéncia do inversor para um carregamento de X% e os coeficientes representam as frag6es
de tempo em que o inversor deve operar naquelas condi¢des de carregamento.
A maior parte dos fabricantes para além de fornecerem o rendimento europeu também fornecem as curvas

de eficiéncia para determinadas condi¢@es de irradiancia e de temperatura [10].
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4. Dimensionamento do projeto
¢ Dimensionamento do sistema fotovoltaico;

o Parte pratica.
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SINTESE

O capitulo 4 corresponde a parte pratica da
dissertacdo. A primeira parte corresponde ao
dimensionamento do sistema  fotovoltaico
mencionando as diferentes fases a que o projeto vai
obedecer. A segunda parte corresponde a
implementacdo de um sistema fotovoltaico em sete

areas distintas seguindo o regime de autoconsumo.



4.1. Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico deve adequar a energia recebida do sol pelos moédulos
fotovoltaicos com a demanda energética da instalacao.

Como referido nos capitulos anteriores, o sistema fotovoltaico ndo se resume a escolha dos modulos
fotovoltaicos. O sistema fotovoltaico deve ser dimensionado, de forma geral, de acordo com as caracteristicas
geograficas do local, o tipo de exploracdo pretendida/adequada, a estrutura que suporta e liga os modulos
fotovoltaicos, os componentes do sistema ja mencionados anteriormente (conversores DC/DC - seguidores de
poténcia méxima (MPPT), inversores, controladores de carga (se existir armazenamento)), o tipo de liga¢&o a rede
(em BT ou MT) e por fim analisar a viabilidade econémica do sistema fotovoltaico a instalar.

No caso da instalagio do Campo de Tiro de Alcochete deve-se salientar que se trata de um sistema
conectado a rede pelo que o consumo de energia pode ser complementado, se necessario, com energia extraida da
rede de distribuig&o.

As diferentes fases do projeto vao obedecer as seguintes etapas:

1. Definicao da localizacdo e configuracao do sistema;

2. Levantamento da radiacdo solar incidente no local, temperatura, orientacdo e angulo de inclinagdo 6timo
e possiveis sombreamentos;
Dimensionamento dos diferentes componentes do sistema;
Definicdo do tipo de ligacdo a rede;

Estimativa da producdo de energia (abordado no capitulo 5);

o o k&~ w

Auvaliar a viabilidade econémica do sistema fotovoltaico (abordado no capitulo 5).

4.1.1. Definigdo da localizagao e configuragao do sistema

A escolha da localizagdo do sistema fotovoltaico € um fator bastante importante num projeto fotovoltaico,
dado que, cada regido tem um determinado recurso solar que afeta determinantemente o desempenho dos médulos
fotovoltaicos.

O sistema fotovoltaico deve ter em conta os edificios e 0s objetos prédximos da localizagdo, devido as
sombras ou superficies reflexivas, que afetam diretamente a eficiéncia do sistema fotovoltaico.

O Campo de Tiro de Alcochete, figura 4.1, localiza-se na bacia sedimentar dos rios Tejo e Sado, e ocupa
uma area de 7539 hectares. A localizacdo geogréfica do Campo de Tiro de Alcochete tem as seguintes
coordenadas: 38,775548, -8,882114.

Figura 4.1: Imagem aérea do CT de Alcochete.
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O Campo de Tiro de Alcochete tem desenvolvido inimeras operagdes de conservacao da floresta autoctone,
preservacao do ambiente, medidas que correspondem a orientagdo da Forca Aérea. A implementacéo de fontes de
energias renovaveis no Campo de Tiro de Alcochete visa a diminui¢do dos encargos com o consumo de energia e,
simultaneamente, a diminuicdo dos impactes ambientais.

O projeto terd um regime de producdo em autoconsumo, ou seja, a energia produzida € injetada na instalacdo
de consumo, sendo que eventuais excedentes da producdo, devem ser injetados na rede. Deve-se salientar que a
energia elétrica é transportada através de uma linha aérea até um seccionador junto a vedagdo da Unidade. Desde
esse ponto até ao Posto de Transformagdo 1 (PT1) passa a um cabo subterraneo, sendo que a energia chega ao PT1

em Média Tensdo (MT) sendo distribuida para os restantes quatro PTs em MT através de uma tipologia anel.

4.1.2. Levantamento da radiagao solar incidente no local, temperatura, orientagdo e angulo de
inclinagdo dtimo e possiveis sombreamentos

O estudo das condi¢bes do local da instalacdo é determinante para a andlise do dimensionamento
fotovoltaico e consequentemente para a viabilidade econémica do projeto. Fatores como a irradiancia e a
temperatura sdo fundamentais no dimensionamento fotovoltaico, dado que afetam diretamente o rendimento do
maédulo fotovoltaico [10].

O Campo de Tiro de Alcochete, como é possivel observar na figura 4.2, situa-se numa regido de elevada
irradiacdo solar e, nesse aspeto, tem condi¢des propicias para o desenvolvimento do projeto fotovoltaico. A
temperatura ¢ um fator menos decisivo comparativamente a irradiagdo solar, pelo facto de ndo variar téo
rapidamente como a irradiacdo solar, e por ser atenuada pelos médulos fotovoltaicos. Ao longo do ano a
temperatura média do CT de Alcochete é compilada na figura 4.2.

Irradiacdo Irradiacdo Irradiacio Temperatura

Global Difusa incidente maxima (*C)
(kWh/m?) (KWh/m?) (KWh/m?)

Janeiro 73 26 123 10.9

Fevereiro 87 33 117 122
Margo 137 58 140 14,4

Abril 173 65 170 156

Maio 215 69 213 185

Junho 229 72 223 22

Julho 242 59 264 23.1

Agosto 216 57 245 23.6

Setembro 161 52 181 21.8

Outubro 115 42 143 187

Novembro 76 31 107 142

Erp Dezembro &2 26 104 11.6
= Tarmos de UhiBzcio 1786 589 2030 17.2

Solar radiation Temperature  Other maps - T D]

Figura 4.2: Irradiacgdo e temperatura média anual do CT de Alcochete.

A radiacdo incidente utilizada nas medicGes é habitualmente realizada no plano horizontal, ainda que, para
existir uma maximizacdo de energia absorvida sdo realizadas medi¢des em plano inclinado para um dado angulo
gue maximiza a energia absorvida. Em Portugal a inclinagdo 6tima nos meses de Inverno rondam os 50° a 60° e
nos meses de Verdo os 5° a 10°, sendo o angulo de instalacdo 6timo no CT de Alcochete de 35°. Pretende-se que
os médulos sejam instalados num plano de inclinagdo fixa podendo-se alterar no Inverno a inclinagdo para +15° e
no Verdo diminuir -15° a inclinacdo 6tima. Na tabela 4.1, é possivel observar o melhor angulo de inclinagao para

os modulos fotovoltaicos na regido do CT de Alcochete ao longo do ano.
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Tabela 4.1: Inclinagdo 6tima anual no CT de Alcochete [27]

Janeiro 63
Fevereiro 55
Marco 42
Abril 26
Maio 14
Junho 5
Julho 9
Agosto 21
Setembro 37
Outubro 51
Novembro 61
Dezembro 65
Anual 35

O CT de Alcochete est4 orientado no sentido Este. Para que haja um maior aproveitamento da radiacéo
solar e, tendo em conta que o CT de Alcochete se encontra no hemisfério Norte, os painéis devem ser orientados
para Sul. Os painéis serdo instalados nas imediaces dos diferentes PTs (5 no total), de acordo com a éarea
disponivel, sem alteracdo da area verde do CT de Alcochete.

Os programas a utilizar no levantamento da radiagdo solar incidente no local, temperatura, orientacdo,
angulo de inclinagdo 6timo e possiveis sombreamentos serdo 0 Meteonorm 7 e 0 PVSOL 2016.

Os sombreamentos a que os médulos fotovoltaicos podem estar sujeitos tém um efeito bastante significativo
na producéo de energia. Como referido anteriormente, essa reducdo de radia¢do incidente podera ocorrer devido
ao sombreamento parcial numa célula ou num conjunto de células. Os médulos podem ser sujeitos a sombreamento
temporario devido a sujidade, deposi¢éo de folhas, excrementos de péassaros sendo por isso aconselhdvel que em
meses mais secos 0s modulos sejam limpos, dado que em meses com maior humidade os médulos sdo limpos pela
agua da chuva [12]. Os edificios, os armazéns (junto do PT5) e as arvores podem sombrear os modulos sendo por
isso aconselhavel conceber o sistema para que o impacto do sombreamento seja diminuto.

Os mddulos devem ser instalados de forma a ndo serem sombreados nas horas em que ha maior irradiancia
[24]. A seguinte expressdo € utilizada para estimar a distancia minima a que devem ser instalados os médulos para

gue ndo sejam sombreados.

Dpin = Fe(Ho - Hm) (4-1)
Dmin = distancia minima entre os médulos e o obstaculo;

e F.= fator de espacamento;

\
e H, = altura obstaculo; / )
e Hp=altura da instalacdo do médulo. e \ //
HmI
——

Distineiu

Figura 4.3: Representacdo da expressao da distancia minima
entre modulos e obstaculos [24].
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O fator de espagcamento referido na expressdo anterior € obtido pela analise da figura 4.4, obtendo-se um

valor através da latitude dos médulos a instalar.

18
o 16
2
S 14
= /
M 12
s 7
310
g . s
=

[+
E 4
= s - —_—

o

(s ] 10 20 30 40 S0 G0
Latitude (graus)

Figura 4.4: Fator de espagamento vs latitude do local [24].

Por fim, deve-se prever efeitos de auto-sombreamento dos médulos devido a inclinacdo a que estes serdo
instalados, devendo existir um espacamento minimo entre as fileiras. Para que haja um melhor aproveitamento do
espaco deve-se ter em conta que angulos de inclinagcdo maiores diminuem o proveito da utilizacdo do local. A
figura 4.5 ilustra a instalacdo dos médulos fotovoltaicos tendo em conta a distancia entre fileiras [12]. O fator de

utilizag8o do espaco € dado por:

p=? 4.2
== (4.2)

e F: fator de utilizago;
e Db:altura do modulo;
e d: distancia entre fileiras.
Depois de se determinar o fator de utilizacdo do local, o calculo da distancia entre fileiras é dado pela

seguinte expressao:

sin a) 4.3)

a=1(
Cosa+tanﬁ

d: distancia entre fileiras;
e L:altura do moédulo fotovoltaico;
e o: angulo de inclinagdo do modulo;

e [: angulo da altura minima do sol (solsticio de Inverno no Hemisfério Norte).

Figura 4.5: Instalacao e distancia entre médulos [26]
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4.1.3. Dimensionamento dos diferentes componentes do sistema
4.1.3.1. Médulos fotovoltaicos

Depois de ser escolhido o local da instalacéo e ser feito o levantamento da radiacéo solar incidente no local,
temperatura, orientacdo e angulo de inclinagdo 6timo e possiveis sombreamentos deve-se fazer a sele¢do dos
mabdulos fotovoltaicos de acordo com o tipo de tecnologia, do material que vai constituir as células fotovoltaicas
e do tipo de médulo (standard, transparente, telha). Na escolha dos médulos fotovoltaicos é necessario que se
analise as caracteristicas técnicas fornecidas pelos fabricantes e para a avaliacdo de certas grandezas tais como o
Watt-pico (€/Wp) e 0 seu custo associado, ou seja, a maxima poténcia obtida para condig¢fes ideais e 0 custo
inerente a essa produgdo; a tensdo e a corrente de cada mddulo.

Avaliadas as caracteristicas mencionadas acima, o nimero de médulos a serem instalados dependera da

area disponivel. Sabendo o nimero de mddulos a instalar é possivel estimar a poténcia da instalagdo projetada.

Os médulos estdo sujeitos a perdas de eficiéncia que se dividem em quatro aspetos que sdo: as perdas por
sombreamento, as perdas da qualidade dos modulos, as perdas de irradiancia e temperatura e as mismatch losses.

As perdas por sombreamento podem ser bastante elevadas em locais onde existem diversos obstaculos na
envolvéncia. Neste projeto ndo serdo contabilizadas as perdas por sombreamento por ndo existirem obstaculos na
envolvéncia dos modulos fotovoltaicos ou no caso de existirem estarem afastados dos modulos fotovoltaicos
(efeito de auto-sombreamento).

As perdas por temperatura podem ser por conducéo, conveccao e radiagdo. As perdas por condugéo devem-
se aos gradientes térmicos entre 0 mddulo e outros materiais (0 ar circundante por exemplo); este valor de perdas
deve-se a resisténcia térmica e a configuracdo dos materiais utilizados no encapsulamento das células. As perdas
por convecgdo resultam do transporte do calor para fora da superficie, através do movimento de elemento em toda
a superficie de outro (vento). As perdas por radiagdo resultam das trocas de calor emitido do meio envolvente para
0 médulo e o calor emitido a partir do médulo para o meio envolvente [27].

As perdas por irradiacdo resultam da luz que € refletida a partir da superficie frontal, ou porque néo é
absorvida pela célula (a poeira depositada em cima dos modulos também aumenta as perdas por irradiancia).

As perdas de irradiancia e temperatura foram calculadas através do site Photovoltaic Geographical
Information System [27] e foram estimadas em 11% para a zona do CT de Alcochete.

As perdas de qualidade de mddulos resultam da performance dos modulos a diferentes condigdes
comparativamente as STC. E um critério que é assumido pelo produtor de forma a garantir que haja alguma reserva
guanto a perdas a longo prazo ou garantia do produto. Este valor é obtido dividindo por dois o valor da tolerancia
minima fornecido pelo fabricante. Neste caso as perdas séo de 1,5% tendo em conta um valor fornecido de 3%
[28].

Quando se instalam mddulos no terreno as caracteristicas de cada médulo nunca sdo rigorosamente
idénticas. As mismatch losses resultam do facto de nas strings de modulos (ou células) a corrente mais baixa
comandar a corrente da string, ou seja, existem diferencas entre as correntes nas células que diferem da corrente
da string conduzindo a uma poténcia ndo utilizada e consequentemente a um valor de perdas. O valor padréo
definido pelo programa utilizado para as mismatch losses foi de 2%, dado que no catalogo da BenQ (escolha do

mabdulo em 4.2.2.1) este valor ndo foi referido [29].
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4.1.3.2. Inversores

O dimensionamento dos inversores é um aspeto tdo importante como o dimensionamento dos médulos
fotovoltaicos, devendo existir um cuidado na escolha do fabricante, garantia e na assisténcia técnica. As
especificacdes técnicas de cada inversor devem ser respeitadas para que haja a correta instalacdo e
dimensionamento do sistema fotovoltaico. A energia fornecida pelos painéis fotovoltaicos é encaminhada para o
inversor, que converte a corrente continua (DC) em corrente alternada (AC), adequando as formas de onda a da
rede elétrica.

O dimensionamento do inversor esta dependente da poténcia dos médulos fotovoltaicos e dos fatores
ambientais do local de instalaco.

A concegdo da instalacdo dos inversores pode ser feita por um inversor central, para todo o sistema
fotovoltaico, ou por varios inversores de pequena dimensao (inversores descentralizados).

O inversor central, utilizado em grande escala no passado, é utilizado para grandes centrais fotovoltaicas
sem problemas de sombreamento e com a mesma dire¢do e inclinagdo. Em cadeias de modulos longas séo
necessarios equipamentos com maior nivel de isolamento (tenses mais elevadas) embora a corrente que passe
pelos condutores seja menor.

Os inversores de cadeia de mddulos tém tido um crescimento de utilizacdo, dado que tém menor poténcia,
e consequentemente, mais baratos e mais faceis de instalar permitindo uma melhor adequacdo da poténcia as
condicBes ambientais e adequacéo a diferentes orientagdes ou sombreamentos.

O ndmero de inversores, a tenséo e a sua gama de poténcias é determinado pela configuracdo do sistema.
O inversor escolhido deve ter em conta as caracteristicas do gerador fotovoltaico, obedecendo a uma proporcéo
entre a poténcia do gerador fotovoltaico e a poténcia do inversor de 1:1. Existindo um desvio no racio, o intervalo
da poténcia deve estar compreendido no seguinte intervalo:

0,7Pry < PE&0x < 1,2Pgy (4.4)
e  Pryv: poténcia méxima nominal do gerador;

e P :poténcia DC maxima nominal do inversor.

Os inversores de cadeias de modulos, tendo em conta que sdo instalados em zonas exteriores, estdo sujeitos
a fatores ambientais mais adversos pelo que é aconselhavel que sejam dimensionados para que a poténcia do
inversor seja superior a poténcia do gerador fotovoltaico [12].

4.1.3.2.1. Numero mdximo de mddulos por fileiras

O valor da tensdo do inversor advém do somatorio das tensfes de cada médulo, dado que os médulos estdo
ligados em série numa fileira. A tensdo do modulo e consequentemente a tensdo do grupo gerador, como referido
no capitulo 3, esta dependente da temperatura. O inversor precisa de ser dimensionado para operar nas condicoes
mais desfavoraveis de funcionamento no Inverno e Verédo.

O nimero maximo de médulos que se pode instalar em série por fileiras é dado pela seguinte expressao:

Vinv
< DC max (4.5)
Vca (-10°)

NS max
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o V. . tensdo DC maxima do inversor;

®  Viq (~10: tensdo do modulo em circuito aberto a -10°.

O ultimo parametro pode néo ser referido no catalogo do fabricante, sendo antes fornecido a variagéo da
tensdo, AV, em %/°C ou em mV/°C [12]. As seguintes expressdes permitem obter a variagdo da tensdo em %/°C

ou em mV/°C:

35°C x AV mv
%o

Vca (-10°) = 1- XVca STC (46)

100

Vea (109 = 35°C X AVmy (4.7)

4.1.3.2.2. Numero minimo de médulos por fileiras

Os elevados valores de radiagdo no Verdo podem condicionar o funcionamento dos mddulos fotovoltaicos.
O ntmero minimo de mddulos por fileiras é definido para uma temperatura maxima de 70°C. Para temperaturas
acima deste valor ha um decréscimo de tensdo, e se porventura a tensdo do gerador for menor que a tensdo minima
do inversor pode haver o corte do inversor. O nimero minimo de modulos por fileiras é determinado de forma a
que a tensdo dos modulos ndo seja menor que a tensdo minima do inversor, como se pode observar na seguinte

expressao:

Vinv .
> DC min (4—.8)

N, .
s Vmax(70°)

o Vi .. tensdo DC minima do inversor;

*  Viax (70%): t€nsdo maxima do modulo a 70°C.

O pardmetro Vy,qx (7o) Pode ndo ser referido no catalogo do fabricante, sendo antes fornecida a variagao
da tensdo, AV, em %/°C ou em mV/°C [12]. As seguintes expressdes permitem obter a variacdo da tensdo em
%/°C ou em mV/°C:

45°C x AV, my

Vimax(zos) =| 1+ TC XVypp (4.9

Vinax(702) = Vupp +45°C XAVI?CV (4.10)

4.1.3.2.3. Numero de fileiras em paralelo
Determinado o nimero maximo e minimo de médulos por fileira, é necessario determinar o nimero de

fileiras em paralelo. O nimero de fileiras em paralelo é obtido através do quociente entre o valor da corrente de
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entrada do inversor e o valor da corrente da fileira de médulos, valor esse que é equivalente a corrente maxima de

um maodulo.

Iinversor

Nparalelo = I (411)
fileira

O valor da corrente de entrada do inversor é dado pelo quociente entre a poténcia DC maxima do inversor

com o valor de tenséo do inversor [12].

_ Bim,
Iinversor - V— (4‘-12)
inv

4.1.3.3. Cabos

Os sistemas fotovoltaicos devem ter um dimensionamento correto dos cabos tendo em conta a corrente
admitida no cabo, o seu comprimento e perdas no cabo; e tendo em conta as caracteristicas proprias a que estéo
sujeitos, tais como: aquecimento por efeito de Joule, a existéncia de correntes inversas (por acdo de forcas
eletromagnéticas) e a temperatura ambiente a que estdo sujeitos.

Os cabos podem ser divididos em trés tipos: cabo de fileira, cabos DC e cabo AC [12].

4.1.3.3.1. Cabos de fileira

Os cabos de fileira fazem a ligacao elétrica entre os médulos individuais de um gerador e a caixa de jungdo
do gerador solar. Estes cabos devem ter um isolamento elevado, dado que, estéo sujeitos a temperaturas reduzidas
de Inverno e a elevadas temperaturas no Verao e possuir uma elevada resisténcia aos raios ultra-violetas.

A norma europeia IEC 60364-7-712 estabelece que o cabo de fileira tem de transportar 1,25 vezes a corrente
de curto-circuito do gerador e deve ter protecdo contra falhas de terra e curto-circuitos. Os cabos de fileira séo

ligados até a caixa de jungdo do gerador, que se encontra no exterior, e que tem um indice de protecéo elevado.

4.1.3.3.2. Cabos DC
Os cabos DC fazem a ligacao entre a caixa de juncdo do gerador e o inversor, devendo ser enterrados ou

entubados, dado que ndo tém uma grande resisténcia aos raios ultra-violetas. A norma alema VVDE 0100 Parte 712
(1998), estabelece que a queda de tensdo maxima admitida no circuito condutor ndo exceda, em condicfes STC,
1% da tensdo nominal do sistema fotovoltaico, ou seja, desta forma ha a delimitacdo de perdas de poténcia dos
cabos DC a 1%. A norma europeia IEC 60364-7-712 recomenda que o cabo principal DC, em condi¢fes STC, tem
de ser dimensionado para 1,25 vezes a corrente de curto-circuito do gerador.

A seccido do cabo DC é obtida através de um valor arredondado standard de 2,5mm?, 4mm?, 6mm?, 10mm?
e 16mm? e é obtida através de:

2 Lpc IccNs

Shpr=—
be 0:01 Vfileira k

(4.13)

e Lpc: comprimento do cabo DC em m;

e [ corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico em A;
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e N,: nUmero de strings ligadas ao cabo;
®  Vfieirq: tensdo de fileiraem V;
e k: condutividade elétrica do condutor em m/Q mm?;

As perdas de energia diminuem com 0 aumento da sec¢do, embora 0 aumento da seccdo implique um
aumento no investimento feito.

4.1.3.3.3. Cabos AC

Os cabos AC fazem a ligagdo entre o inversor € a rede. A ligacdo AC pode ser monofasica ou trifésica,
tendo uma queda de tensdo maxima admissivel no cabo de 3% em comparagdo com a tensdo nominal da rede.

A seccdo do cabo AC é obtida através da seguinte expressao:

_ 2Ljclyac cosg

SAC mono — 003U..k (4.14)
) ns
e L,c:comprimento ao cabo AC em m;
o [..c: corrente nominal AC em A;
e cos ¢: fator de poténcia do inversor;
e U, tensdo simples.
S _ V3 Laclnac €0s @ 415
Actif = 0030 &k (4.15)

e U, tensdo composta.

4.1.3.4. ligacdo a rede

A ligacdo a rede é feita pela ligacdo do agrupamento de médulos solares em strings, que sdo conectadas a
um inversor que vai converter a corrente DC em corrente AC, e que posteriormente, cumprindo determinados
requisitos e normas de protec¢do, sdo injetados na rede interna de consumo ou na RESP. Os maiores fatores a ter
em conta na qualidade do sinal injetado na rede ou na RESP séo os seguintes: distor¢do harmdnica total injetada
na rede, fator de poténcia e o desvio da tensdo da frequéncia e fase (ANEXO C, fornecido pela EDP Distribuigéo).
Alguns inversores sdo constituidos por protecdes de interligacdo que ao detetarem falhas na rede fazem o corte da
instalagdo de producdo com a ligacédo a rede.

A Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) propds uma série de regras aplicaveis a instalacfes solares
fotovoltaicas e respetivos esquemas de ligacdo, resultante da adaptacdo da Comissdo Técnica Eletrotécnica 64
(CTE 64) das regras no HD 60 364-7-712 aplicada pelo Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica
(CENELEC), para este tipo de instalacbes (ANEXO D) de forma a melhorar a concecdo e execucdo destas

instalagdes.
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4.2. Parte pratica

Neste subcapitulo vai ser abordada uma possivel instalagdo de um sistema fotovoltaico planeado para
reduzir os encargos com o consumo de energia, valor esse que pode ser utilizado para outros fins, e para cumprir
as matrizes europeias com vista a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa.

No ambito de atividades de gestdo ambiental o CT de Alcochete ¢é acreditado pela Autoridade Portuguesa
de Certificacdo (APCER) por cumprir a legislacdo ambiental. Para além disso, o CT de Alcochete tem protocolos
de encaminhamento de residuos elétricos e eletronicos com a AMB3E, tem uma gestdo adequada dos residuos
solidos urbanos e industriais e respetivo encaminhamento para empresas que facam o seu aproveitamento e adota
os principios do Forest Stewardship Council (FSC) nas boas praticas de gestdo ambiental [30].

Desta forma e tendo em conta o contexto em que estamos envolvidos torna-se indispensavel o estudo de
solucdes alternativas renovaveis e com impactos ambientais reduzidos em comparacdo com as fontes de energia

convencionais.

O projeto para a instalacdo de um sistema fotovoltaico consiste na aplicagdo de modulos fotovoltaicos em
sete areas distintas do CT de Alcochete. Cada area vai estar diretamente ligada a um Quadro Geral de Baixa Tenséao
(QGBT) do Posto de Transformacéo (PT) correspondente, sendo que, em caso de haver um excesso de producédo
de energia, esta vai ser distribuida na rede interna de consumo ou pode vir a ser vendida a RESP. O projeto
planeado € de acordo com o regime de producéo para autoconsumo, sendo o modelo de interligacéo a rede em BT,
estando os modulos agrupados em strings e controlados por inversores em cadeias de mddulos (cujos cabos DC

admitem quedas de tensdo maxima de 1% e os cabos AC admitem quedas de tensdo maxima de 3%).

4.2.1. Localizagdo e configuracdo do sistema
O CT de Alcochete localizado na bacia sedimentar dos rios Tejo e Sado, ocupa uma area de 7 539 hectares.
O projeto do sistema fotovoltaico ocupa sete areas distintas (ANEXO F) com uma dimensio de 6 281m?,

correspondente a uma area de painéis fotovoltaicos de 2 231,3 m2. A tabela 4.2 compila os dados sobre cada area.

Tabela 4.2: Mddulos e poténcia instalada por local

Al PT1 500 KVA 103 165,9 26,78
A2 PT2 200 KVA 345 555,8 89,7
A3 PT3 198 319 51,48
A4 PT3 100 kVA 63 101,5 16,38
A5  PT4 208 335,1 54,08
A6  PT4 100 kVA 108 174 28,08
A7  PT5 500 KVA 360 580 96,6

No ANEXO E e ANEXO F é possivel observar qual a configuracdo do sistema fotovoltaico por local. O

consumo energético do CT de Alcochete anual (em MWh), entre os anos de 2006 a 2015, é reunido na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Consumo energético anual do CT de Alcochete, em MWh

Os painéis fotovoltaicos irdo estar orientados a Sul, o que vai permitir uma orientacdo 6tima durante o
percurso da luz solar. Como mencionado no capitulo 3, a inclinacdo do sistema fotovoltaico deve ter em conta a
posicdo do sol a uma determinada hora e local. A posi¢do do sol pode ser obtida a partir de (3.3) e (3.4) ou por
meios mais expeditos através de sites ou programas. O site da sunearthtools.com permite determinar através das
coordenadas do local (38,775548, -8,882114) e da data qual a posi¢ao do sol. A figura 4.6 indica a posicéo solar
para o CT de Alcochete.

e & SunEarthTools.com - 210642016
lat: 38.7759733
lon: -&.&662041

date: 21/12/2018 Zl/12/20168
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Figura 4.6: Posi¢do solar do CT de Alcochete [31].

A partir da posicéo solar é observavel, como mencionado anteriormente, que a melhor orientagdo dos
mdbdulos é a Sul. Como mencionado e justificado no capitulo 4 o &ngulo de inclinagdo 6timo para os médulos foi
de 35°. O valor de inclina¢do 6timo foi obtido através do site Photovoltaic Geographical Information System.
Através da posicdo solar para o CT de Alcochete e do angulo de inclinagdo 6tima e por manipulacdo da expresséo
(4.3), é possivel determinar a distancia entre fileiras.

Médulo vertical:

d=1,639 (cos 35° + L350) =3,17m (4.16)
tan 27,28°
Madulo horizontal:
d = 0,983 (cos 35° + L?)SO) =19m (4.17)
tan 27,28°

Reforga-se que os modulos foram orientados na vertical ou horizontal de acordo com as caracteristicas do
terreno, tendo sempre em consideracdo a maximizacdo do espaco. Ambas as configuracBes das distancias entre
fileiras foram dimensionadas para um valor 10% acima do valor teérico de forma a garantir uma melhor margem
de seguranca face a possiveis sombreamentos.

A tabela 4.4 reline a disposi¢do dos mddulos tendo em conta o seu local de instalacéo.
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Tabela 4.4: Disposi¢ao dos modulos fotovoltaicos

Al Vertical
A2 Vertical
A3 Horizontal
A4 Vertical
A5 Vertical
A6 Vertical
A7 Vertical

4.2.2. Dimensionamento dos diferentes componentes do sistema

4.2.2.1. Médulos fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos foram escolhidos para o projeto tendo em conta o fator do custo por Watt-pico
(€/Wp) e a sua qualidade (rendimento e garantia de produto). Foram consultados diversos sites e contactadas varias
entidades para obter informagdes sobre os precos, qualidade de diferentes marcas e a quota de instalagdo no
mercado nacional, sendo que s6 a Associagdo de Energias Renovaveis (APREN) e a Associacdo Portuguesa da
Indistria Solar (APISOLAR) responderam. Obtendo informacdes sobre quais as principais marcas instaladas (por
parte da APREN para centrais fotovoltaicas de grandes dimens0es) e sobre os principais distribuidores a nivel
nacional (APISOLAR) e comparando os catalogos destes distribuidores com alguns sites nacionais/europeus a
escolha da marca recaiu sobre a BenQ. O modelo escolhido foi o GreenTriplex PM060P00 260Wp policristalino,
com uma garantia maxima de 10 anos e garantia de performance de degradacéo linear até 80% para 25 anos [32].

As caracteristicas técnicas do painel escolhido sdo apresentadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Caracteristicas técnicas do médulo fotovoltaico

260 16,1 31,2 8,34 37,7 8,83 0/+3 1639x983x40 18,5

Como referido no capitulo 4 os médulos estdo sujeitos a perdas de eficiéncia. As perdas séo divididas em
quatro aspetos: as perdas por sombreamento, as perdas da qualidade dos mddulos, as perdas de irradiancia e
temperatura e as mismatch losses.
Consideraram-se os seguintes valores de perdas:
Perdassompreamento = 0%

Perdasg,qiigage = 1,5%

Perdasirradiémcia e temperatura — 11%
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Mismatch losses = 2%

4.2.2.2. Inversores

Os inversores foram escolhidos tendo em conta trés critérios: o prego, as caracteristicas proprias e
acessorios e a sua garantia. Entre quatro fabricantes: ABB, Fronius, SMA e Kostal, a escolha recaiu sobre a alema
SMA.

Tendo em conta que existem sete areas distintas de instalacdo e separadas por largas centenas de metros
ndo faria sentido ter um inversor central poderoso para o projeto. Por essa razdo foram escolhidos diversos
inversores em cadeias de médulos cuja poténcia nominal pode variar entre os 6-25 kW [33]. Os inversores

escolhidos foram do modelo Sunny Tripower apresentados na tabela 4.6:

Tabela 4.6: Modelos dos inversores escolhidos

STP 5000TL-20 98,00 5
STP 6000TL-20 98,00 6
STP 7000TL-20 98,00 7
STP 8000TL-20 98,00 8
STP 9000TL-20 98,00 9
STP 10000TL-20 98,00 10
STP 12000TL-20 98,30 12
STP 15000TL-10 98,20 15
STP 17000TL-10 98,20 17
STP 20000TL-30 98,40 20
STP 25000TL-30 98,30 25

A escolha para a instalagdo dos inversores foi feita com o auxilio do programa PVSOL 2016 obedecendo a
seis critérios de configura¢do: nimero de inversores, nimero de modelos de inversores, nimero de configuragoes,
fator de dimensionamento, diferenca de fator de dimensionamento e a eficiéncia dos inversores. Houve a
preocupacao de diminuir os custos monetarios da instalagdo (trés primeiros critérios) com a parte mais técnica
(trés altimos critérios) para que o inversor trabalhe na gama de funcionamento adequada para um apropriado
ntmero de maddulos e fileiras. O dimensionamento do sistema deve ser feito de modo a que o inversor ndo funcione
por longos periodos a poténcias acima da nominal nem por longos periodos abaixo da poténcia nominal [12].
Como foi referido no capitulo 4, o intervalo de poténcia do inversor deve estar compreendido entre os intervalos
definidos em (4.4).

A tabela 4.7 agrupa o nimero de médulos que cada inversor pode suportar considerando a poténcia nominal
do inversor e a poténcia do gerador fotovoltaico, tendo em conta um fator de dimensionamento maximo definido
pelo programa PVVSOL 2016 de 1:1,10.

52



Tabela 4.7: Nimero de modulos por inversor

5000TL-20 5000 5100 1:1.10 5500 2 20 21
6000TL-20 6 000 6 125 1:1.10 6 600 2 24 25
7000TL-20 7000 7175 1:1.10 7700 2 27 29
8000TL-20 8 000 8 200 1:1.10 8 800 2 31 33
9000TL-20 9 000 9225 1:1.10 9900 2 35 38
10000TL-20 10 000 10 250 1:1.10 11 000 2 39 42
12000TL-20 12 000 12 275 1:1.10 13 200 2 47 50
15000TL-10 15 000 15 340 1:1.10 16 500 2 58 63
17000TL-10 17 000 17 410 1:1.10 18 700 2 66 71
20000TL-30 20000 20 440 1:1.10 22 000 2 77 84
25000TL-30 25000 25 550 1:1.10 27 500 2 97 105

Definindo o nimero de moédulos que cada inversor pode suportar e como explicado no capitulo 4 deve-se
definir a configuracéo do sistema no que respeita ao dimensionamento das fileiras, ou seja, determinar o ndmero
maximo de mddulos por fileiras, nimero minimo de médulos por fileiras e o ndmero de fileiras em paralelo
respeitando o intervalo de operacdo do MPPT que o inversor incorpora. Esta configuragdo esta dependente do seu

regime de operagao em condicGes extremas no Inverno e no Verao, e como tal deve-se definir o valor de V4 (107

e 0 valor Vy,qx (7o) Utilizando as expressdes (4.6) e (4.9):

35x-0,3
Vca (-10°) = (1 - T) x37,7 = 41,66V

45 x—0,3

(4.18)
Vinax(70%) = (1 + T) x31,2 = 26,99V

Obtendo o valor das temperaturas para as condi¢Ges extremas de operacdo é possivel definir os limites de
configuracdo, como determinado na tabela 4.8.

Depois de definida a marca e modelos de inversores, o limite de modulos por inversor com fator de
dimensionamento de 1:1,10 pelo programa PVSOL 2016 e se definir os limites de configuracdo dos inversores
nomeadamente o ndmero de mddulos que pode suportar, nimero maximo de mddulos por fileiras, nimero minimo
de médulos por fileiras e 0 nimero de fileiras em paralelo, a tabela 4.9 mostra o nimero de inversores utilizados
por &rea de instalagdo. No geral, os inversores escolhidos tém uma poténcia nominal menor que a poténcia do
gerador fotovoltaico.

Foi definido no projeto que os inversores estariam localizados nos diferentes PT estando alocada uma verba
para modificagdo dos mesmos para acomodar de uma forma conveniente e segura os diferentes inversores.

Deve ser salientado que os inversores possuem mecanismos de protecdo e monotorizagdo do sistema tais
como: DC disconnect device, ground fault monitoring/grid monitoring, DC reverse polarity protection/AC short-
circuit current capability e Mains Monitoring Units with Allocated All-pole Switching Devices Connected in Series
(MSD) [33].
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Tabela 4.8: Limites de configuragéo dos inversores

5000TL-20 2 245 800 21 1000 9 24 2
6000TL-20 2 295 800 21 1000 11 24 2
7000TL-20 2 290 800 25 1000 11 24 2
8000TL-20 2 330 800 25 1000 12 24 2
9000TL-20 2 370 800 25 1000 14 24 2
10000TL-20 2 370 800 28 1000 14 24 3
12000TL-20 2 440 800 28 1000 16 24 3
15000TL-10 2 360 800 44 1000 13 24 4
17000TL-10 2 400 800 44 1000 15 24 4
20000TL-30 2 320 800 66 1000 12 24 7
25000TL-30 2 390 800 66 1000 14 24 7

Tabela 4.9: Nimero de inversores por local de instalagéo

Al 1XSTP 7000TL-20  1XSTP 20000TL-30 26,78
A2 2xSTP 6000TL-20 3xSTP 25000TL-30 89,7
A3 2xSTP 25000TL-30 51,48
Ad 1xSTP 15000TL-10 16,38
A5 2xSTP 25000TL-30 54,08
A6 1xSTP 6000TL-20 1xSTP 20000TL-30 28,08
A7 IxSTP 15000TL-10 3xSTP 25000TL-30 93,6
4.2.2.3. Cabos

Como referido anteriormente, o dimensionamento das secgdes dos cabos é feito em DC e AC. O célculo

das seccdes foi definido pelas seguintes expressoes:

2 LDC Ichs

Spe = ———— 4.19
P€70,01 Vjgeira K (419)

_ 2 Lyclhac coso

SAC mono — 003U..k (4.20)
’ ns
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V3 Lyclpac cos @

Sac trif = 003U,k (4.21)

Uma instalacédo elétrica tem varios riscos, de entre os quais se salienta os de sobreaquecimento dos cabos
condutores. Este sobreaquecimento é responsavel pela degradacdo do isolamento e do préprio condutor. A causa
do sobreaquecimento dos condutores pode ter origem em sobreintensidades. Estas caracteristicas influenciam
diretamente o calculo das seccbes dos cabos [34].

Todos os condutores ativos devem ser protegidos contra sobrecargas e curto-circuitos por um ou mais
dispositivos de corte automatico.

No célculo das sec¢des dos cabos de alimentagdo dos diversos circuitos, deve-se ter em conta ndo so as
correntes admissiveis nos condutores, mas também as quedas de tensdo admissiveis. Para assegurar 0 bom
funcionamento do sistema de energia elétrica em baixa tensdo, é essencial que as quedas de tensdo ao longo dos
diversos circuitos ndo ultrapassem os valores estipuladas pelas Regras Técnicas de Instalagdes Elétricas de Baixa
Tensdo (RTIEBT), a queda de tensdo maxima DC é de 1% e a queda de tensdo maxima AC é de 3%.

Na tabela 4.10, é indicada o comprimento e a sec¢do de cabo DC e AC para cada local de instalacéo.

Tabela 4.10: Quantidade e seccao dos cabos AC e DC

94m de 4mm?
Al 123m de 6mm? 10m de 2,5mm?
m de 6mm
556m de 10mm?
A2 25m de 4mm?
711m de 16mm?
45m de 4mm?
A3 10m de 2,5mm?
339m de 10mm?
39m de 2,5mm?
Al 5m de 2,5mm?
96m de 10mm?
203m de 6mm?
A5 10m de 2,5mm?
369m de 10mm?
19m de 2,5mm?
A6 74m de 6mm? 10m de 2,5mm?
78m de 10mm?
158m de 4mm?
206m de 6mm?
A7 130m de 10 800m de 95mm?
m de 10mm

348m de 16mm?

A tabela 4.11 indica as designac6es dos cabos utilizados [35].
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Tabela 4.11: Designagao dos cabos AC e DC

HO5XV-U3x4 HO7XV-U3x4
Al HO5XV-U3x2,5
HO5XV-U3x6 HO7XV-U3x6
HO5XV-R3x10
A2 X07XV-R3x16 HO5XV-U3x4+2,5
HO7XV-R3x10
HO7XV-U3x4
A3 HO5XV-U3x2,5

HO7XV-R3x10

HO7XV-U3x2,5
Ad HO5XV-U3x2,5
HO5XV-R3x10

HO7XV-U3x6
A5 HO5XV-U3x2,5
HO7XV-R3x10

HO5XV-U3x2,5

A6 HO7XV-U3x6 HO5XV-U3x2,5
HO5XV-R3x10
HO7XV-U3x4
HO7XV-U3x6
AT HO5XV-R3x95+50

HO7XV-R3x10
HO7XV-R3x16

Deve-se salientar que os cabos DC serdo enterrados no pavimento, paralelamente aos maodulos

fotovoltaicos. Os cabos AC por sua vez servirdo para a instalagdo dos equipamentos localizados no PT.

4.2.3. Ligagao a rede

A ligacdo a rede é feita em BT, com a instalacdo a ser ligada ao QGBT presente no PT. A energia produzida
vai ser injetada na instalacdo de consumo, sendo que eventuais excedentes da producéo, devem ser injetados na
rede. Em caso de excesso de producao local, este serd distribuido para os restantes PTs da Unidade em MT. Através
dos dados recolhidos pelo analisador de redes é possivel observar que a corrente que percorre os cabos é superior
a corrente que o sistema fotovoltaico pode produzir, pelo que, ndo ha necessidade de fazer alteragdes nos cabos de
ligacdo dos diferentes PTs aos edificios alimentados pelos prdprios. A Unica alteracdo na ligacdo a rede é a
aquisicdo de um contador, dado que sendo uma instalagdo com poténcia instalada superior a 1,5 kW a contagem
da eletricidade produzida e injetada na RESP é obrigatoria. Este contador deve conter telecontagem [1].

Como referenciado no capitulo 4, 0 ANEXO B indica os equipamentos que os sistemas fotovoltaicos devem
conter para prote¢do contra descargas atmosféricas. O ANEXO C contém informagdes sobre aspetos de qualidade

da rede. O ANEXO D contém o esquema de ligacéo aplicavel a instalagdes solares fotovoltaicas em UPAC.
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SINTESE
O capitulo 5 esta dividido em dois subcapitulos. O

primeiro subcapitulo refere-se a estimativa energética
do projeto, onde é feita a previsdo energética do
projeto tendo em conta as perdas ao longo da cadeia

de producdo fotovoltaica. O segundo subcapitulo

analisa a viabilidade econémica tendo em conta o

investimento feito com o possivel retorno da

5. Andlise energético-financeira instalacéo fotovoltaica.
e Estimativa energética;

e Viabilidade econémica.
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5.1. Estimativa energética

A previsdo energética do projeto deve ter em conta que ha perdas ao longo da cadeia de producgdo
fotovoltaica, ou seja, a producao ideal devem ser subtraidas as perdas que fardo com que a energia de saida do
sistema fotovoltaico e entregue a rede seja inferior a de condices ideais. Na figura 5.1 enumeram-se as perdas
consideradas no dimensionamento do projeto e que influenciam diretamente a energia de saida do sistema
fotovoltaico.

Eideal

Perdas de irradiacdo e temperatura

Perdas de qualidade dos médulos

Mismatch losses

Perdas nos cabos

Perdas nos inversores

Esal’da

Figura 5.1: Fluxo de energia do sistema fotovoltaico.

O programa Meteonorm 7 permite que haja recolha de dados importantes na estimativa energética, mais
concretamente, dados sobre a radiagdo solar incidente (medigdo efetuada entre 1991-2010) e a temperatura
(medicéo efetuada entre 2000-2009). O programa utilizado no projeto, o PVSOL 20186, utiliza esses dados para a
realizacdo da simulacdo do sistema fotovoltaico. A tabela 5.1 compila os dados relativamente aos valores da

irradiacdo e da temperatura para um plano inclinado a 35° e orientado a Sul.
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Tabela 5.1: Tabela de dados do programa Meteonorm 7

I E R
- 87 33 117 12,2 8,5
- 137 58 140 14,4 9,5
- 173 65 170 15,6 10,2
- 215 69 213 18,5 12,1
- 229 72 223 22 14,7
- 242 59 264 23,1 15,3
- 216 57 245 23,6 15,8
- 161 52 181 21,8 15,2
- 115 42 143 18,7 13,8
- 76 31 107 14,2 10,3
- 62 26 104 11,6 8,6
- 1786 589 2 030 17,2 11,8

A estimativa energética foi feita para cada local ao invés da rea global do sistema.

A energia idealmente produzida pelo sistema fotovoltaico (E;;.,;) [10] é dada por:

Eigear = HeorrigidoNmédutos corrigidoApv tocat (5.1)
e E .4 €nergia idealmente produzida pelo sistema fotovoltaico em MWh;
®  Heorrigiao: irradiagéo incidente anual corrigida pelo fator AM (referido no capitulo 3) em kWh/m?. Como
média anual do indice de massa de ar para a Europa, foi definido segundo a norma 60891 da International
Energy Center, um valor de 1,5%.
®  Tmodulos corrigido- '€Ndimento dos modulos tendo em conta as perdas por irradiacdo e temperatura;

e Apyiocar: rea ocupada pelos modulos fotovoltaicos.

Heorrigido = 2 030 X 0,985 = 1999,55 kWh/m?

Nmédulos corrigido = 16,1x (1 -0,11) = 14,33%

entao

Eigeqt = 1999,55 x 0,1433 x Apear
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Como se observou na figura 5.1 a E;4.4; € @ energia total do sistema fotovoltaico sem perdas ao longo da
cadeia de producdo. A energia entregue a rede (Eeperegye) resulta da energia produzida tendo em consideragdo

perdas ao longo da cadeia de producéo [10].

Eentregue = Lideal (1 - (Perdasqualidade moédulos + Perdasmismatch losses + Perdascubos)) Ninversores (52)
®  Eentregue. €NErgia entregue a rede em MWh;
* Perdasgyaiidade moautos- PErdas da qualidade dos modulos estimadas em 1,5%;

o PerdaSmismatch 1osses- PErdas por mismatch losses estimadas em 2%;
o Perdas.qp,s: Perdas nos cabos estimadas em 1%;
*  Ninversores: FeNdimento dos inversores (considerado o pior caso) de 97%.

Eentregue = Eigear(1 — (0,015 + 0,02 + 0,01)) x 0,97

Na tabela 5.2, sdo expostos os valores da energia produzida e da energia entregue a rede para cada local.

Tabela 5.2: Estimativa da energia produzida e da energia entregue a rede

16583 26,78 47,51 44,01
- PT2 345 55545 89,7 159,14 147,42
A PT3 198 318,78 51,48 91,33 84,61
A PT3 63 101,43 16,38 29,06 26,92
A5 PT4 208 33488 54,08 95,96 88,88
As PT4 108 17388 28,08 49,82 46,15
AT PT5 360 5796 936 166,06 153,83

Depois de se analisar a energia que idealmente o sistema fotovoltaico poderia produzir com a energia
entregue a rede deve-se avaliar o desempenho do sistema [10]. A taxa de desempenho do sistema (PR, Performance
Ratio) permite avaliar o comportamento geral do sistema, dependendo da instalacdo, o valor do PR est&
normalmente compreendido entre 0s 70% e 85% [12]. A expressdo do PR é dada por:

PR = Eentregue

(5.3)
Hincidente n A

entao

Eentregue

PR = 5 030x0,16 1xA
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Na tabela 5.3, estdo reunidos os dados obtidos teoricamente e por intermédio do software PVSOL 2016

relativos a estimativa energética.

Tabela 5.3: Comparagéo entre resultados teéricos e resultados PVSOL 2016

AL PT1 47,551 4401 0812 4544 0,856
A2 PT2 159,14 14742 0812 151,96 0,856
A3 PT3 91,33 8461 0812 87,33 0,856
A4 PT3 29,06 2692 0812 27,74 0855
A5 PT4 95,95 8888 0812 9201 0,859
A6 PT4 49,82 46,15 0812 47,68 0,858
AT PTS 166,06 15383 0812 15894 0,858
- Total - 638,87 591,82 - 611,1

A diferenca entre os valores obtidos teoricamente e os valores obtidos pelo programa PVSOL 2016 resultam
da diferenca de valores de determinados parametros, tais como a irradiacéo incidente e o rendimento dos médulos.

O valor da irradiacéo incidente do programa PVSOL 2016 é de 1 978,6 kwh/m?,

O catéalogo dos médulos BenQ e o programa PVSOL 2016 tém diferencas de valores nos rendimentos dos
mddulos. O catalogo do fabricante apresenta um rendimento de 16,1% e o programa PVVSOL 2016 utiliza um valor
de 16,15%. Para além disso, teoricamente foram contabilizadas perdas de irradiagdo e temperatura que véo afetar
o rendimento dos médulos.

A tabela 5.4 retne os consumos do Campo de Tiro de Alcochete entre o periodo de 2006-2015.
Considerando que anualmente se entregara a rede um valor de 591,82 MWh, isso implica um consumo de energia
pelo regime de autoconsumo superior a 70%.

Tabela 5.4: Consumo Energético anual CT Alcochete 2006-2015

Consumo
Energético (MWh)
Autoconsumo 742% | 74,46% @ 6513%  68,51% @ 67,95% @ 69,59% @ 69,78% @ 72,69% @ 87,39% = 85,56%

797,60 794,79 908,61 863,89 871,01 850,46 848,07 814,17 677,23 691,74

5.2. Viabilidade econémica

Se a energia obtida pela instalacdo fotovoltaica for mais cara do que a obtida através da rede entéo a
avaliacdo econdmica do empreendimento néo € a desejvel, sendo aconselhavel que se adotem solugdes diferentes
ou que haja incentivos para que o uso de energias renovaveis seja mais vantajoso, para além do facto de ter grandes
vantagens ambientalmente.
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A avaliacdo econdmica estimada de uma forma acertada permite que a instalacdo do sistema fotovoltaico
se fagca de uma forma consistente e sustentada para que o decisor tenha todas as ferramentas para analisar a
viabilidade econémica do projeto.

A analise econdémica do projeto fez-se para precos constantes ndo tendo em conta a variacdo da inflacéo,
dado que esta influencia tanto as despesas como as receitas.

A teoria da andlise econdmica do projeto vai-se concentrar nos seguintes conceitos: Cash-Flows, Taxa de
Atualizacdo, Levelized Cost Of Energy (LCOE), analise de racios (Return on Assets (ROA) e Return on
Investements (ROI)), Valor Atual Liquido (VAL), Taxa Interna de Rendibilidade (TIR) e o Periodo de
Recuperacéo do Investimento (PRI), sendo que, o programa PVVSOL 2016, tendo em conta os diversos inputs dos
aspetos econoémicos, fara a avaliacdo econdmica do projeto.

Por fim, de forma a concluir a introdugdo do subcapitulo de viabilidade econémica gostaria de deixar as
seguintes frases sobre o contexto da Engenharia Econémica: Engineers are planners and builders. They are also
problem solvers, managers, and decision makers. Plans and production must be financed. Problems are eventually

defined by dollar dimensions, and decisions are evaluated by their monetary consequences [36].

5.2.1. Parte tedrica
5.2.1.1. Cash-flows

O conceito de cash-flows representa a diferenca entre as entradas e saidas de dinheiro de uma empresa ou
projeto num determinado periodo de tempo.

Os cash-flows permitem de uma forma geral avaliar o estado de um projeto ao longo do tempo de vida Util
do mesmo e para além disso as entradas e saidas de dinheiro num projeto funcionam como inputs para o calculo
da VAL e da TIR [37].

O cash-flow é dado através da seguinte conjugacao:

CF = CFoperacional + CFinvestimento + CFfinanciamento (54’)
®  CFyperacionar- COIresponde ao dinheiro gasto ou recebido em resultado das atividades de core da empresa;
o CFipvestimento: COrresponde ao dinheiro gasto ou recebido em investimentos ou aquisi¢des;

®  CFinanciamento- COrresponde ao dinheiro gasto ou recebido em atividades de financiamento.

5.2.1.2. Taxa de Atualizacdo

Deve-se ter em conta que ndo é indiferente fazer um pagamento (ou recebimento) hoje ou fazer um
pagamento (ou recebimento) num periodo futuro, dado que o valor do dinheiro vai sofrendo alteracGes. A taxa de
atualizacdo permite resolver este tipo de questdes, dado que converte valias financeiras entre diferentes periodos
de tempo.

A taxa de atualizagdo permite transformar valores em diversos instantes de tempo em valores atualizados a
data corrente da andlise financeira.

A taxa de atualizacdo é dada pela seguinte forma:

a=[1+T)A+T,)A+T3)] -1 (5.5)

e a:taxa de atualizacéo;
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e T,:taxa de rendimento real, taxa que traduz a remuneracdo real minima sem risco;
e T,:taxa de risco, taxa que traduz o risco envolvido no projeto;
e T;:taxa de inflacdo.

A taxa de atualizacdo ndo corresponde a taxa de juro bancério (s6 corresponde num mercado ideal) [10].

5.2.1.3. Levelized Cost Of Energy (LCOE)

O Levelized Cost Of Energy é um dos indicadores que permite avaliar ao longo do tempo de vida (til do
projeto os diferentes encargos com o custo da energia tendo em conta a energia total produzida. Este valor é obtido
pela soma individualizada de cada encargo (de investimento, de operagdo e manutencdo, de combustivel e
diversos) sobre a producao total obtida. Um LCOE baixo mostra que o custo da energia produzida é relativamente
pequeno, com uma elevada taxa de retorno do investimento. Um LCOE alto permite indicar que o custo da energia
produzida é relativamente elevado, com uma baixa taxa de retorno do investimento.

Deve-se salientar que a tecnologia do sistema e a sua implementagdo podem alterar o valor do LCOE, dado
que a produgdo vai variar e consequentemente os aspetos financeiros serdo diferentes [10].

O valor do LCOE ¢ dado por:

E,+YE, +YE. +YE
LCOE=21 2352 LEs +2E, (5.6)

produzida

e LCOE: Levelized Cost Of Energy em €/MWh;

e [, :encargos com o investimento em €;

e [E,:encargos com os custos de operacdo e manutengio em €;
e FE;:encargos com os custos do combustivel em €;

e E,:encargos com custos diversos;

®  Eproq: Producdo total de energia em MWh.

5.2.1.4. Valor Atual Liquido (VAL)

O Valor Atual Liquido (VAL) permite avaliar a viabilidade de um projeto com um determinado
investimento através da analise dos valores atualizados dos cash-flows tendo em conta a vida (til do projeto. Este
indicador também pode ser utilizado como ferramenta de medi¢do de empresas ou outros ativos.

A expressao que permite definir o VAL é dada por:

VAL = Y —_ (5.7)

e VAL: Valor Atual Liquido;
e (F;: Cash-flow no ano i;
e a:taxa de atualizacéo.
Por fim deve ser referido que em projetos com o VAL>0 o projeto € sindnimo de viabilidade econémica
(cobre o investimento inicial, o valor minimo pretendido pelo investidor e ainda permite gerar lucro). Um VAL=0

representa um projeto em que o investimento inicial é recuperado e o valor minimo pretendido pelo investidor foi
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recuperado, mas sem gerar lucro. Se o VAL<0 entéo isso significa que o projeto ndo é viavel, sendo por isso

aconselhavel o abandono do projeto ou entdo uma alteracéo na estrutura e na configuracdo do projeto [10].

5.2.1.5. Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A taxa interna de rentabilidade é uma ferramenta que permite avaliar a rentabilidade dos projetos de
investimento. Maiores valores da TIR representam rentabilidades do projeto mais elevadas enquanto uma TIR de
valor reduzido pode representar projetos inviaveis.

A expressao que permite calcular a TIR é dada pela seguinte expressdo:

TIR:zn: B _y (5.8)
L (1+a) '
i=

O valor da TIR ¢ obtido igualando a VAL a 0 e resolvendo a equacdo em funcdo de a. Desta forma,
consegue-se apurar qual o valor minimo da TIR que torna um projeto viavel.

Quando o valor da TIR tem um valor superior ao valor da taxa de atualizagdo isso significa que o projeto
tem uma taxa de rentabilidade elevada e, portanto, é um projeto vidvel. Quando o valor da TIR tem um valor
inferior ao valor da taxa de atualizacéo isso significa que o projeto tem uma baixa taxa de rentabilidade e, portanto,

0 projeto ndo é viavel [10].

5.2.1.6. Periodo de Recuperagdo do Investimento (PRI)

O periodo de recuperagdo do investimento ou payback period corresponde ao periodo de tempo em que o
capital investido é reavido através do somatoério dos diferentes cash-flows anuais. Dito de outra forma o PRI
corresponde ao periodo de tempo em que as receitas geradas e acumuladas ao longo dos anos recuperam o
investimento feito em t=0 durante o periodo de vida Gtil do projeto [38].

O PRI corresponde ao tempo necessario para que o VAL seja positivo.

A expressdo que demonstra o calculo do PRI é dada por:

Periodorecuperagio

Z Receitasgeradas;

a7+ o) = Investimentog,;t, (5.9)

n=1

5.2.1.7. Return on Assets (ROA)

O Return on Assets é um récio de rentabilidade. O ROA ¢é um indicador que permite ter informacdes sobre
a rentabilidade de uma empresa ou projeto, permitindo quantificar a capacidade dos ativos do projeto
(equipamentos) gerarem resultados.

O ROA é dado pela seguinte expressao:

Net income

ROA (5.10)

" Total de ativos
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Um ROA elevado (superior a 5%) da-nos indicacdo que os ativos do projeto estdo a ser utilizados
convenientemente para produzir resultados [39].

5.2.1.8. Return on Investement (ROI)

O Return on Investement é um racio que permite obter uma medida sobre a quantidade de retorno que um
determinado investimento gerou, ou seja, € um indicador que permite avaliar se um determinado investimento
produziu um retorno positivo ou negativo.

O ROI é dado pela seguinte expressao:

1+a)"-1
a(l+a)*
Investimento

Receitas
ROI =

(5.11)

Para um ROI=1 podemos constatar que por cada unidade investida hd uma unidade de retorno,
correspondente a situacdo de VAL=0. Para um ROI>1 podemos constatar que por cada unidade investida ha mais
gue uma unidade de retorno, correspondente a situacdo de VAL>0. Para um ROI<1 podemos constatar que por

cada unidade investida ha menos de uma unidade de retorno, correspondente a situagdo de VAL<0 [39].

5.2.2. Parte pratica

A parte prética da viabilidade econémica foi feita com o recurso ao programa PVSOL 2016.

Deve ser referido que este projeto pode ser vidvel e lucrativo devido & reducdo de custos na fatura
energética, dado que séo as diversas UPAC que satisfazem grande parte das necessidades energéticas do CT de
Alcochete, energia essa que ndo é fornecida pela GALP Energia, ou seja, 0 projeto ndo se torna viavel ou lucrativo
pela venda de energia @ RESP mas sim devido a reducdo dos custos de consumo.

A tabela 5.5 compila 0 montante anual gasto em eletricidade no CT de Alcochete no periodo 2006-2015.

Tabela 5.5: Montante gasto em eletricidade e respetivo €/kWh entre 2006-2015

- 68401,96 0,086
- 794,79 69 456,39 0,087
- 908,61 80829,65 0,090
- 863,87 83916,92 0,097
- 871,01 7963924 0,001
- 850,46 89 654,83 0,105
- 848,07 106 311,05 0,125
- 814,17 108 078,6 0,132
- 677,23 9477884 0,140
- 691,74 91932,84 0,133
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Tendo em conta os dados do capitulo 5, a energia fornecida pelas UPAC pode representar uma poupanca
superior a 60% na fatura energética, levando a uma poupanca anual de dezenas de milhares de euros.

Um possivel investimento no projeto fotovoltaico seria exclusivamente feito recorrendo ao capital préprio
da Forca Aérea, ndo sendo pedido crédito a entidades bancarias, ou seja, ndo seria gasto dinheiro em juros ou
outras obrigacdes.

O investimento no projeto envolveria a compra de diversos equipamentos tais como:

e Maddulos fotovoltaicos: como referido no capitulo 4 a marca escolhida dos médulos fotovoltaicos foi a
BenQ. O preco do médulo foi obtido por intermédio do site da europe-solarstore;

e Estrutura dos moédulos: a estrutura dos médulos tem em conta a sua disposi¢do e respetivo angulo de
inclinacdo. A estrutura serd em aluminio anodizado e tera um preco por unidade de modulo [40].

e Inversores: os inversores escolhidos pertencem a marca alema recorrendo ao catalogo do site da europe-
solarstore;

e Cabos: a escolha dos cabos teve em conta as caracteristicas técnicas dos mesmos e o fator preco
recorrendo a tabela de pregos da CABELTE, atualizada a 15 de mar¢o de 2016;

e Dispositivos de protecdo: os precos dos dispositivos de prote¢do foram obtidos recorrendo ao catalogo da
Hager;

e Modelagdo do terreno: a modelacdo do terreno é feita recorrendo a meios préprios da Forga Aérea;

e Modificaclo de PTs: a modificagdo dos PTs tem em conta eventuais alteracGes estruturais nos mesmos
devido a utilizagdo de novos equipamentos.

e Instalacdo do sistema: a Agéncia Internacional de Energia estima que o custo da instalagdo de um sistema
fotovoltaico corresponda a 1/5 do valor do custo dos madulos.

o Interligacdo: a contagem de energia seré feita em cada inversor por intermédio de um contador com

telecontagem, cujo preco esté no site do ecosist.

O custo estimado para a instalagcdo do sistema fotovoltaico no CT de Alcochete é de aproximadamente
537 000€. Os custos de operagdo e manutencdo ndo foram considerados pelo facto do CT de Alcochete possuir
recursos que asseguraram determinadas operacOes e pelo facto das empresas especializadas em operagdes de
manutenc¢do ndo terem fornecido estimativas de orgamento quando contactadas.

Como foi dito na introdugdo do subcapitulo “Problems are eventually defined by dollar dimensions, and
decisions are evaluated by their monetary consequences.”, como tal, tendo em conta o investimento deve ser feita
a andlise do investimento para o tempo de vida Util do projeto (25 anos).

De acordo com a avaliacdo feita pelo programa PVSOL 2016 o projeto é bastante viavel economicamente.

O projeto apresenta um payback period de 7,8 anos.

Para um investimento de 537 000€ o projeto ao fim de 25 anos gera 1 053 705,1€. Por fim, deve ser

salientado que a capacidade dos ativos (equipamentos) gerarem mais-valias, o indicador de ROA, é de 11,55%.

A tabela 5.6 enumera os diferentes pregos e quantidades de equipamentos adquiridos para a realizacdo

do projeto fotovoltaico.
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Tabela 5.6: Listagem de material adquirido para o projeto fotovoltaico

Médulos 1385 145 200 825,00
Estrutura de 1385 22 30 470,00

Fixacao

TOTAL 5 - 231 295,00

3 STP 6000TL-20 1838 5514,00

1 STP 7000TL-20 1993 1 993,00

Inversores 2 STP 15000TL-10 3280 6 560,00
2 STP 20000TL-30 4110 8 220,00

10 STP 25000TL-30 4 696 46 960,00

TOTAL - - - 69 247,00

3x2,5 0,27 27,91
3x4 0,46 146,77
DC 3x6 2,39 1 446,52
Cabos 3x10 3,83 6 008,58
3x16 7,34 7 770,94
AC 3x95+50 39,63 31 706,56
Fileira 4mm2 - 1 700,00
TOTAL - - - 48 807,28

3 B13A 30 90
1 B16A 30 30
Circuit Breaker 1 B32A 30 30
2 B40A 30 60
Dispositivos 10 B50A 35 350
de Protecéo 3 13A/100mA 4 12
Residual 1 16A/100mA 4 4
Current Device L 32A/100mA 4 4
2 40A/100mA 4 8
10 50A/100mA 4 40
TOTAL - - - - 628,00
Modelacédo do terreno 7 areas distintas com 17 115 600,00
6 800m2
Modificacdo de PTs 5 5000 25 000,00
Instalacdo do Sistema 1/5 do custo dos médulos - 40 165,00
TOTAL 180 765,00

Interligacdo 18 Itron SL7000 345,00 6 210,00

O investimento do projeto é estimado em 537 000€.
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Deve ser salientado que caso a UPAC tenha uma poténcia superior a 1,5 kW o produtor deve pagar uma
taxa. Tendo em conta que se trata de um projeto com uma poténcia de 360,1 kW, cuja representatividade ndo
excede os 3% da poténcia instalada no SEN, e cuja instalacdo estd ligada a RESP, tem de ser paga uma
compensagdo mensal apurada pelo operador da rede de distribuicdo e faturada pelo CUR, definida pela seguinte
expressao [1]:

Cupac = PypacXVeigc XK (5.12)

traduzida para o projeto em
Cupacyonsa = 360,1x4,82x0,3 = 520,7 €

Accrued Cash Flow (Cash Balance)

1500000 —

1000000 —

. _-.lIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Years

Cash Flow in €

Figura 5.2: Apresenta¢do dos cash-flows do projeto.

A analise das diferengas entre as entradas e saidas de dinheiro do projeto ao longo do seu tempo de vida
util é apresentada na figura 5.2, sendo apresentado no ANEXO G os cash-flows ao longo dos 25 anos.

Deve ser salientado que o programa PVSOL 2016 ndo considera o valor da taxa de atualizacéo. O valor da
taxa de atualizacdo considerado para calcular os indices financeiros do VAL, da TIR e do ROI foi de 6%, dado
que se trata de um projeto com uma capacidade extremamente forte para cumprir 0s compromissos financeiros.

De acordo com (5.4), (5.5) e (5.8) a tabela 5.7 apresenta os valores dos indices financeiros referidos
anteriormente.

Tabela 5.7: indices financeiros do projeto

VAL 1 843 238,14 €
TIR 11%
ROI 2,35
ROA 11,55%
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6. Conclusoes

Os centros politicos e as pessoas exercem uma grande importancia na construcdo de um futuro energético
mais limpo e sustentavel, através das suas escolhas, medidas e desenvolvimentos na area energética, dado que, 0
aumento dos ganhos de eficiéncia energética conduzem a um aumento do fluxo continuo de energia e
consequentemente a uma maior poupanga energetica.

Portugal atravessa uma situacdo de contencdo de custos, concludentemente € exigido a Forca Aérea que
cumpra a missao com menos recursos. A realizacdo desta dissertacdo visa atuar em dois pontos: reduzir os gastos
com o consumo anual de energia elétrica (possibilitando o uso dos recursos poupados noutras areas) e utilizar uma
fonte de energia sustentavel que permita reduzir os impactos ambientais.

Este trabalho visou a implementagdo e estudo de uma fonte de energia renovavel no CT de Alcochete. Neste
caso considerou-se a energia solar fotovoltaica, dado que ha condigdes geograficas propicias a instalagdo dos
painéis fotovoltaicos, sdo um ativo que tem um tempo de vida util significativo (25 anos), que permite a
recuperacdo do investimento inicial, e para além disso tém uma instalacdo acessivel e com custos de operacéao e
manutengdo baixos.

O dimensionamento do projeto fotovoltaico teve em consideragéo que os sete locais da instalacdo estavam
préximos dos respetivos PTs para que as quedas de tenséo e perdas ndo fossem significativas. O sistema planeado
teve em conta os edificios e 0s objetos proximos da area de instalagéo, devido as sombras ou superficies reflexivas
(que afetam diretamente a eficiéncia do sistema fotovoltaico).

Cada &rea vai estar diretamente ligada a um QGBT do PT correspondente, sendo que, em caso de haver um
excesso de producdo de energia, esta vai ser distribuida na rede interna de consumo ou pode vir a ser vendida a
RESP.

Apos analisadas as condic¢Oes geogréficas da regido concluiu-se que o angulo ideal para a zona do CT de
Alcochete é de 35° podendo haver uma maximizagdo da energia produzida alterando para 50° a inclinagdo nos
meses de Inverno e para 20° a inclina¢do nos meses de Verdo (situagdo que pode ser aproveitada tendo em conta
a estrutura de suporte dos mddulos fotovoltaicos).

A escolha dos médulos foi feita essencialmente tendo em consideracdo o aspeto financeiro, dado que a
maior fatia do orgamento corresponde ao custo dos mddulos fotovoltaicos. O nimero de modulos a serem
instalados dependeu da area disponivel e das necessidades energéticas do CT de Alcochete, ou seja, concluiu-se
que os 1 385 modulos (correspondente a uma poténcia instalada de 360,1 kWp) conseguiriam fornecer em mais
de 70% as necessidades energéticas do CT de Alcochete.

O facto de se ter dimensionado o sistema tendo em conta que cada inversor ndo funciona por longos
periodos com poténcias acima da nominal nem por longos periodos abaixo da poténcia nominal, permite manter
elevados niveis de eficiéncia do inversor e consequentemente retirar maiores proveitos econémicos.

Deve ser salientado que o dimensionamento dos cabos obedeceu aos seguintes critérios: cumprimento dos
limites da tensdo nominal e corrente méaxima admissivel no cabo, e a minimizacdo das quedas de tenséo nos cabos.
Os dispositivos de protecdo foram determinados pelo programa PVSOL 2016.

Adicionalmente aos componentes do sistema fotovoltaico foram considerados 180 765€ para despesas com
a modelacéo de terreno, obras nos diferentes PTs e na instalacdo do sistema.

A analise da viabilidade econdémica efetuada ao investimento total de 526 000€ permitiu determinar a

exequibilidade do projeto pela determinacéo dos seguintes indicadores financeiros: VAL, TIR, payback period,
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ROA e ROI. A taxa de atualizagdo escolhida foi de 6%, dado que se trata de um projeto com uma capacidade
extremamente forte de cumprir os compromissos financeiros (uma taxa de atualizagdo de 3% também poderia ter
sido utilizada, mas optou-se por um valor mais conservador). O projeto apresentou um VAL de 1 843 238,14 €,
sendo sinénimo de viabilidade econémica, dado que, o projeto cobriu o investimento inicial, o valor minimo
pretendido pelo investidor e ainda gerou lucro; uma TIR de 11%, indicando uma rentabilidade do projeto elevada;
um payback period de 7,8 anos; um ROA de 11,55%, indicando que os ativos do projeto sdo utilizados
convenientemente para gerar resultados e um ROI de 2,35 demonstrando que por cada unidade investida ha mais
do que uma unidade de retorno.

O projeto de implementacéo de um sistema fotovoltaico (através da analise de indicadores financeiros) é
viavel, sendo por isso aconselhdvel o uso de uma energia renovavel, a energia solar fotovoltaica, no CT de
Alcochete.

Concluindo, € de realcar que esta dissertacdo permitiu demonstrar que se deve aproveitar 0s recursos
energéticos renovaveis, tendo em conta que o CT de Alcochete tem as condi¢des necessarias para a implementacao
de um sistema fotovoltaico fidvel e vidvel. Desta forma € necessario que se atue nas diversas U/O/S da Forca Aérea
de forma a reduzir os encargos energéticos. A redugdo dos encargos energéticos levara a uma maior economia e
distribuicdo dos recursos para areas com maiores necessidades de tesouraria. O projeto contribuiu para melhorar
0 conhecimento do solar fotovoltaico e para investigar as etapas de dimensionamento de um sistema solar
fotovoltaico de forma a conduzir a um futuro mais sustentavel e autbnomo, a uma For¢a Aérea mais “verde” e que

consegue rentabilizar 0s seus recursos.
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7. Recomendagoes

A presente dissertacdo permitiu estudar a viabilidade econdmica de um sistema energético renovavel. O
uso de fontes de energia renovaveis deve ser conciliado com o uso de outras medidas e a¢des de forma a contribuir
para a minimizagéo dos encargos financeiros e reducdo dos impactos ambientais.

As principais recomendages a considerar sdo as seguintes:

e Medidas de eficiéncia energética [42]

o Edificios: atuando na categoria do design e da eficiéncia. O design vai englobar futuras
alteracGes ao nivel da forma e orientacdo do edificio, maximizacdo da utilizacdo da iluminacéo
natural (instalacdo de janelas e claraboias) e, melhoria no isolamento (paredes e telhado). As
medidas de eficiéncia relacionam-se com a melhoria dos sistemas de refrigeracdo e
aquecimento, instalagdo de sensores de movimento em locais onde ndo é necessaria iluminagao
permanente, instalagdo de lampadas economizadoras de energia.

o Equipamentos utilizados: instalacdo de VEV’s (variadores eletrdnicos de velocidade) nos
motores dos ventiladores de exaustdo de modo a facilitar o controlo operacional (potencial de
poupanca de energia entre 20 a 40%); substituicdo de equipamentos avariados ou em fim de
vida por equipamentos de alta eficiéncia e substituicdo de equipamentos sobredimensionados
por outros com menores consumos especificos e ajustados a necessidade do sistema.

o Padrfes de consumo: através da comparacdo de consumos, custos e resultados de instalacdes
com um perfil semelhante; motivacao e sensibilizacdo dos utilizadores para a reducéo racional
dos recursos.

e Criacdo de uma seccdo de gestdo de energia: a semelhanca de muitos paises europeus com instituicbes
especificas para a eficiéncia energética (agéncias de energia). Essa seccdo teria o objetivo de monitorizar
e avaliar o consumo energético e criar agdes de forma a reduzir o consumo final de energia.

e Implementagdo de um estudo para a Forca Aérea, em que se avaliasse a viabilidade de sistemas de
energias renovaveis em outras U/O/S.

o Atribuicdo de créditos para implementacdo de projetos de implementacdo de sistemas de
energias renovaveis ou projetos de eficiéncia energética.

Seria apropriado, caso haja condi¢fes para o projeto ser desenvolvido, o aconselhamento junto do gabinete
juridico da Forca Aérea (de forma a evitar constrangimentos juridicos e assuntos burocréaticos relacionados com o
regime de autoconsumo) e da Dire¢do de Financas da Forga Aérea (DFFA) (de forma a estabelecer métodos e

normas de gestdo financeira mais rigorosos).
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ANEXO A

Tabela Al: Processo de licenciamento para UPP e UPAC

UPP X X
UPAC Pj,s: <200W X
UPAC 200W<P;,,;<1,5kW, X
ligado a RESP
UPAC P, < 1,5kW X X

quando o produtor
pretende fornecer energia

nao consumida a RESP

UPAC 1,5kW<P;,;<IMW, X X
ligado a RESP

UPAC P >1MW X X

UPAC sem ligagdo a RESP X
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ANEXO B

A protecdo contra descargas atmosféricas é bastante importante para evitar situacdes em que ha um
risco elevado para as pessoas, edificios, equipamentos elétricos e no caso do projeto para o sistema
fotovoltaico. As descargas atmosféricas ocorrem quando ha uma diferencga de potencial entre as nuvens e a
terra, originada pela acumulagéo de cargas elétricas na atmosfera.

A primeira fase da avaliagdo de um sistema de protecéo contra descargas atmosféricas é a avaliagdo
do risco a que a estrutura a proteger esta sujeita. A tabela seguinte ilustra o tipo de riscos:

Tabela B1: Avaliagdo de riscos [46]

R, Risco de perda de vida humana
R, Risco de perda de servico ao publico
R, Risco de perda de patriménio cultural
R, Risco de perda de valor econémico

De forma a quantificar corretamente o nivel de protecio devem ser analisados os seguintes aspetos:
localizacdo geogréfica, a dimensdo da estrutura, o indice cerdunico da zona (nimero de dias de trovoada
numa determinada regido por ano), riscos associados e tipos de equipamento (alguns destes aspetos séo
subjetivos ficando a consideracdo do projetista) [49]. As normas EN 62305-2 e NP 4426 permitem

estabelecer um caracter mais objetivo aos niveis da prote¢do reunidos na seguinte tabela:

Tabela B2: Nivel de protecéo [46]

| Muito elevado 98%
1 Elevado 95%
11 Moderado 90%
v Reduzido 80%

Uma descarga atmosférica pode induzir efeitos diretos (mecanicos, térmicos) ou indiretos
(sobretens@es induzidas nas linhas ou no solo). O sistema de protecdo contra efeitos diretos de uma descarga
atmosférica é feito por um sistema de para-raios. O sistema de protecdo contra efeitos indiretos corresponde

a instalagdo de descarregadores de sobretensdo e de uma rede de terra adequada [49].

Para-raios

O sistema de protecao direta constituido por um sistema de para-raios conduz a descarga elétrica até
a terra atraves de um local preferencial para a passagem da descarga atmosférica, ou seja, oferecem um
caminho seguro com pouca resistividade que permite que a descarga seja conduzida até solo. Um sistema
de para-raios é constituido por trés componentes: sistema de captacdo (cuja funcdo é captar a descarga,

fazendo com que esta ndo atinja a estrutura a proteger), sistema de descidas (cuja fungdo é conduzir a

79



corrente de descarga para a terra) e sistema de ligagdo a terra (cuja fungdo € escoar a corrente da descarga
no solo).

A DGEG seguindo as diretivas da norma europeia ENV 61024-1 fornece um “Guia Técnico de Para-
Raios”.

Na disciplina de Alta Tensdo (AT) abordou-se o principio de funcionamento dos para-raios
ionizantes. Numa descarga atmosférica o tracador descendente propaga-se na dire¢do do solo, transportando
cargas elétricas que vao alterar o campo elétrico, aumentando-o. De acordo com o modelo eletromagnético
0 para-raios devera entrar em contacto com a esfera (de raio D) produzida pelo tragador descendente,
criando um tragador ascendente que cria um caminho por onde se fecha a corrente de descarga (quanto mais
cedo o tragador ascendente for criado maior sera o raio da esfera de prote¢éo criada pelo para-raios).

A NP 4426 estabelece um raio da esfera de protecéo criada pelo para-raios ionizante que € dado por:

R,(h) = y2rh — h? + AL(2r + AL) B.1
AL = v(1m/us)AT(60us) B.2
® Ry,(h) (m): raio de protecdo de uma altura h;
e r(m)=20m para protecéo de nivel I; r(m)=30m para protecdo de nivel Il; r(m)=45m para protecdo
de nivel HI; r(m)=60m para prote¢do de nivel IV;

e h(m): corresponde a altura do para-raios em relacdo ao ponto mais alto do objeto a proteger.

De acordo com o catalogo da Infocontrol o para-raios ionizante loniflash Mach (tempo de avanco a

ignicdo de 135 ps) oferece o seguinte raio de protecéo.

Tabela B3: Raio de prote¢éo do loniflash Mach [49]

2 32 34 40 44
3 48 52 59 65
4 65 68 78 86
5 79 86 97 107
6 79 87 97 107
8 79 87 98 108
10 79 88 99 109
20 80 89 102 113
40 77 89 105 118
60 69 85 104 120
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Descarregadores de sobretensao

Os descarregadores de sobretensdo (DST) tém como funcgéo desviar a corrente captada pelos para-
raios de forma reduzir os picos de tensdo aos terminais dos equipamentos. Estes equipamentos podem ser
utilizados no lado AC e DC, tendo em conta que em caso de descarga atmosférica na instalacdo ou nas
redondezas hd uma inducdo elétrica na instalacdo fotovoltaica percorrendo os cabos até aos recetores,
provocando danos na instalacdo e a interrup¢do da producéo de energia.

Uma protecdo contra sobretensdes de sistemas fotovoltaicos bem planeada consiste na seguinte
instalacdo:

e DST naentrada DC do inversor;
e DST nasaida AC do inversor (ligagao a rede)

Os descarregadores de sobretensdo podem ser classificados em trés tipos: tipo 1, tipo 2 e tipo 3. Em
sistemas fotovoltaicos sdo utilizados DST de tipo 1 (limitacdo da propagacdo da onda de 10/350ps ao longo
do sistema; podem escoar diretamente para a terra descargas atmosféricas, sendo principalmente utilizados
em locais com alta incidéncia de descargas atmosféricas) e tipo 2 (limitagdo da propagacdo da onda de
8/20ps ao longo do sistema; com correntes nominais de descarga de 1kA por cada kWp) [49].

Rede de Terra

A rede de terra é dos aspetos mais importantes nos sistemas de prote¢do contra descargas
atmosféricas, dado que, uma rede bem dimensionada e projetada permite que haja a disperséo da energia
pela terra de forma mais célere. A rede de terra deve ser o primeiro elemento a ser construido de forma a
equipotencializar todos os equipamentos e materiais do sistema a rede de terra. O valor da resisténcia de
terra deve satisfazer os requisitos estabelecidos pela lei em vigor.

A rede de terra pode ser por constituida ou por elétrodos de terra ou por chapas de terra (quando ndo
é possivel a instalacdo de elétrodos terra em profundidade).

De acordo com o Artigo 542.2.1 das RTIEBT, os elétrodos de terra devem ser de cobre, ago
galvanizado ou aco revestido de cobre e ter a forma de tubos, varetas ou perfilados, chapas, cabos nus ou
fitas e anéis.

As chapas de terra sdo enterradas na horizontal e podem ser de ago galvanizado, ago inox, cobre ou
aco cobreado [49].

Existem produtos no mercado cuja funcdo é o melhoramento da resisténcia de terra.
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ANEXO C

De forma a assegurar uma qualidade de energia elétrica adequada e respetiva continuidade de

servigo, deve-se intervir na area de servico comercial e na area de servico técnico. A area de servico

comercial engloba a relacdo entre o cliente e a empresa que presta o servigo energético. A area de servico

técnico envolve a componente da continuidade de servico (ndmero e duracdo das interrupgdes) e a

componente da qualidade da onda de tensdo (caracteristicas da forma de onda da tensdo ao nivel da

frequéncia, amplitude e harmdnicas) [48].

As falhas mais comuns que afetam a qualidade de energia elétrica e a continuidade de servigo

devem-se a:

Cavas de tensdo: as cavas de tensdo devem-se a diminuicdo brusca da tensdo de alimentag&o para
valores entre 0s 90% e 0s 5% do seu valor nominal, sendo restabelecida num curto intervalo de
tempo (na ordem dos milissegundos). As causas mais comuns devem-se a manobras na rede ou
problemas na instalagdo. As medidas corretivas das cavas de tensdo passam por identificar e
registar as perturbacbes nos equipamentos criticos, reconfiguracdo dos parametros dos
equipamentos mais sensiveis e protecdo dos aparelhos auxiliares e de comando que controlam os
equipamentos sensiveis;

Distorcdo harmonica: a distor¢do harménica deve-se a cargas ndo lineares (cuja impedancia varia
em fungdo da tensdo de alimentacdo) ligadas a rede elétrica que alteram a forma de onda
sinusoidal. As medidas corretivas mais usuais na corre¢do da distor¢do harmdnica passam pela
instalacdo de filtros;

Sobretensdes: as sobretensdes podem ocorrer devido as descargas atmosféricas, mas também
podem ocorrer devido a defeitos ou manobras. As sobretensdes podem ser classificadas em
sobretensdes de baixa frequéncia (ocorrem a frequéncia do sistema, 50 Hz) ou sobretensdes de alta
frequéncia (ocorrem a frequéncias superiores a do sistema, mais de 50Hz). Para evitar os picos de
tensdo provocados pelas sobretensfes séo utilizados os DST, como referido no anexo Il.
Correcgdo da energia reativa: a energia reativa ndo produz trabalho, mas é responsavel pela criacdo
do fluxo magnético necessario para o funcionamento de determinados equipamentos
(transformadores, motores). Como tal, embora seja necessaria a sua aplicacdo deve ser limitada,
dado que, ndo é aproveitada pelas cargas. O excesso de energia reativa faz com que aumentem as
perdas nos condutores, as quedas de tensdo, conduz a subutilizagdo da capacidade instalada e
reducdo do tempo de vida dos equipamentos. A esse excesso de energia reativa estd também
associado um consumo de energia que ndo é aproveitado pelo consumidor.

De forma a avaliar a utilizacdo racional da energia reativa é avaliado o fator de poténcia,
oS o, que resulta do quociente entre a energia ativa e a energia reativa, sendo assim determinado
o grau de eficiéncia do sistema elétrico. Valores unitarios ou superiores a 0,94 revelam um sistema
elétrico eficiente, enquanto valores inferiores a 0,94 demonstram sistemas elétricos mal
aproveitados, com excesso de energia reativa.

A correcdo do valor da energia reativa pode ser feita através da instalacdo de baterias de

condensadores que armazenam a energia reativa [42].
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ANEXO D
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Figura D1: Esquema tipo de uma unidade de produgéo para autoconsumo (UPAC), com mais de um gerador PV, de poténcia superior a 1,5 kW, associada a uma instalacio
elétrica alimentada pela RESP em MT, com contagem em BT [50].
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ANEXO E
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ANEXO F
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Figura F1: Disposicéo dos mddulos Area 1.
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Area 2, PT2
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Figura F2: Disposigdo dos mddulos Area 2.
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Area 3, PT3
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Figura F3: Disposicéo dos mddulos Area 3.
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Area 4, PT3
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Figura F4: Disposicao dos mddulos Area 4.
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Figura F5: Disposigdo dos mddulos Area 5.
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Area 6, PT4
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Figura F6: Disposicdo dos mdulos Area 6.
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Area 7, PT5
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Figura F7: Disposicéo dos mdulos Area 7.
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ANEXO G

Tabela G1: Cash-Flows do projeto

~ Investments -537 000,00 € - - - -

~ OtherCosts -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 €
 Feed-in/ Export Tariff 77 337,59 € 76 715,97 € 76 094,36 € 75 472,74 € 74 851,12 €

- Annual Cash-Flow -465 912,41 € 70 465,97 € 69 844,36 € 69 222,74 € 68 601,12 €

- Accrued Cash-Flow -465 912,41 € -395 446,44 € -325 602,09 € -256 379,35 € -187 778,22 €
.~ year6  year7  year8  yer9  yearl0
~ OtherCosts -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 €
 Feed-in/Export Tariff 7422951 € 73 607,89 € 72 986,28 € 72 364,66 € 71743,05 €

- Annual Cash-Flow 67 979,51 € 67 357,89 € 66 736,28 € 66 114,66 € 65 493,05 €

~ Accrued Cash-Flow -119 798,71 € -52 440,82 € 14 295,46 € 80410,12 € 145 903,17 €
. yearut  yearl2  yeari3  yearld  yearls
~ OtherCosts -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 €

" Feed-in/ Export Tariff 7112143 € 70 499,82 € 69 878,20 € 69 256,59 € 68 634,97 €

~ Annual Cash-Flow 64 871,43 € 64 249,82 € 63 628,20 € 63 006,59 € 62 384,97 €

~ Accrued Cash-Flow 210 774,61 € 275 024,43 € 338 652,63 € 401 659,22 € 464 044,19 €
.~ year16  yearl?r  yearl8  yearld  year20
- OtherCosts -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 €
 Feed-in/ Export Tariff 68 013,36 € 67 391,74 € 66 770,13 € 66 148,51 € 65 526,90 €

- Annual Cash Flow 61 763,36 € 61 141,74 € 60 520,13 € 59 898,51 € 59 276,90 €

~ Accrued Cash Flow 525 807,55 € 586 949,29 € 647 469,42 € 707 367,94 € 766 644,83 €
- year2t  year22  year2s  year2s  year2s
- OtherCosts -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 € -6 250,00 €
 Feed-in/ Export Tariff 64 905,28 € 64 283,67 € 63 662,05 € 63 040,44 € 62 418,82 €

~ Annual Cash-Flow 58 655,28 € 58 033,67 € 57 412,05 € 56 790,44 € 56 168,82 €

- Accrued Cash-Flow 825 300,12 € 883 333,78 € 940 745,84 € 997 536,27 € 1053 705,10 €

97






